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RESUMO

A face humana possui várias particularidades que nos permitem reconhecer uma pessoa entre outras, além de representar, através de suas expressões, o estado emocional de um indivíduo. Unida a essas características, a face ainda apresenta um formato muito irregular, dificultando a sua representação virtual. 

A modelagem facial está ligada à computação gráfica e a visualização científica, trabalha no desenvolvimento de objetos tridimensionais capazes de simular a face humana, bem como suas expressões, fala e outros movimentos característicos. Podemos citar como aplicações desta área de estudos a interação homem-máquina, videoconferência, indústria cinematográfica, sistemas de segurança, etc.

Através do padrão MPEG-4, são determinadas as coordenadas dos pontos de controle que identificam as características da face. A linguagem VRML (Virtual Reality Modelling Language) é utilizada para a criação do ambiente virtual onde, sobre um modelo (malha de polígonos) é colada a textura, fontes de luz e superfícies provenientes das imagens originais.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo propor a modelagem virtual de uma face humana, a partir de uma estrutura 3D genérica, buscando o realismo através do mapeamento e aplicação de texturas obtidas das imagens reais.
Palavras chave: VRML, MPEG-4, Modelagem Facial, Faces.
ABSTRACT

The human face has many details and let us recognize one person between others, apart to represent, by their expressions, the emotional condition of one person. Jointing this characteristics, the face still presents a irregular form, making its virtual representation very hard.
The face modelling is connected to the graphic computation and to the computer vision, it works on the 3D objects development that can simulate the human face, as its expressions, talk and others characteristics moviments. We can point as applicattions in this study area the man-machine interaction, video-conference, movies industry, safety sistems, etc.
Throught the MPEG-4 standard are determinate the control points that identify the face characteristcs. The VRML language (Reality Modelling Language) is utilizated to create the virtual mode where, over a model (poligonal mesh) is pasted the texture, lights and surfaces originating from the original picture.

Therefore, the objective of this work is to propose the virtual model of a human face from a 3D generic mesh, getting the reality by the explanation and textures application obtained from real pictures.
Key words: VRML, MPEG-4, Face Modelling, Faces
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INTRODUÇÃO

Os seres humanos, através dos aspectos peculiares da face, são capazes de expressar seu estado emocional como alegria, tristeza, espanto, etc., e identificar com facilidade uma pessoa que por ele é conhecida. Porém, as características da face tornam a sua reprodução, no campo computacional, uma tarefa difícil, alimentando um grande número de pesquisas nesta área. Para a realização deste objetivo, de forma a conseguir o máximo de naturalidade e fidelidade em sua representação virtual, é necessário compreender a face humana observando suas particularidades e elementos principais, para então criar um modelo virtual fidedigno capaz de simular a face e sua expressividade.

A necessidade de sistemas melhores para identificação pessoal, a modelagem do corpo humano na indústria cinematográfica, o aumento da realidade dos personagens em jogos, a interação homem-máquina (BEZ, 2004) e os sistemas de vigilância baseados no reconhecimento facial (ASCENSO et al, 1998), representam alguns segmentos de interesse nesta área de estudos. 

A realidade virtual consiste em uma técnica, onde o usuário é capaz de realizar a imersão, navegação e interação em um ambiente sintético tridimensional gerado por computador. Esta técnica envolve um controle interativo de processos computacionais, onde o usuário entra no espaço virtual das aplicações, visualiza e manipula os dados da aplicação em tempo real (KIRNER, 1996).

A Modelagem Facial refere-se à criação de objetos tridimensionais assemelhados a faces humanas (avatar), capazes de simular suas expressões, fala e movimentos característicos da face. Com a modelagem facial, é possível melhorar a comunicação entre usuários de um ambiente virtual, pois ela apresenta uma forma intuitiva de expressão, mais comum ao usuário (DIZERÓ et al, 1998), dando liberdade no controle das informações fornecidas pelo sistema de uma maneira altamente interativa.

A criação de faces artificiais inicia com a geração de um modelo geométrico fiel, que capture corretamente a forma da face (TERZOPOULOS, 1997). Este modelo se caracteriza como uma malha poligonal, usada para a representação de superfícies que descrevem os objetos. A malha poligonal é um conjunto de arestas, vértices e polígonos conectados que, na modelagem facial, é utilizada para representar a superfície do modelo de uma face humana (JOHNSON e HEBERT, 1998). É importante que a malha contenha algumas características como flexibilidade e um bom número de vértices, para garantir uma representação mais realística e também possibilitar uma futura animação deste modelo facial.

Inicialmente o sistema se baseia em duas imagens, uma frontal e uma lateral, da face que será simulada. Esta imagem será utilizada no mapeamento sobre o modelo tridimensional. Para que isto seja possível, as imagens devem vir acompanhadas de um arquivo com os pontos de controle FDPs (Facial Definition Parameters), definidos pelo padrão MPEG-4 (BEZ, 2004). O método de aquisição de imagens não será implementado neste trabalho.

A aluna do Centro Universitário Feevale, Alessandra Rosária dos Santos, está desenvolvendo um método de aquisição de imagens para o seu trabalho de conclusão de curso. Seu trabalho tem o foco na primeira etapa do processo de criação de uma representação virtual da face humana: a detecção facial. Sua proposta é desenvolver um software capaz de detectar um rosto e suas características principais, onde o produto deste trabalho poderá ser utilizado pela modelagem facial (SANTOS, 2005).

O padrão MPEG-4 foi criado adotando um modelo de dados baseado na composição da cena audiovisual por vários objetos, permitindo com isso a integração, em uma mesma cena, de conteúdos com origem natural e sintética, apresentando a sintaxe que descreve as relações espaciais e temporais dos objetos (ASCENSO et al, 1998). Devido a importância da face humana nos casos de objetos sintéticos, o padrão MPEG-4 determina um conjunto de regras e métodos para a sua representação e animação tridimensional, especificando três tipos de dados faciais: Facial Definition Parameters (FDP), Facial Animation Parameters (FAP) e Facial Interpolation Transform (FIT). Estes dados são utilizados na programação em VRML (Virtual Reality Modeling Language) para a criação e animação do modelo facial.
A VRML é uma linguagem genérica, voltada à Internet, baseada em texto e que independe de plataforma de uso. Segundo HARTMAN e WERNECKE (1996), esta linguagem permite descrever objetos em três dimensões e combiná-los com cenas e mundos virtuais, criando simulações interativas e animadas, tornando possível a navegação, visualização de objetos por ângulos diferentes e a interação com os ambientes. Diferente da linguagem HTML (Hypertext Markup Language), que é usada para a criação de documentos de hipertexto em 2D, a VRML suporta a exibição de imagens e textos em 3D.

Este trabalho tem como objetivo estudar as técnicas de modelagem facial e propor a modelagem virtual de uma face humana, partindo de uma estrutura 3D genérica (malha poligonal), buscando o realismo através do mapeamento e aplicação de texturas obtidas das imagens reais.
A organização do trabalho conta com a seguinte estrutura:
No primeiro capítulo, é feito um breve histórico da modelagem facial, destacando alguns autores da área e suas técnicas, além de uma abordagem sobre a realidade virtual. 

No segundo capítulo, é apresentado o padrão para descrição de cenas MPEG-4 e suas características para a modelagem de faces.
No terceiro capítulo, é abordada a estrutura da face destacando as partes óssea, muscular e dérmica, importantes para a construção do modelo e animação facial.
No quarto capítulo, são apresentadas as características da malha poligonal e a técnica de representação volumétrica. Neste capítulo serão apresentadas duas malhas desenvolvidas com o software Maya e exportadas para VRML.
No quinto capítulo, é apresentada a linguagem VRML que será utilizada para a simulação da face em ambientes virtuais. Toda a parte de animação pode ser projetada diretamente nesta linguagem.
No sexto capítulo, é feita a conclusão final do trabalho com uma proposta de desenvolvimento para o Trabalho de Conclusão II.
1 HISTÓRIA DA MODELAGEM E ANIMAÇÃO FACIAL

A modelagem e animação facial, que trabalham na construção de modelos e técnicas para gerar e animar imagens da face humana, têm sido alvo de muitas pesquisas no campo da Computação Gráfica. A importância da face na comunicação dos indivíduos é um motivador para estes estudos, e aliada à evolução dos microcomputadores e programas nos últimos anos, que tem despertado interesses científicos, tecnológicos e artísticos nesta área. 
Embora a motivação e desenvolvimento de métodos para a animação facial tenha começado no início dos anos 70, as principais realizações neste campo são mais recentes. Neste capítulo é feita uma referência a alguns autores desta área e uma revisão sobre a Realidade Virtual, técnica usada para a simulação de ambientes virtuais.
1.1 Histórico sobre a Modelagem e Animação Facial
As pesquisas iniciais mais significativas em animação facial tiveram início em 1972, com o trabalho de Frederick Parke: Computer Generated Animation of Faces. Sua pesquisa baseou-se em modelar a face humana no computador, através das técnicas de fotometria e interpolação linear. Na modelagem, ele marcou uma face com diversos pontos de referência e fotografou-a sob diferentes pontos de vista. Através do cálculo da distância entre esses pontos, Parke conseguiu obter uma malha de pontos que descreve o rosto em três dimensões. Para a animação, a técnica consiste em interpolar a posição de determinados vértices no rosto original até a posição dos vértices na nova expressão (PARKE, 1972). 
Apesar dos bons resultados com a técnica da interpolação linear em modelos não muito expressivos, à medida que a expressividade do personagem aumenta, o animador tem que trabalhar com todo o rosto do personagem para cada expressão nova criada. Então, para simplificar o processo da criação de expressões faciais, Parke criou modelos paramétricos da face humana, dividindo a face em determinadas áreas de maneira que o animador pudesse controlar os parâmetros referentes a certa área e, em seguida, modelar novas expressões (PARKE, 1982).
Na animação “Tony de Peltrie”, produzido por Bergeron e Lachapelle em 1985, o trabalho de Parke foi aprimorado (BERGERON e LACHAPELLE, 1985). O filme curta metragem apresentou um personagem animado em três dimensões que transmitia seu sentimento através de expressões faciais (Figura 1.1). Os autores utilizaram as técnicas de interpolação linear e parametrização, onde a partir de uma expressão facial neutra, outras expressões foram criadas com a alteração de determinados vértices do modelo. Surgiu então, a técnica de soma de vetores dos vértices, que consiste no cálculo das distâncias dos vértices da face na expressão neutra e nas outras expressões. Somando e subtraindo estes vértices foi possível reunir várias expressões em um mesmo rosto simultaneamente (WEY, 1999).
[image: image1.emf]
Figura 1.1 – Animação Tony de Peltrie (CORREIA, 2004)
Com a introdução da simulação dos músculos da face, os trabalhos de animação facial passaram para um outro nível a partir de 1987. O modelo de simulação de músculos, apresentado por Nadia Magnenat Thalmann, reproduz a ação dos músculos através de técnicas de deformação de formas livres. Aqui as expressões são divididas em pequenas ações e, para cada ação, é determinado o movimento que os “pseudomúsculos” devem fazer (THALMANN, PRIMEAU e THALMANN, 1988). No mesmo ano, Keith Waters implementou um sistema de simulação de músculos baseado em modelos físicos (WATERS, 1987) (músculos lineares e do tipo esfíncter – a seção 3.2 do capítulo 3, deste trabalho, aborda os principais músculos da face). Foram dados valores de “massa” aos vértices dos polígonos que compõe a face e a ação dos músculos foi simulada por molas, caracterizando bem a ação dos músculos.
A Figura 1.2 mostra outro importante trabalho desenvolvido nesta área. A animação criada pela Pixar, “Tin Toy” em 1990, utilizava uma modelagem específica de músculos faciais para representar uma grande quantidade de expressões.

[image: image2.emf]
Figura 1.2 – Bebê Billy (Tin Toy) da Pixar (YPSILOS, 2004)

Segundo Wey (1999), a maneira mais simples de animar faces é interpolar linearmente a posição dos vértices de uma expressão para outra. Funções do tipo splines podem ser utilizadas quando se deseja uma interpolação mais suave. O mesmo autor cita uma linguagem desenvolvida por Frederick Parke para automatizar o processo de utilização de curvas para a interpolação de expressões. O animador especifica a expressão inicial, a expressão final, o número dos quadros inicial e final e a função utilizada para a interpolação (PARKE, apud WEY, 1999).
Já em 1991, Nadia M. Thalmann desenvolveu e aprimorou uma técnica, semelhante a de Parke, para animação facial com o conceito de animação em camadas. As camadas inferiores determinam como a animação é feita e as camadas superiores determinam o que deve ser feito (WEY, 1999).
As atuais pesquisas no campo da modelagem e animação de facial tem direcionado seus esforços na geração de modelos tridimensionais foto-realistas. Através de técnicas como fotometria, o modelo em três dimensões é obtido através da extração de parâmetros (como a distância entre os elementos principais da face, por exemplo) obtidos por imagens de vídeo. As imagens ainda contribuem para o mapeamento das texturas, tornando o modelo mais realista.
1.2 Realidade Virtual
A Realidade Virtual (RV) é uma ciência que abrange conhecimentos de outras áreas, como a computação, robótica, eletrônica, dentre outras, com o objetivo de oferecer sistemas computacionais que integrem imersão e interatividade para simular ambientes reais.
A definição utilizada para realidade virtual, ou ambiente virtual, é a de uma tecnologia de interface avançada entre usuário e sistema computacional. O objetivo dessa tecnologia é recriar ao máximo a sensação de realidade para um indivíduo, levando-o a adotar essa interação como uma de suas realidades temporais. Para isso, essa interação é realizada em tempo real, com o uso de técnicas e de equipamentos computacionais que ajudem na ampliação do sentimento de presença do usuário (LUZ, 2002, p. 21).

Segundo ROSA (2003), pode-se traçar um paralelo entre a realidade em que vivemos e o conceito de RV. Quanto maior for o nível de imersão, interação e imaginação aplicada a um sistema, mais próximo chegamos da sintetização de uma nova realidade, a Realidade Virtual.
Estamos imersos no sistema através de interfaces que de alguma forma estimulam nossos sentidos, concentrados na visão, audição e tato, mas com pesquisas sendo desenvolvidas para a apuração dos outros sentidos (paladar e olfato). Exploramos a visão através da projeção de ambientes no espaço virtual e a audição através da geração de som com profundidade variável. O tato é explorado com a utilização de luvas que simulam a pressão e textura de contato (ROSA, 2003).
Na Realidade Virtual, o fator de imersão está relacionado com a capacidade que o sistema em RV envolve o usuário, fazendo com que as ações e reações da interação de ambos sejam transparentes e que o usuário tenha a sensação de estar dentro do ambiente sintetizado. Em termos de hardware considera-se RV imersiva, quando se faz uso de dispositivos como capacetes, telas de projeção, salas de projeção, dispositivos rastreadores de movimento (luva, sensores, etc), entre outros. 

Na Realidade Virtual não imersiva, tem-se uma característica mais simples de equipamentos para interação homem-máquina, fazendo uso de monitores dispositivos de interação simples como mouse, teclado, controle para jogos e similares. Mas o fator de imersão não está somente relacionado ao equipamento utilizado, mas também à qualidade representativa do ambiente virtual (LUZ, 2002).

A idéia de inserção de pessoas em ambientes sintéticos e seus modelos de interação foram definindo o conceito de Ambiente Virtual. No contexto computacional, o Ambiente Virtual é um ambiente sintético onde há a presença de elementos que estimulam os sentidos do usuário. Compreende uma representação, que consiste na modelagem do ambiente e no conjunto de agentes que interagem com esta representação.

No próximo capítulo será abordado o padrão de imagem MPEG-4, que facilita o acesso a uma cena audiovisual para a representação de conteúdos sintéticos, entre eles a face humana.
2 O FORMATO MPEG-4

O grupo MPEG (Moving Picture Experts Group) surgiu com o propósito de criar padrões internacionais, utilizados na codificação de áudio e vídeo em um formato digital comprimido. Criado em 1987, é responsável pelo desenvolvimento de uma série de padrões, entre eles o MPEG-1, usado para a criação de vídeo interativo em CD-ROM e o MPEG-2, uma evolução da versão anterior para aplicações em TV Digital. O MPEG-4 é resultado de um trabalho internacional entre pesquisadores e engenheiros motivados pelo desafio da composição audiovisual interativa (RODRIGUES, 2004) (TODESCO, 2000).
O formato MPEG-4 é um padrão ISO/IEC-14496. Foi desenvolvido devido às necessidades de um método de codificação capaz de facilitar o acesso aos objetos visuais em vídeo e som naturais (capturados por dispositivos de aquisição) e sintéticos (gerados por computador), usados em campos como aplicações gráficas interativas, aplicações multimídia interativas, Internet, entre outras (BEZ, 2004) (KOENEN, 2002).
Uma cena audiovisual, neste padrão, divide-se em objetos textuais, objetos gráficos, objetos de áudio e objetos de vídeo, onde os mesmos podem ser dispostos em qualquer posição da cena, tanto do ponto de vista temporal quanto no ponto de vista espacial, sendo possível transformações aplicadas nestes objetos. O MPEG-4 padroniza um número de objetos de mídia primitivos (imagens estáticas, objetos de vídeo e objetos de áudio) que representam tanto conteúdos do tipo sintético quanto natural, tanto objetos bidimensionais quanto tridimensionais (RODRIGUES, 2004).
O padrão MPEG-4 disponibiliza um conjunto de tecnologias que procura satisfazer as necessidades dos autores e usuários de documentos MPEG-4. Para os autores, o padrão oferece uma maior flexibilidade e reusabilidade na produção de conteúdos (KOENEN, 2002). Para os usuários finais, proporciona interações em alto nível com o conteúdo, dentro de um limite definido pelo autor do documento MPEG-4, o usuário pode interagir com a cena modificando seus pontos de visualização e de escuta, arrastando objetos para diferentes posições, desencadear eventos em cascata, ou ainda, selecionar uma línguagem quando múltiplas estão disponíveis (RODRIGUES, 2004). 

O MPEG-4 estabelece parâmetros para a representação de conteúdo sintético, alguns especificamente desenvolvidos para modelagem de faces e corpos de pessoas. As ferramentas de FBA (Face and Body Animation), por exemplo, contém uma completa descrição dos parâmetros de animação com alta eficiência para a modelagem.
2.1 Face Neutra

Para a representação e animação de faces, foi definida uma face, sem qualquer expressão, que apresenta uma série de pontos padronizados. A face neutra é definida com a boca fechada, e o valor neutro de todos os parâmetros de animação facial (FAPs) é zero.  É composta por 84 pontos característicos estabelecidos pelo MPEG-4 para modelar e animar a face, baseados na descrição a seguir:
· a cabeça reta;

· o olhar fixo na direção do eixo z;

· a pálpebra tangente à íris;

· a boca fechada;

· todos os músculos da face relaxados;

· o diâmetro da pupila é um terço da íris;

· a linha dos lábios é horizontal e a mesma altura que o contorno dos lábios;

· os dentes superiores tocando os dentes inferiores;

· a língua plana, horizontal, com a ponta da língua tocando o contorno entre o maxilar superior e inferior (ponto característico 6.1 tocando o 9.11, ver figura 2.1) (Walsh e Bourges-Sévenier, 2002. p. 294).
2.2 Pontos Característicos (Feature Points)

Os pontos FDPs (Face Definition Parameters), são os pontos característicos que determinam o aspecto da face e nem todos são animados diretamente. Baseiam-se nas distâncias entre as localizações mais importantes da face e da textura. Os pontos FDPs são apresentados na Figura 2.1.
O Anexo I, deste trabalho, apresenta uma tabela contento a definição dos parâmetros de definição facial.
Segundo BEZ (2004), os pontos FAPs (Face Animation Parameters), são os pontos FDPs que, além de representar um ponto característico, também são responsáveis pelo movimento deste ponto na face, produzindo a animação facial. A figura a seguir mostra a relação de pontos FDPs e FAPs definidas pelo padrão MPEG-4. Observa-se que os parâmetros de definição facial são representados por círculos abertos, enquanto os parâmetros de animação facial são apresentados com círculos fechados.
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Figura 2.1 – Definição dos pontos característicos FDPs e FAPs (OSTERMANN, 1998)
2.3 Parâmetros de Animação Facial (FAPs)

Como vimos anteriormente, os FAPs são parâmetros de animação facial que manipulam pontos definidos na face, a fim de animar um conjunto de visemas
 (fonemas visuais ou unidades de conversa). Cada valor de FAP dá a tradução em uma dimensão individual de um ponto característico dado, ou um ângulo de rotação sobre os eixos x, y ou z da cabeça. Estes parâmetros representam um conjunto de ações básicas faciais que incluem o movimento da cabeça, língua, olhos e controle da boca, permitindo a representação natural das expressões faciais (OSTERMANN, 1998).

Definiu-se para cada FAP o seguinte padrão:

· FAPU apropriada

· Grupo FAP e pontos característicos

· Direção do movimento correto

· Valores mínimos e máximos

· Movimento unidirecional e bidirecional

· Amplitudes exageradas permitem a definição de ações que não são possíveis de se executar por uma pessoa, mas podem ser utilizadas para a criação de desenhos animados.

O padrão MPEG-4 especificou um conjunto de 68 FAPs para a realização dos movimentos da face. Entre eles, 66 FAPs de baixo nível, que são os responsáveis pelos deslocamentos e rotações associados a uma ação básica dos músculos da face, e 2 FAPs de alto nível, responsáveis pelas expressões e visemas. Este conjunto de parâmetros foi dividido em 10 grupos relacionados às partes da face, apresentados na tabela a seguir:

Tabela 2.1 – Descrição dos grupos de FAPs (OSTERMANN, 1998)

	Grupo
	Descrição
	Número de parâmetros

	1
	Visemas e expressões
	2

	2
	Mandíbula, queixo, posições internas do lábio inferior, canto dos lábios, lábios médios.
	16

	3
	Globo ocular, pupilas, pálpebras
	12

	4
	Sobrancelha 
	8

	5
	Bochecha 
	4

	6
	Língua
	5

	7
	Rotação da cabeça
	3

	8
	Posições externas dos lábios
	10

	9
	Nariz
	4

	10
	Orelhas
	4


Para o primeiro grupo, das expressões e visemas, o MPEG-4 estabeleceu a seguinte representação para os visemas:

Tabela 2.2 – Descrição dos Fonemas Visuais (Visemas) (OSTERMANN, 1998)

	Visema
	Fonema
	Exemplo

	0
	None
	na

	1
	p, b, m
	put, bed, mill

	2
	f, v
	far, voice

	3
	T,D
	think, that

	4
	t, d
	tip, doll

	5
	k, g
	call, gas

	6
	tS, dZ, S
	chair, join, she

	7
	s, z
	sir, zeal

	8
	n, l
	lot, not

	9
	R
	red

	10
	A:
	car

	11
	e
	bed

	12
	I
	Tip

	13
	Q
	Top

	14
	U
	Book


Com o objetivo de oferecer referência para as posições chave da face, como os órgãos faciais externos e conexão dos pontos entre os músculos e ossos, é necessário criar um modelo de regras de animação para a leitura e interpretação dos valores de FAPs de uma face (BEZ, 2004) .

No Anexo II, deste trabalho, consta uma tabela com a definição e codificação dos objetos da face com as unidades FAPUs.
2.4 FAPUs

Para a interpretação dos FAPs, é necessário que algumas regras sejam predefinidas para produzir a ação facial esperada de cada parâmetro. Como os FAPs são utilizados para animar faces de diferentes formas e tamanhos, os seus valores são definidos pelas unidades FAPU (Face Animation Parameters Units).

As FAPUs são frações das distâncias entre as características fundamentais da face, como a distância entre os olhos, distância entre os olhos e o nariz, distância entre o nariz e a boca e a largura da boca. As FAPUs estão fixadas para uma face em seu estado neutro, como mostra a Figura 2.2 (OSTERMANN, 1998).
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Figura 2.2 – Representação das FAPUs (OSTERMANN, 1998)
Estas unidades estão definidas de forma que permitem uma boa interpretação de FAPs em qualquer modelo facial, em termos de expressões de fala. No quadro a seguir são apresentadas seis movimentos medidos em unidades FAPUs, descritas pelo padrão MPEG-4.
Tabela 2.3– Descrição das FAPUs (OSTERMANN, 1998)

	FAPU
	FDP
	DESCRIÇÃO
	VALOR FAPU

	IRISD
	3.1y – 3.3y = 3.2y – 3.4y
	Diâmetro da íris
	IRISD = IRISD0 / 1024

	ES
	3.5x – 3.6x
	Separação dos olhos
	ES = ES0 / 1024

	ENS
	3.5y – 9.15y
	Separação entre os olhos e o nariz
	ENS = ENS0 / 1024

	MNS
	9.15y – 2.2y
	Separação entre a boca e o nariz
	MNS = MNS0 / 1024

	MW
	8.3x – 8.4x
	Largura da boca
	MW = MW0 / 1024

	AU
	
	Unidade angular
	AU = 10-5 rad


Para a animação facial, o MPEG-4 adotou seis expressões básicas e congênitas a qualquer pessoa: alegria (joy), tristeza (sadness), surpresa (surprise), raiva (anger), desgosto (disgust) e medo (fear), demonstradas na figura 2.3.
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Figura 2.3 – Expressões faciais básicas (OSTERMANN, 1998)
Estas expressões estão definidas na norma através de uma descrição textual, da seguinte maneira:
· Alegria: as sobrancelhas estão relaxadas; a boca está aberta e os cantos da boca estão espichados em direção as orelhas.

· Tristeza: a parte interna das sobrancelhas está curvada para cima; os olhos estão levemente fechados; a boca está relaxada.

· Raiva: a parte interna das sobrancelhas está puxada para baixo; os olhos estão totalmente abertos; os lábios estão pressionados um contra o outro ou estão abertos expondo os dentes.

· Medo: as sobrancelhas estão levantadas e puxadas juntas; a parte interna das sobrancelhas está curvada para cima; os olhos estão tensos e alertas.

· Nojo: as sobrancelhas e as pálpebras estão relaxadas; o lábio superior está levantado e ondulado, freqüentemente de forma assimétrica.

· Surpresa: as sobrancelhas estão levantadas; as pálpebras superiores estão totalmente abertas e as inferiores estão relaxadas; o maxilar está aberto.
Para uma melhor modelagem e animação facial, ou seja, para tornar esta face realista, é necessário um breve conhecimento da anatomia facial. No próximo capítulo é estudada a anatomia facial em sua composição básica.
3 ANATOMIA FACIAL

No estudo da criação de modelos humanos virtuais, a modelagem e animação da face apresentam uma área muito pesquisada. Isso acontece devido à importância que a face representa para a comunicação entre os indivíduos. É, principalmente, através do rosto que reconhecemos as pessoas além de interagirmos com elas fazendo o uso das mais diversas expressões.  
No entanto, a face humana é dotada de uma estrutura complexa. Embora a maioria demonstre características semelhantes, existem particularidades e atributos que as distinguem tornando esta tarefa desafiadora, tais como: texturas, cores e linhas de expressão (LUCENA, 2002). 
A descrição geométrica que representa a face deve observar com atenção estas individualidades, de forma a criar um modelo que seja interativo, modificável e o mais fiel possível. Então, para realizar a modelagem de uma face com o realismo desejado, é necessário conhecer a estrutura da cabeça, observando as partes óssea, muscular e dérmica. A anatomia detalhada da cabeça e face humanas, é um conjunto complexo de ossos, cartilagens, músculos, nervos, vasos sangüíneos, glândulas, tecidos e pele, porém através de uma anatomia facial simples já é possível construir modelos de boa qualidade (LUCENA, 2002). 
3.1 Ossos

A anatomia da cabeça pode ser estudada segundo dois planos imaginários: o mediano, que é vertical e divide o corpo humano em duas partes iguais (direita e esquerda), e o coronal, também vertical e perpendicular ao mediano, que divide o corpo humano em uma parte anterior e outra posterior. Basicamente, a estrutura óssea da cabeça é formada por duas partes: o crânio (neurocrânio), que armazena e protege o cérebro, e o esqueleto facial (viscerocrânio), que é formado por um grande número de ossos e divide-se em: superior, formado pelas cavidades orbitais, pelo osso frontal e ossos nasais; intermediária, formada pela cavidade nasal e pelo maxilar; inferior, correspondente à região da mandíbula (GRAAFF e RHEES, 1991).
Segundo RIZZOLO e MADEIRA (2004), o viscerocrânio corresponde à face e é nele que estão situados os órgãos dos sentidos e o início dos sistemas digestivo e respiratório. Sua formação é composta por 14 ossos irregulares que são unidos por articulações fibrosas, com exceção da mandíbula que é móvel e se liga ao crânio por uma articulação sinovial
 (de amplos movimentos). Além da mandíbula, os demais ossos do viscerocrânio são: duas maxilas, dois zigomáticos, dois palatinos, dois nasais, duas conchas nasais inferiores, dois lacrimais e um vômer. Todos esses ossos se articulam com as maxilas, que vêm a constituir assim a porção mais central e importante do esqueleto facial. Já o neurocrânio, é formado por oito ossos planos e irregulares, rigidamente unidos entre si por meio de suturas. São eles: dois temporais, dois parietais, um frontal, um occipital, um esfenóide e um etmóide. Estes se arranjam de tal forma a constituir a cavidade do crânio, na qual se aloja o encéfalo.
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Figura 3.1 – Vista frontal e lateral do esqueleto da cabeça (WIKIPEDIA, 2006)
3.2 Músculos

Apesar de sua designação de caráter funcional, as funções mais importantes dos músculos da expressão facial relacionam-se com a alimentação, mastigação fonação e piscar de olhos. Estes músculos, em um extremo, estão situados logo abaixo da pele e constituem uma camada quase única, onde os feixes de fibras de um músculo são, muitas vezes, unidos aos de outros e nos locais de inserção é comum estarem entrelaçados. Na outra extremidade estão ligados aos ossos (RIZZOLO e MADEIRA, 2004). Compõe o grupo de músculos mais delicados e fracos do corpo humano e a sua contração movimenta a área da pele à qual estão fixados, produzindo depressões em forma de linhas perpendiculares à direção das fibras dos músculos, que com o tempo se transformam em rugas. No momento de relaxamento, os tecidos de gordura ocupam os espaços vazios e suavizam as transições angulares, de maneira a possibilitar a visualização do formato geral do crânio.  
[image: image8.jpg]Levator labii
superioris

Zygomaticus Orbicularis oculi
minor

r — Levator labii
Zygomaticus f ¥ superior alacque nasi

major

B Orbicularis oris
Buccinator

Masseter

Levator anguli oris \ Depressor anguli oris

Depressor labii E Mentalis

inferioris

Platysma




Figura 3.2 – Músculos da expressão facial, vista frontal (DOE REPORT, 2006).
Pode-se associar as expressões de fala com a face através da musculatura facial, os fonemas extraídos da fala podem ser representados visualmente por uma expressão da face relativa a um determinado formato da boca. Com estas informações de expressividade e movimentos da fala, é possível a animação de um modelo facial (LUCENA, 2002).
Os músculos de expressão podem ser agrupados de acordo com a orientação das fibras musculares, podendo ser: os músculos lineares ou paralelos (que puxam em uma direção angular); os músculos elípticos ou circulares (do tipo esfíncter
, como o orbicular da boca); os chamados músculos de bochecha (uma série de músculos lineares espalhados sobre uma área como o occipitofrontal) (LOSSOW et al, 1990). A seguir veremos a descrição de alguns músculos faciais e suas ações primárias.

Músculos ao redor do globo ocular

· Músculo Orbicular do Olho: músculo que envolve a região ocular em fibras com o mesmo centro, agindo como um músculo do tipo esfíncter. Funcionalmente, sua porção orbitária realiza o fechamento forçado das pálpebras, enquanto a parte central realiza o piscar involuntário. É o responsável pelo aparecimento de rugas conhecidas como “pés-de-galinha”.
· Músculo corrugador do supercílio: é um músculo horizontal que nasce no osso frontal e termina na extremidade lateral do supercílio. É recoberto pelo orbicular do olho e frontal. Provoca rugas verticais na testa ao tracionar os supercílios.
· Músculo levantador da pálpebra superior: este músculo está acima da caixa ótica e avança até o final da pálpebra superior. Quando relaxado realiza o fechar dos olhos.
Músculos do nariz
· Músculo prócero: é pequeno, nasce do osso nasal e é vizinho do orbicular do olho e do frontal, ao qual está quase sempre unido. Insere-se na pele entre os supercílios, a qual ele traciona para baixo durante sua ação. Auxilia na redução do efeito dos raios solares sobre a face.
· Músculo nasal: toma origem óssea na base do processo alveolar próximo à abertura piriforme. É dividido em parte transversa (compressor da narina) e parte alar (dilatador da narina).
· Músculo levantador do lábio superior e da asa do nariz: é longo, pouco espesso, estende-se do processo frontal da maxila ao nível do ângulo do olho até o lábio superior. Levanta e inverte o lábio superior a estreita parte superior nasolabial.

Músculos da boca

· Músculo orbicular da boca: é o músculo esfíncter da boca e está contido nos lábios, onde forma a maior parte de sua substância, ao redor do orifício da boca. Quase não possui origem óssea, porque apenas alguns feixes se fixam na espinha nasal anterior e nas fóveas incisivas da maxila e da mandíbula. Produz um controle total sobre os lábios, auxiliando na mastigação e fala.
· Músculo bucinador: situado entre a pele e a mucosa, é o músculo da bochecha. Inicia na região molar do processo alveolar da maxila e da mandíbula. A principal função deste músculo é manter a bochecha distendida durante todas as fases de abertura e fechamento da boca (para que ela não dobre e seja ferida pelos dentes), empurra até os dentes o alimento colaborando na mastigação e age também no sopro e sucção.

· Músculo levantador do lábio superior: situado entre o músculo levantador do lábio superior e da asa do nariz e o zigomático menor, ele se origina, logo acima do forame infra-orbital, onde fica coberto pelo músculo orbital do olho.
· Músculo zigomático maior: se origina na face lateral do osso zigomático, dirigindo-se para baixo e para dentro onde cruza as fibras superiores do músculo bucinador. Conhecido como músculo do riso, pela ação de levar para cima e para fora a linha de junção, dando uma formação arqueada à boca.
· Músculo zigomático menor: Situado ao lado do levantador do lábio superior, fixa-se no corpo do osso zigomático. Sua função é colaborar no movimento dos elevadores do lábio, pondo à mostra os dentes maxilares.

· Músculo levantador do ângulo da boca: embora curto, é bem desenvolvido. Sua posição é mais profunda que os demais, está fixado na fossa canina e totalmente coberto pelo levantador do lábio superior. Ele acentua o ângulo da boca expondo os dentes.
· Músculo abaixador do ângulo da boca: bem superficial, cobrindo um pouco do abaixador do lábio inferior e do bucinador. Origina-se na mandíbula entre o início dos músculos platisma e abaixador do lábio inferior. Puxa a linha de junção da boca para baixo, aprofundando o canto dos lábios.
· Músculo abaixador do lábio inferior: sua linha de origem é logo acima da linha de origem do abaixador do ângulo da boca. Os feixes de fibras seguem obliquamente até o lábio onde são inseridos. Sua função é descer o lábio inferior.
· Músculo risório: localizado no canto da boca, é um músculo fino. Pode estar ligado às fibras posteriores do músculo platisma ou surgir abaixo da borda anterior do músculo masseter. Puxa o ângulo da boca lateralmente e durante a contração, suas fibras podem se agarrar também à pele, produzindo uma “covinha” na bochecha.
· Músculo mentoniano: Sua origem óssea é na fossa mentoniana, acima do tubérculo mentoniano. Está situado em um espaço triangular formado pelas margens mediais dos músculos abaixadores do lábio inferior. Eleva a pele do mento e vira o lábio inferior para fora (movimento para beber).

3.3 Pele

A pele é, no ser humano, o maior e mais visível dos órgãos. Também possui uma grande complexidade, pois interage com muitos outros órgãos. Pode-se dizer que a principal função da pele é proteger as estruturas internas do corpo, agindo como um escudo contra as agressões externas como doenças, infecções, situações ambientais (sol, chuva, vento) e no controle da temperatura corporal, além de desempenhar um papel importante na aparência dos indivíduos.
A estrutura dérmica (pele) deve ser observada quando se quer representar o envelhecimento facial, já que os efeitos visíveis deste processo são aparentes na parte mais externa da face.
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Figura 3.3 – Visão da estrutura da pele (WIKIPEDIA, 2006)
Como mostra a Figura 3.3, a pele pode ser dividida em três camadas: epiderme, derme e tecido adiposo subcutâneo.
A camada mais externa é chamada de epiderme, é nela que encontramos substâncias adiposas e células mortas. Esta região está sempre em constante renovação celular. Abaixo desta camada, encontramos a derme, chamada também de pele verdadeira. A derme apresenta uma estrutura irregular e é constituída por uma substância gelatinosa onde predomina a água e onde estão imersos elementos responsáveis pela firmeza, flexibilidade e equilíbrio da pele (GRAAFF e RHEES, 1991). Estes elementos são:
· Fibras colágenas: responsáveis pela sustentação da epiderme e pela manutenção do teor hídrico da pele. Estas fibras possuem a característica de expandir-se e contrair-se, retirando do gel coloidal a água necessária para manter o nível de teor hídrico da derme ideal.

· Fibras elásticas: encontram-se entrelaçadas às fibras colágenas e são responsáveis pela elasticidade da pele. A substância fundamental das fibras elásticas é uma proteína chamada elastina.
· Glândulas sudoríparas: enviam suor à superfície da pele. Essas glândulas também contribuem para a eliminação de toxinas e manutenção da temperatura corpórea.

· Glândulas sebáceas: produzem uma substância gordurosa chamada sebum. É fundamental que as glândulas sebáceas enviem à superfície da pele uma quantidade ideal dessa substância para mantê-la saudável.

· Capilares sangüíneos: têm como principais funções: oxigenar e nutrir a pele, retirar resíduos resultantes do metabolismo cutâneo e regular a temperatura epidérmica.

Abaixo da derme encontra-se a hipoderme. Esta camada é formada principalmente por tecido conjuntivo fibroso frouxo, vasos sangüíneos, linfáticos e tecido adiposo.

As propriedades da pele são caracterizadas pelo resultado da interação entre duas bases celulares que constituem a região dérmica: a elastina e o colágeno. As fibras colágenas, juntamente com as elásticas encontram-se em constante estado de tensão, devido à sua organização, formando as linhas de tensão na face (GRAAFF e RHEES, 1991).

Com o passar dos anos, a pele naturalmente vai perdendo sua elasticidade, diminuindo seu estiramento e sua espessura. Isso resulta em uma quantidade excessiva de pele para pouca estrutura óssea e muscular. A partir daí, surgem as rugas, o relaxamento dos músculos, caimento da pele, etc, dando mais características a face.
Neste capítulo foi apresentada a estrutura facial, composta por ossos, músculos e pele. De posse deste conhecimento, apresentam-se a seguir as técnicas mais utilizadas para a modelagem facial.
4 Modelagem Facial

A criação de um modelo virtual da face humana envolve o processo de determinar a sua descrição geométrica e também sua capacidade de animação. Além disso, a representação de atributos como a utilização de texturas, também fazem parte desta etapa.
Dentre as várias técnicas utilizadas para a modelagem facial, são abordados, neste capítulo, as que utilizam malhas poligonais e as representações volumétricas. 

4.1 Malhas Poligonais

A malha poligonal é um modelo de representação geométrica que usamos para representar a face através de uma coleção de polígonos, que descrevem a sua superfície. Estes polígonos podem existir nas superfícies dos objetos ou resultarem de ajustamentos que aproximam as formas curvas das superfícies. 
Um modelo de malha poligonal corresponde então, à enumeração de uma coleção de arestas, vértices e polígonos interligados numa malha que, no seu conjunto, descreve as fronteiras da face a representar. Cada aresta liga dois vértices e deve ser partilhada por um mínimo de dois polígonos adjacentes. Se não o for, a malha não é uma malha contínua e a superfície que a malha descreve não é, naturalmente, uma superfície fechada. Cada polígono de um modelo de malha poligonal é descrito por uma seqüência ordenada e fechada de, pelo menos, três vértices ou três arestas e cada vértice deve, por sua vez, ser partilhado por um mínimo de duas arestas (TAUBIN, 1999).
A figura a seguir ilustra uma modelagem usando uma malha simples (Figura 4.1) e uma malha mais completa (Figura 4.2). 
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Figura 4.1 – Modelagem com malha simples  (BEZ, 2004)
A malha simples é formada pelos pontos com os pontos FDPs da face e composta por 82 vértices e 90 polígonos. Em razão do baixo número de vértices e polígonos possui uma aparência menos definida. 
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Figura 4.2 – Modelagem com malha completa (BEZ, 2004)

A malha completa possui uma definição maior que a anterior. É composta por um total de 1128 vértices e 1134 polígonos (BEZ, 2004). Esta malha foi criada seguindo a orientação da face neutra, observa-se que ainda não foram modelados a língua e os dentes.
As informações contidas na malha foram utilizadas para a criação do modelo. Através dos vértices, dos respectivos pontos FDPs e dos polígonos, pode ser mapeada a textura na malha, como mostra a tabela a seguir.
Tabela 4.1 – Tabela de dados da malha (BEZ, 2004)
	Número

Vértice
	X
	Y
	Z
	FDP
	COR.
	POS.
	DESCRIÇÃO

	0
	-8,21
	50,563
	11,076
	 
	 
	 
	 

	1
	0,001
	50,563
	22,776
	 
	 
	 
	 

	2
	-8,446
	51,969
	-7,36
	 
	 
	 
	 

	3
	0,001
	50,563
	-17,319
	 
	 
	 
	 

	4
	-16,347
	-27,302
	-0,958
	 
	 
	 
	 

	5
	0,001
	-32,872
	17,345
	 
	 
	 
	 

	6
	-16,386
	-31,642
	-24,5
	 
	 
	 
	 

	7
	0,001
	-32,872
	-33,55
	 
	 
	 
	 

	8
	-23,482
	-51,012
	-30,962
	 
	 
	 
	 

	9
	-24,938
	-51,436
	-2,454
	 
	 
	 
	 

	10
	0,001
	-50,691
	18,163
	 
	 
	 
	 

	11
	0,001
	-51,969
	-48,179
	 
	 
	 
	 

	12
	-25,293
	-21,997
	5,621
	2.14
	2.13
	FLD
	Lado direito mandíbula

	13
	-17,797
	-12,789
	-20,35
	 
	 
	 
	 

	14
	0,001
	-12,986
	-29,964
	 
	 
	 
	 

	15
	0,001
	15,555
	-39,996
	11.6
	 
	F
	Parte de trás crânio

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...


A Tabela 4.1 é um fragmento da tabela que contém os vértices da malha poligonal citada anteriormente. A primeira coluna apresenta o número seqüencial dos vértices da malha. As colunas dois, três e quatro apresentam as posições X, Y e Z do modelo 3D em relação as coordenadas do mundo virtual onde estará inserida. A coluna cinco - FDP indica o ponto característico da norma MPEG-4, conforme apresentado na Figura 2.1, do capítulo 2 - O formato MPEG-4. A sexta coluna representa o ponto característico correspondente a este, ou seja, como a face é tratada como simétrica, obtendo o ponto característico de um lado da face, pode-se deduzir por simetria o outro. Exemplo disso são os pontos 5.3 (bochecha direita) que tem como ponto simétrico o ponto 5.4 (bochecha esquerda). A sétima coluna contém a sigla que representa o ponto característico e em seguida na oitava coluna, tem-se por extenso o nome do ponto.

4.2 Representações Volumétricas

A modelagem da face utilizando representações volumétricas inclui a Construtive Solid Geometric (CSG), arrays de elementos de volume (volxels) e elementos de volume agregados, tais como octrees (PARKE, 1996)
Em muitos sistemas mecânicos, a CSG é utilizada com objetos representados através de conjuntos booleanos com formato matemático regular como planos cilindros e esferas. Como uma face realista não é representada com estes formatos, esta técnica não se tornou popular para este tipo de desenho. Exceção se faz ao caso de cartoons construídos a partir de CSG.

No caso de imagens médicas, a representação de voxel é muito utilizada. O problema neste caso é que os voxels ocupam grande quantidade de memória. Sendo assim, modelos de voxel não são muito utilizados para a animação facial (PARKE e WATERS, 1996). No entanto, técnicas auxiliares, como Marching Cubs podem ser usadas para extrair modelos geométricos de superfícies anatômicas a partir de dados voxel, permitindo que a animação possa ser realizada com a utilização de modelos de superfícies extraídas (RODRIGUES, 2005).

O modelo de (PARKE e WATERS, 1996) é composto de uma malha multicamada deformável, onde os nós são massas pontuais conectadas pelas camadas superior (epiderme), intermediária (derme) e inferior (tecido subcutâneo). A superfície dos músculos é fixa no espaço tridimensional dos ossos e encontra-se abaixo da pele. A interligação entre as camadas do tecido e dos músculos dá-se o nome de nós. Os nós submusculares estão conectados a camada óssea, com exceção da região ao redor dos lábios e bochechas. Os parâmetros de animação da face, usados para a deformação da malha, são atribuídos aos músculos e são manipulados por modelos. A movimentação dos músculos é feita através do mapeamento dos músculos por vértices, que vão definir vetores que são alterados a partir de equações matemáticas. 
O modelo a ser utilizado neste trabalho será o de malhas poligonais, pois seguindo o padrão MPEG-4 esta deverá apresentar um bom realismo de modelagem e animação.

Este realismo também é proveniente da imagem a ser colocada na malha. Quanto mais ajustados os pontos 3D da malha aos pontos 2D da imagem, mais real ela se torna.

No próximo capítulo será demonstrada a linguagem VRML usada para simulação de objetos em um ambiente virtual. Através da VRML pode-se mapear a textura sobre a malha de polígonos e criar um modelo facial virtual.
5 VRML

A Virtual Reality Modeling Language (VRML) ou Linguagem para Modelagem em Realidade Virtual é uma linguagem usada para a construção de ambientes virtuais. Segundo HARTMAN e WERNECKE (1996), esta linguagem permite descrever objetos em três dimensões e combiná-los com cenas e mundos virtuais, criando simulações interativas e animadas, tornando possível a navegação, visualização de objetos por ângulos diferentes e a interação com os ambientes.

Apresentada em 1994, durante a primeira conferência sobre a World Wide Web na Suíça, a VRML une recursos extremamente poderosos para o desenvolvimento de aplicações interativas com facilidade de acesso, não sendo necessário algum tipo de equipamento específico ou conexão à Internet de alta velocidade. Porém, a primeira versão da linguagem permitia a criação de mundos virtuais muito limitados, com cenas estáticas e sem muita interação do usuário (HARTMAN e WENECKE, 1996). Foi baseada na ferramenta da Silicon Graphics chamada Open Inventor, para desenvolvedores de aplicações em três dimensões. Esta ferramenta disponibiliza uma plataforma para representação de cenas 3D, de maneira que as aplicações possam se integrar com objetos gráficos (BICHO, 2002).
A segunda versão da linguagem (VRML 2.0) foi finalizada em agosto de 1997, baseada na proposta Moving Worlds, também da Silicon Graphics. Desta vez a linguagem teve um avanço muito significativo, pois passou a oferecer funcionalidades avançadas que tornam a experiência do usuário mais realista. A partir de então, tornou-se possível mover os objetos pelo mundo virtual além de responder a eventos iniciados pelo observador. Também foi possível incluir recursos de som e vídeo à cena (RODRIGUES, 2004). Esta versão, após revisão de alguns pontos, foi formalizada pela ISO/IEC 14772-1 e também conhecida com o nome de VRML97.
Conforme HARTMAN e WERNECKE (1996), as principais inovações na linguagem, com relação à versão anterior, foram a melhora dos mundos estáticos, a interação, a animação e scripts de comportamento, e prototipação de novos objetos.

Melhora dos mundos estáticos

Estes recursos possibilitam agregar detalhes aos cenários, tornando-os mais semelhantes ao ambiente real, como por exemplo:

· nó sound: permite adicionar som ao ambiente, como fala.
· nó ElevationGrid: descreve uma grade retangular de altura variável, eficiente na modelagem de terrenos.
· nó Extrusion: ferramenta que permite uma grande variedade de objetos.

· nó BackGround: permite adicionar uma imagem panorâmica ao fundo da cena, como montanhas, por exemplo.

· nó Fog: permite adicionar neblina ou fumaça ao ambiente.

· nó MovieTexture e AudioClip:  permitem a criação de ambientes com recursos reais de multimídia: vídeo e som.

Interação
Os objetos 3D ganharam informações de comportamento que disponibiliza uma série de possibilidades na criação de simulações para a World Wide Web. Por exemplo, o nó CollisionDetection contém informações que podem impedir o usuário de atravessar uma parede. O nó Sensors espera por um evento em particular para realizar uma ação em resposta.
Animação e scripts de comportamento
Outra característica adicionada na VRML 2.0 foram os Interpolatores, que permitem incorporar animações quadro-a-quadro à cena. São informadas as descrições do objeto em alguns pontos mais críticos e o Interpolador realiza os cálculos necessários para as posições intermediárias. O nó Script é um recurso importante incluído na atualização, ele permite usar rotinas escritas em linguagens como JavaScript, da Netscape ou Java, da Sun Microsystems, para eventos no ambiente que precisam responder de maneira inteligente.
Prototipação
A VRML contém uma série de objetos predefinidos, que são chamados de “nós”. Estes objetos cobrem a maior parte das necessidades para criar os ambientes, mas a versão atual também permite a criação de novos nós, podendo ser utilizados da mesma maneira que os objetos já predefinidos.
5.1 Estrutura da linguagem VRML

Para visualizar um ambiente em VRML, não é necessário realizar algum tipo de compilação do código escrito. A linguagem é interpretada por browsers específicos que, em sua grande maioria, funcionam como plugins. Os mais utilizados do mercado são o Internet Explorer, da Microsoft e Firefox, da Mozilla Foundation. Entre os plugins para a visualização dos arquivos VRML, pode-se citar o Cortona, da ParallelGraphics, Cosmo Player, da Silicon Graphics, entre outros.
O código da linguagem VRML pode ser escrito em qualquer editor de textos simples em ASCII (Amerian Standard Code for Information Interchange), desde que o programador respeite sua estrutura e grave o arquivo com a extensão .wrl. Também existem disponíveis diversos editores específicos para a criação e manipulação destes arquivos, entre eles o VrmlPad 2.1, da ParallelGraphics, que possui uma interface simples e auxilia o programador na edição do código.
O arquivo de extensão .wrl, contém a descrição do ambiente que será interpretado pelo browser, como os objetos e suas coordenadas (definidas sob os eixos X, Y, Z),  especificações de cores e luzes, etc. Então encontramos em um arquivo VRML a seguinte sintaxe definida como cabeçalho (header): #VRML V2.0 utf8, onde o caractere ‘#’ é utilizado para inserir comentários, o browser ignora a linha começada por este símbolo, e utf8 se refere a norma internacional ISO de definição de caracteres. Além do cabeçalho também encontramos os nós (nodes) com seus campos (fields) e valores (values), protótipos e rotas, presentes em um programa VRML. 
Nodes (nós)

Um node reúne um conjunto de características para a construção de um mundo em VRML.  Segundo HARTMAN e WERNECKE (1996), os nós descrevem a hierarquia e os tipos de objetos (esferas, cilindros, cubos) e conceitos (tempo, nevoeiro, transformação) abstratos do mundo real contidos na cena. São formados por um nome, campos e valores. O nome dos tipos de nós são case-sensitive, ou seja, diferenciam-se as letras maiúsculas e minúsculas. Cada nó contém um ou mais campos que são parâmetros usados para distinguir dois objetos do mesmo tipo, definindo e controlando propriedades como tamanho, cor, etc. Um evento é uma mensagem enviada de um nó para outro para a mudança de estado dos objetos da cena, alterando os valores de seus campos quanto for necessário (Walsh e Bourges-Sévenier, 2002).
Nó Shape
Este é um nó responsável por descrever a estrutura 3D e a aparência dos objetos nas cenas VRML. É formado pelos campos appearence, material e geometry. O campo appearence assume valores do tipo Appearence, que especifica atributos visuais para aplicar à geometria definida pelo campo geometry. Este assume alguma forma primitiva dos nós geométricos. O campo material especifica os atributos do material que compõe a objeto. A VRML fornece, dentro do campo geometry, algumas figuras ou formas geométricas básicas como Sphere, Cylinder, Box e Cone, entre outras mais complexas.
· Sphere: este nó é usado para criar uma esfera, possui um campo para a especificação do tamanho do raio, radius.
· Cylinder: este nó é usado para criar um cilindro. Possui os campos heigh e radius, para especificação da altura e raio do cilindro. Os campos bottom, side e top referem-se à exibição das faces (fundo, lados, topo).
· Cone: este nó é usado pra criar um cone. Possui os campos heigh e bottomRadius, para a delimitação do tamanho e raio e bottom e side, para a exibição das faces (fundo, lado).
· Box: este nó serve para a construção de uma caixa. Possui o campo size que determina a largura (width), a altura (height) e profundidade (depth).
A próxima figura demonstra as formas sólidas do nó Geometry, sendo visualizadas com o plugin Cortona 4.2, e logo após o código fonte em VRML.
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Figura 5.1 – Formas geométricas (Box, Cube, Cylinder e Sphere)
#VRML V2.0 utf8

#Construção de uma esfera

Transform {

            translation -20 0 0

            children [

                Shape {

                       appearance Appearance { 

                       material Material { } }

                       geometry Sphere {

                                radius 2.0 } 

                      }


                             ]

           }



 

#Construção de um cilindro

Transform {

            translation -10 0 0

            children [

                Shape {

                      appearance Appearance {

                      material Material { }}

                      geometry Cylinder {

                                 height 4.0

                                 radius 2.0

                                 bottom TRUE

                                 top TRUE

                                 side TRUE }

                         }

                        ]

            }

#Construção de um cone

Transform {

            translation 0 0 0

            children [

                Shape {

                        appearance Appearance {

                        material Material { }}  

                        geometry Cone {

                                 height 4.0 

                                 bottomRadius 2.0

                                 bottom TRUE

                                 side TRUE }

                       }

                      ]

            }

#Construção de uma caixa

Transform {

            translation 10 0 0

            children [

                Shape { 

                        appearance Appearance {

                        material Material { }}  

                        geometry Box {

                                 size 4.0 4.0 3.0} 

                       }

                      ]

           }
Nó Appearance
Um nó Appearence contém os campos material (com o nó Material), texture (que contém os nós ImageTexture, MovieTexture ou PixelTexture) e o campo textureTransform. 
Nó Material
O nó Material define certas propriedades de superfície de objetos definidos por nós geométricos, os campos deste nó determinam um esquema de reflexão da luz nos objetos para a criação de suas cores. Os campos deste nó são:

· diffuseColor: especifica a cor difusa, que reflete as fontes de luz dependendo do ângulo de superfície com relação a fonte de luz. 
· ambientIntensity: especifica a quantidade de luz ambiente que a superfície deve refletir. 
· specularColor: determina a cor das partes iluminadas de um objeto. 
· emissiveColor: especifica a luz produzida por um objeto incandescente.
· shininess: grau de brilho da superfície do objeto. 
· transparency: define o grau de transparência dos objetos. 
Em todos os campos a escala de valores pode variar entre 0.0 e 1.0 com mescla de cores em vermelho, verde e azul. A figura a seguir demonstra a manipulação dos campos do nó Material.
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Figura 5.2 – Manipulação dos campos do nó Material, em VRML
Nó Group
Em VRML é possível estruturar as cenas através do agrupamento de nós. São chamados de nós pais os nós que armazenam e gerenciam outros nós. Os nós filhos, por sua vez, fazem parte de um grupo de nós e também podem conter um agrupamento. Com o nó Group  é possível criar objetos mais complexos através da combinação de outros objetos. Dentro deste nó encontram-se os campos bboxCenter, bboxSize e children (grupo de nós filhos). O exemplo a seguir agrupa uma esfera a um cilindro:

#VRML V2.0 utf8

#Grouping node
Group {

  children [ 

    Shape { 

      appearance Appearance {

      material Material {diffuseColor 0 0 1}}

      geometry Cylinder { radius 0.18 

                          height 2}   

           }

    Shape { 

      appearance Appearance {

      material Material {diffuseColor 0 1 0} }

      geometry Sphere { radius 0.4 }

           }

         ] 

      }
Nó Transform 
O nó Transform também é um nó de agrupamento, ele aplica uma transformação geométrica ao grupo de elementos filhos. Quando um objeto é criado e colocado na cena sem a definição do nó Transform, ele é posicionado, por padrão, com o centro na origem do sistema de coordenadas da cena, neste caso correspondente a posição 0,0,0 (referentes aos eixos x, y, z).  Para posicionar o objeto em uma posição diferente da cena, é usado o campo translation. É possível visualizar um exemplo de aplicação deste nó na figura 5.1 e no seu código fonte. Todos os nós incluídos no campo children serão afetados pelo campo translation, determina a posição em que devem ser inseridos, caso contrário, os objetos estariam sobrepostos na cena. O campo rotation é utilizado para rodar o objeto em torno de um eixo estabelecido pelos primeiros três valores do campo e no quarto valor está a quantidade de graus que este objeto tem que girar. O campo escale permite esticar ou encolher os nós do grupo, modificando suas proporções originais, como o tamanho de um Shape, por exemplo. Também é possível combinar as operações de translation, rotation e scale, para a movimentação dos objetos, estipulando valores em cada campo. Deve ser observada a ordem de realização das transformações, uma translação seguida de uma rotação, por exemplo, não produziria o mesmo efeito caso as operações fossem realizadas na ordem inversa.
Segundo Walsh e Bourges-Sévenier (2002), a VRML usa o sistema de coordenadas cartesianas para descrever a exata localização dos objetos no espaço. No cenário, consideramos o eixo x para os movimentos horizontais, o eixo y para os deslocamentos para cima e para baixo e o eixo z para frente e para trás, onde os valores positivos do eixo z se posicionam mais perto do observador e os valores negativos, mais distantes. De qualquer modo, como os mundos em VRML são interativos em 3D, as cenas quase nunca são visualizadas exclusivamente do ponto de vista principal como são descritas. O usuário é livre para se movimentar e explorar as cenas da maneira que desejar desde que não haja limites definidos para isso, ou seja, um ponto de coordenada 8, 5, -10 (x, y, z), por exemplo, distancia o eixo z da visualização principal do usuário, mas se este virar a imagem para ver a cena, o eixo z estará mais próximo.
Nó IndexFaceSet
Um nó IndexedFaceSet representa uma forma 3D composta por polígonos, definidas pelos vértices listados no campo coord. Ele é um conjunto indexado de faces poligonais, que são especificadas como listas de índices no campo coordIndex (cada ponto especificado no nó Coordinate recebe um índice em ordem crescente). Com este nó é possível criar formas geométricas que não estão pré-definidas na linguagem. O IndexedFaceSet só pode aparecer em um arquivo VRML preenchendo o campo geometry de um nó Shape.
 Nó IndexLineSet
IndexedLineSet descreve uma forma 3D composta de segmentos de reta definidos pelos vértices listados no campo coord. É um conjunto indexado de linhas, que são especificadas como listas de índices no campo coordIndex (cada ponto especificado no nó Coordinate recebe um índice em ordem crescente). 
Nó Coordinate
O nó Coordinate especifica um conjunto de pontos no espaço tridimensional que são usados no campo coord de nós de geometria baseados em vértices, tais como IndexedFaceSet, IndexedLineSet.
Eventos
Em VRML, é possível realizar animações alterando os valores dos campos dos objetos. Para modificar um campo de um objeto, é preciso enviar um evento, por meio de uma rota, para este campo. O browser fica encarregado da parte complexa deste esquema, cuidando de todo o processo de geração e roteamento de eventos durante a navegação. A tarefa de quem escreve os arquivos é simplesmente definir quais eventos o browser deve gerar e para onde direcioná-los. Eventos de entrada são mensagens enviadas por outros nós para modificar algum estado no nó receptor e a maioria dos nós têm pelo menos uma definição eventIn para receber eventos. Alguns nós também possuem eventos de saída eventOut, usados para enviar mensagens para outros nós, avisando os receptores que algum estado foi modificado no nó remetente.

Rotas
A conexão entre os nós que geram um evento e os que recebem é denominada de rota. Um evento de um nó pode ser direcionado para um evento do mesmo tipo de outro nó de acordo com a seguinte sintaxe:

ROUTE NomeNo1.eventOutName_changed TO NomeNo2.set_eventInName

NomeNo1 é o nome do nó que envia o evento, eventOutName é o nome do evento de saída, NomeNo2 é o nome do nó que recebe o evento, eventInName é o nome do evento de entrada.

Quando acontece o direcionamento de um evento a outro, eles não precisam ter o mesmo nome, mas precisam ser do mesmo tipo.

5.2 Modelagem de faces virtuais com VRML

Existem disponíveis vários softwares para modelagem de objetos e ambientes em 3D. Entre eles pode-se citar o Maya, da Autodesk, o Blender, desenvolvido pela Blender Foundation, 3D Studio Max, também desenvolvido pela Autodesk, entre outros. Estes softwares são muito utilizados na indústria cinematográfica, criação de comerciais, geração de maquetes eletrônicas e na criação de qualquer mundo virtual.
Como a face é um objeto muito complexo de ser modelada diretamente em VRML, normalmente a construção da mesma é feita através destes softwares e, em seguida, exportada para a linguagem VRML.
Em VRML, a manipulação da imagem para o mapeamento da textura e animação em tempo real é executada de forma rápida pelos plugins disponíveis para a visualização de objetos 3D. Estes plugins, através de suas ferramentas, facilitam a navegação e interação do usuário no ambiente.
O exemplo a seguir, mostra parte do código gerado em VRML na criação do modelo facial presente no capítulo 4.
}

  Shape

  {

   geometry DEF fpd_11_6_0Geo IndexedFaceSet

   {

    convex FALSE

    solid FALSE

    coord DEF fpd_11_6GeoPoints Coordinate

    {

     point [

      -0.500 -0.500 0.500,

      0.500 -0.500 0.500,

      -0.500 0.500 0.500,

      0.500 0.500 0.500,

      -0.500 0.500 -0.500,

      0.500 0.500 -0.500,

      -0.500 -0.500 -0.500,

      0.500 -0.500 -0.500

     ]

    }

    coordIndex [

     0 1 3 2 -1, 

     2 3 5 4 -1, 

     4 5 7 6 -1, 

     6 7 1 0 -1, 

     1 7 5 3 -1, 

     6 0 2 4 -1

    ]

   }

  }

É o objetivo do TC II, ter a malha, com a textura (foto da face) mapeada e disponível em VRML para sua animação e manipulação.
7 CONCLUSÃO

Esta fase do trabalho de conclusão de curso teve como objetivo realizar uma pesquisa teórica sobre os aspectos relacionados à modelagem e animação facial, suas técnicas e ferramentas.
A representação de faces por computador é uma área desafiadora, principalmente pela dificuldade de representar com realismo as faces sintéticas e também sua animação próxima ao natural.  Embora o rosto das pessoas seja semelhante, já que todas possuem olhos, nariz, boca, etc, ele é dotado de uma estrutura complexa, como apresentado no capítulo cinco. O que nos difere um do outro são algumas características que precisam ser tratadas na modelagem facial, uma vez que estes detalhes são facilmente perceptíveis.
Pode-se observar que as áreas de interesse por esta atividade são bastante amplas, abrangendo vários segmentos de aplicação. O mercado de jogos, por exemplo, renova-se com rapidez na busca de técnicas para melhorar a qualidade de seu produto, tornando-o mais atrativo e interativo para o usuário. Com esse mesmo propósito, também está a indústria cinematográfica, que cada vez mais tem utilizado recursos de computação grafia e realidade virtual para a produção de filmes com animação de personagens sintéticos. 
No capitulo 1, foi apresentado um breve histórico da modelagem e animação facial, bem como uma introdução ao tema Realidade Virtual.

Um tema bastante importante para a construção do modelo 3D da face humana, é o padrão MPEG-4. Ele possui parâmetros especificamente desenvolvidos para a modelagem e animação facial. Os pontos FDPs determinam os aspectos da face, para a calibração do modelo. Alguns pontos FDPs são também pontos FAPs, que permitirem a manipulação para formar expressões e animar o modelo.
A construção de um modelo facial realista exige um certo conhecimento da anatomia facial. No capitulo 3 foram apresentados os elementos que compõem uma face humana, como ossos, músculos e pele.

No capitulo 4, apresentou-se de forma rápida a modelagem facial, pois este deverá ser o tema principal do TCII, onde o mesmo será apresentado em detalhes. 

Para o desenvolvimento das aplicações no ambiente virtual, vimos a linguagem VRML no capítulo cinco, citada na literatura por ser bastante eficiente na criação dos ambientes e na manipulação do modelo, inclusive dispondo de recursos de som e vídeo.
7.1 Proposta de Desenvolvimento
Com base na pesquisa realizada projeta-se para o TC II a modelagem de uma face em VRML. Será utilizada uma malha poligonal já existente, que contém os pontos característicos FDPs determinados.
As imagens para a aplicação de textura ao modelo, serão adquiridas do trabalho da aluna do Centro Universitário Feevale, Alessandra Rosária dos Santos, que em seu Trabalho de Conclusão II está desenvolvendo este módulo.

Com o objetivo de dar realismo ao avatar, deve-se colar os pontos 2D da textura (imagem) sob os pontos 3D da malha. A partir daí, serão estudas as técnicas de animação, como a interpolação, para animar o modelo.
Com o propósito de contribuir com o projeto de Modelagem e Animação Facial, que está em desenvolvimento pelo grupo GPTI da Feevale, será modelada a face humana com a textura e testes serão realizados com a animação facial.
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Anexo I - Descrição dos Pontos Característicos FDPs e FAPs
A tabela a seguir apresenta os pontos característicos definidos pela norma MPEG-4, conforme as regiões da face. Na primeira coluna encontram-se as regiões da face separadas em grupos e na segunda coluna o número dos pontos FDPs. As células grifadas com cinza correspondem aos pontos que possuem controle de movimentos, também chamados de FAPs. A terceira coluna mostra os pontos que representam a simetria existente na face, como por exemplo, o ponto localizado no lado extremo esquerdo do lábio (8.3) tem como correspondente simétrico o ponto do lado extremo direito do lábio (8.4). A quarta coluna apresenta uma nomenclatura de visualização dos pontos na face: F, visualização frontal; L, visualização lateral; FL, frontal e lateral; FLE, frontal e lateral esquerda; FLD, frontal e lateral direita. Após uma descrição da localização dos pontos na quinta coluna, as colunas X, Y, Z mostram as coordenadas dos pontos característicos da face.
	
	FDP
	COR.
	POS.
	DESCRIÇÃO
	X
	Y
	Z

	F

A

C

E
	E

X

T

E

R N

O

S


	2.1
	
	FL
	Ponta do queixo
	7.1
	
	

	
	
	2.11
	2.12
	FLE
	Lado esquerdo do queixo
	
	
	

	
	
	2.12
	2.11
	FLD
	Lado direito do queixo
	
	
	

	
	
	2.13
	2.14
	FLE
	Lado esquerdo da mandíbula
	
	
	

	
	
	2.14
	2.13
	FLD
	Lado direito da mandíbula
	
	
	

	
	
	10.7
	10.8
	FLE
	Contato inferior entre a orelha e a face no lado esquerdo
	
	
	

	
	
	10.8
	10.7
	FLD
	Contato inferior entre a orelha e a face no lado direito
	
	
	

	
	
	10.9
	10.10
	FLE
	Contato superior entre a orelha e a face no lado esquerdo
	
	
	

	
	
	10.10
	10.9
	FLD
	Contato inferior entre a orelha e a face no lado direito
	
	
	

	
	
	11.1
	
	FL
	Borda superior central da face
	7.1
	
	

	
	
	11.2
	11.3
	FLD
	Borda superior direita da face
	
	
	

	
	
	11.3
	11.2
	FLE
	Borda superior esquerda da face
	
	
	

	
	
	7.1
	
	L
	Centro de rotação da cabeça
	
	
	

	
	I

N

T

E

R
	2.10
	
	FL
	Centro do queixo
	7.1
	
	

	
	
	5.1
	5.2
	FLE
	Centro bochecha esquerda
	
	
	

	
	
	5.2
	5.1
	FLD
	Centro bochecha direita
	
	
	

	
	
	5.3
	5.4
	FLE
	Osso bochecha esquerda
	
	
	

	
	
	5.4
	5.3
	FLD
	Osso bochecha direita
	
	
	

	B

O

C

A
	I

N

T

E

R

N

A
	2.2
	
	FL
	Ponto no meio superior dos lábios internos
	7.1
	
	

	
	
	2.3
	
	FL
	Ponto no meio inferior dos lábios internos
	7.1
	
	

	
	
	2.4
	2.5
	FLE
	Extremo esquerdo dos lábios internos
	
	
	

	
	
	2.5
	2.4
	FLD
	Extremo direito dos lábios internos
	
	
	

	
	
	2.6
	2.7
	FLE
	Ponto meio esquerdo dos lábios internos superior
	(2.2 + 2.4) / 2
	
	

	
	
	2.7
	2.6
	FLD
	Ponto meio direito dos lábios internos superior
	(2.2 + 2.5) / 2
	
	

	
	
	2.8
	2.9
	FLE
	Ponto meio esquerdo dos lábios internos inferior
	(2.3 + 2.4) / 2
	
	

	
	
	2.9
	2.8
	FLD
	Ponto meio direito dos lábios internos inferior
	(2.3 + 2.5) / 2
	
	

	
	E

X

T

E

R

N

A
	8.1
	
	F
	Meio externo contorno do lábio superior
	7.1
	
	

	
	
	8.2
	
	FL
	Meio externo contorno lábio inferior
	7.1
	
	

	
	
	8.3
	8.4
	FLE
	Extremo esquerdo do lábio externo
	
	
	

	
	
	8.4
	8.3
	FLD
	Extremo direito do lábio externo
	
	
	

	
	
	8.5
	8.6
	FLE
	Meio do lábio superior lado esquerdo
	(8.3 + 8.1) / 2
	
	

	
	
	8.6
	8.5
	FLD
	Meio do lábio superior lado direito
	(8.4 + 8.1) / 2
	
	

	
	
	8.7
	8.8
	FLE
	Meio do lábio inferior lado esquerdo
	(8.3 + 8.2) / 2
	
	

	
	
	8.8
	8.7
	FLD
	Meio do lábio inferior lado direito
	(8.4 + 8.2) / 2
	
	

	
	
	8.9
	8.10
	FLD
	Ponta mais alta do lábio superior lado direito
	
	
	

	
	
	8.10
	8.9
	FLE
	Ponta mais alta do lábio superior lado esquerdo
	
	
	

	LÍ

NG

UA
	6.1
	
	FL
	Ponta da língua
	7.1
	
	

	
	6.2
	
	F
	Centro da língua
	7.1
	
	

	
	6.3
	6.4
	FLE
	Lado esquerdo da língua
	
	
	6.2

	
	6.4
	6.3
	FLD
	Lado direito da língua
	
	
	6.2

	D

E

N

T

E

S
	9.8
	9.9
	F
	Parte dos dentes mais perto dos lábios superiores
	7.1
	
	

	
	9.9
	9.8
	F
	Parte dos dentes mais perto dos lábios inferiores
	7.1
	
	

	
	9.10
	9.11
	F
	Ponta dos dentes superiores
	7.1
	
	

	
	9.11
	9.10
	F
	Ponta dos dentes inferiores
	7.1
	
	

	O

L

H

O

S
	D

I

R

E

I

T

O
	3.2
	3.1
	FLD
	Centro superior interno do olho direito
	(3.8 + 3.12) / 2
	
	

	
	
	3.4
	3.3
	FLD
	Centro superior interno do olho esquerdo
	(3.8 + 3.12) / 2
	
	

	
	
	3.6
	3.5
	F
	Centro da pupila do olho direito
	
	
	

	
	
	3.10
	3.9
	FLD
	Centro inferior do olho direito
	(3.8 + 3.12) / 2
	
	

	
	
	3.8
	3.8
	FLD
	Extremo direito do olho esquerdo
	
	
	

	
	
	3.12
	3.7
	FLD
	Extremo direito do olho direito
	
	
	

	
	
	3.14
	3.13
	FLD
	Centro superior do olho direito
	(3.8 + 3.12) / 2
	
	

	
	I

S

Q

U

E

R

D

O
	3.1
	3.2
	FLE
	Centro superior interno do olho esquerdo
	(3.7 + 3.11) / 2
	
	

	
	
	3.3
	3.4
	FLE
	Centro inferior interno do olho esquerdo
	(3.7 + 3.11) / 2
	
	

	
	
	3.5
	3.6
	F
	Centro da pupila do olho esquerdo
	
	
	

	
	
	3.7
	3.12
	FLE
	Extremo esquerdo do olho esquerdo
	
	
	

	
	
	3.11
	3.8
	FLE
	Extremo direito do olho esquerdo
	
	
	

	
	
	3.9
	3.10
	FLE
	Centro inferior do olho esquerdo
	(3.7 + 3.11) / 2
	
	

	
	
	3.13
	3.14
	FLE
	Centro superior do olho esquerdo
	(3.8 + 3.12) / 2
	
	

	N

A

R

I

Z
	9.1
	9.2
	FLE
	Extremo esquerdo da borda do nariz
	
	
	

	
	9.2
	9.1
	FLD
	Extremo direito da borda do nariz
	
	
	

	
	9.3
	
	FL
	Ponta do nariz
	7.1
	
	

	
	9.4
	9.5
	F
	Parte extrema inferior da narina direita
	
	
	

	
	9.5
	9.4
	F
	Parte extrema inferior da narina esquerda
	
	
	

	
	9.6
	9.7
	FLD
	Parte do nariz mais perto do olho direito
	
	
	

	
	9.7
	9.6
	FLE
	Parte do nariz mais perto do olho esquerdo
	
	
	

	
	9.12
	
	FL
	Metade superior do nariz
	7.1
	(9.6 + 9.3) / 2
	

	
	9.13
	9.14
	FLE
	Metade superior do nariz borda esquerda
	
	(9.6 + 9.3) / 2
	

	
	9.14
	9.13
	FLD
	Metade superior do nariz borda direita
	
	(9.6 + 9.3) / 2
	

	
	9.15
	
	FL
	Borda inferior metade do nariz
	7.1
	
	

	O

R

E

L

H

A
	D

I

R
	10.2
	10.1
	FLD
	Borda superior orelha direita
	
	
	

	
	
	10.4
	10.3
	FLD
	Metade orelha direita
	
	(10.2 + 10.6) / 2
	

	
	
	10.6
	10.5
	FLD
	Borda inferior orelha direita
	
	
	

	
	E

S

Q
	10.1
	10.2
	FLE
	Borda superior orelha esquerda
	
	
	

	
	
	10.3
	10.4
	FLE
	Metade orelha direita
	
	(10.1 + 10.5) / 2
	

	
	
	10.5
	10.6
	FLE
	Borda inferior orelha esquerda
	
	
	

	S

O

B

R

A

N

C

E

L

H

A
	D

I

R
	4.2
	4.1
	FLD
	Ponta direita sobrancelha do olho direito
	
	
	

	
	
	4.4
	4.3
	FLD
	Centro da sobrancelha do olho direito
	(4.12+ 4.56) / 2
	
	

	
	
	4.6
	4.5
	FLD
	Ponta esquerda da sobrancelha do olho direito
	
	
	

	
	E

S

Q
	4.1
	4.2
	FLE
	Ponta direita da sobrancelha do olho esquerdo
	
	
	

	
	
	4.3
	4.4
	FLE
	Centro da sobrancelha do olho esquerdo
	(4.1 + 4.5) / 2
	
	

	
	
	4.5
	4.6
	FLE
	Ponta esquerda da sobrancelha do olho esquerdo
	
	
	

	CA

BE

LO
	11.4
	
	FL
	Topo central do crânio
	7.1
	
	

	
	11.5
	
	FL
	Topo central do cabelo
	11.4
	
	

	
	11.6
	
	F
	Parte detrás do crânio
	7.1
	
	


ANEXO ii - Definição dos FAPs do Padrão MPEG-4
A tabela a seguir apresenta a codificação e definição dos objetos da face. Entre o nome dos parâmetros de animação aparecem letras que nos ajudam na localização, significando: l – esquerdo, r – direito, t – topo, b – fundo, i – interno, o – externo, m – centro.
	Nome do FAP
	Descripção do FAP
	Unidades FAPU
	Uni or Bi dir
	Pos 

movimento
	G
r
p
	FDP  subgrp num
	Quantidade Passo tamanho
	Min/Max I-Frame valores quantitativos
	Min/Max P-Frame valores quantitativos

	viseme
	Conjunto de valores que determinam a mescla de dois visemas para este frame (p.e. pbm, fv, th)


	na
	na
	na
	1
	na
	1
	Viseme_blend: +63
	Viseme_blend: +-63

	expresion
	Conjunto de valores que determinam a mescla de duas expressões faciais 
	na
	na
	na
	1
	na
	1
	expression_intensity1, expression_intensity2: +63
	expression_intensity1, expression_intensity2: +-63

	open_jaw
	Deslocamento vertical da mandíbula (não afeta a abertura da boca)
	MNS
	U
	down
	2
	1
	4
	+1080
	+360

	lower_t_midlip 
	Deslocamento vertical da parte central interna do lábio superior
	MNS
	B
	down
	2
	2
	2
	+-600
	+-180

	raise_b_midlip 
	Deslocamento vertical da parte central interna do lábio inferior
	MNS
	B
	up
	2
	3
	2
	+-1860
	+-600

	stretch_l_cornerlip
	Deslocamento horizontal da parte interna da comissura esquerda do lábio
	MW
	B
	left
	2
	4
	2
	+-600
	+-180

	stretch_r_cornerlip
	Deslocamento horizontal da parte interna da comissura direita do lábio
	MW
	B
	right
	2
	5
	2
	+-600
	+-180

	lower_t_lip_lm 
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura esquerda e o centro interno do lábio superior
	MNS
	B
	down
	2
	6
	2
	+-600
	+-180

	lower_t_lip_rm 
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura direita e o centro interno do lábio superior
	MNS
	B
	down
	2
	7
	2
	+-600
	+-180

	raise_b_lip_lm 
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura esquerda e o centro interno do lábio inferior
	MNS
	B
	up
	2
	8
	2
	+-1860
	+-600

	raise_b_lip_rm
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura direita e o centro interno do lábio inferior
	MNS
	B
	up
	2
	9
	2
	+-1860
	+-600

	raise_l_cornerlip
	Deslocamento vertical da comissura esquerda interna do lábio

	MNS
	B
	up
	2
	4
	2
	+-600
	+-180

	raise_r_cornerlip
	Deslocamento vertical da comissura direita interna do lábio

	MNS
	B
	up
	2
	5
	2
	+-600
	+-180

	thrust_jaw 
	Deslocamento da profundidade da mandíbula
	MNS
	U
	forward
	2
	1
	1
	+600
	+180

	shift_jaw
	Deslocamento lado a lado da mandíbula
	MW
	B
	right
	2
	1
	1
	+-1080
	+-360

	push_b_lip 
	Deslocamento de profundidade da parte central do lábio inferior
	MNS
	B
	forward
	2
	3
	1
	+-1080
	+-360

	push_t_lip 
	Deslocamento de profundidade da parte central do lábio superior
	MNS
	B
	forward
	2
	2
	1
	+-1080
	+-360

	depress_chin 
	Movimento para cima e com compressão do queixo (como na expressão de tristeza)
	MNS
	B
	up
	2
	10
	1
	+-420
	+-180

	close_t_l_eyelid 
	Deslocamento vertical da parte superior esquerda da pálpebra
	IRISD
	B
	down
	3
	1
	1
	+-1080
	+-600

	close_t_r_eyelid 
	Deslocamento vertical da parte superior direita da pálpebra
	IRISD
	B
	down
	3
	2
	1
	+-1080
	+-600

	close_b_l_eyelid 
	Deslocamento vertical da parte inferior esquerda da pálpebra
	IRISD
	B
	up
	3
	3
	1
	+-600
	+-240

	close_b_r_eyelid 
	Deslocamento vertical da parte inferior direita da pálpebra
	IRISD
	B
	up
	3
	4
	1
	+-600
	+-240

	yaw_l_eyeball
	Orientação horizontal do globo ocular esquerdo
	AU
	B
	left
	3
	na
	128
	+-1200
	+-420

	yaw_r_eyeball
	Orientação horizontal do globo ocular direito
	AU
	B
	left
	3
	na
	128
	+-1200
	+-420

	pitch_l_eyeball   
	Orientação vertical do globo ocular esquerdo
	AU
	B
	down
	3
	na
	128
	+-900
	+-300

	pitch_r_eyeball   
	Orientação vertical do globo ocular direito
	AU
	B
	down
	3
	na
	128
	+-900
	+-300

	thrust_l_eyeball   
	Deslocamento da profundidade do globo ocular esquerdo
	ES
	B
	forward
	3
	na
	1
	+-600
	+-180

	thrust_r_eyeball  
	Deslocamento de profundidade do globo ocular direito
	ES
	B
	forward
	3
	na
	1
	+-600
	+-180

	dilate_l_pupil   
	Dilatação da pupila esquerda
	IRISD
	B
	growing
	3
	5
	1
	+-420
	+-120

	dilate_r_pupil
	Dilatação  da pupila direita
	IRISD
	B
	growing
	3
	6
	1
	+-420
	+-120

	raise_l_i_eyebrow
	Deslocamento vertical da parte interna da sobrancelha esquerda
	ENS
	B
	up
	4
	1
	 2
	+-900
	+-360

	raise_r_i_eyebrow
	Deslocamento vertical da parte interna da sobrancelha direita
	ENS
	B
	up
	4
	2
	2
	+-900
	+-360

	raise_l_m_eyebrow
	Deslocamento vertical da parte central da sobrancelha esquerda
	ENS
	B
	up
	4
	3
	2
	+-900
	+-360

	raise_r_m_eyebrow
	Deslocamento vertical da parte central da sobrancelha direita
	ENS
	B
	up
	4
	4
	2
	+-900
	+-360

	raise_l_o_eyebrow
	Deslocamento vertical da parte externa da sobrancelha esquerda
	ENS
	B
	up
	4
	5
	2
	+-900
	+-360

	raise_r_o_eyebrow
	Deslocamento vertical da parte externa da sobrancelha direita
	ENS
	B
	up
	4
	6
	2
	+-900
	+-360

	squeeze_l_eyebrow
	Deslocamento horizontal da sobrancelha esquerda
	ES
	B
	right
	4
	1
	1
	+-900
	+-300

	squeeze_r_eyebrow
	Deslocamento horizontal da sobrancelha direita
	ES
	B
	left
	4
	2
	1
	+-900
	+-300

	puff_l_cheek         
	Deslocamento horizontal  da bochecha esquerda
	ES
	B
	left
	5
	1
	2
	+-900
	+-300

	puff_r_cheek         
	Deslocamento horizontal  da bochecha direita
	ES
	B
	right
	5
	2
	2
	+-900
	+-300

	lift_l_cheek        
	Deslocamento vertical  da bochecha esquerda
	ENS
	U
	up
	5
	3
	2
	+-600
	+-180

	lift_r_cheek        
	Deslocamento vertical da bochecha direita
	ENS
	U
	up
	5
	4
	2
	+-600
	+-180

	shift_tongue_tip    
	Deslocamento horizontal da ponta da língua
	MW
	B
	right
	6
	1
	1
	+-1080
	+-420

	raise_tongue_tip    
	Deslocamento vertical da ponta da língua
	MNS
	B
	up
	6
	1
	1
	+-1080
	+-420

	thrust_tongue_tip    
	Deslocamento de profundidade da ponta da língua
	MW
	B
	forward
	6
	1
	1
	+-1080
	+-420

	raise_tongue     
	Deslocamento vertical da língua
	MNS
	B
	up
	6
	2
	1
	+-1080
	+-420

	tongue_roll
	Dobramento da língua em forma de U
	AU
	U
	concave
upward
	6
	3, 4
	512
	+300
	+60

	head_pitch
	Ângulo de pitch da cabeça desde o princípio da coluna
	AU
	B
	down
	7
	na
	170
	+-1860
	+-600

	head_yaw
	Ângulo de yaw da cabeça desde o principio da coluna
	AU
	B
	left
	7
	na
	170
	+-1860
	+-600

	head_roll
	Ângulo de roll da cabeça desde o principio da coluna
	AU
	B
	right
	7
	na
	170
	+-1860
	+-600

	lower_t_midlip _o
	Deslocamento vertical  da parte central externa do lábio superior
	MNS
	B
	down
	8
	1
	2
	+-600
	+-180

	raise_b_midlip_o
	Deslocamento vertical  da parte central externa do lábio inferior
	MNS
	B
	up
	8
	2
	2
	+-1860
	+-600

	stretch_l_cornerlip_o
	Deslocamento horizontal da parte externa da comissura esquerda
	MW
	B
	left
	8
	3
	2
	+-600
	+-180

	stretch_r_cornerlip_o
	Deslocamento horizontal da parte externa da comissura direita
	MW
	B
	right
	8
	4
	2
	+-600
	+-180

	lower_t_lip_lm _o
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura esquerda e o centro externo do lábio superior
	MNS
	B
	down
	8
	5
	2
	+-600
	+-180

	lower_t_lip_rm _o
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura direita e o centro externo do lábio superior
	MNS
	B
	down
	8
	6
	2
	+-600
	+-180

	raise_b_lip_lm_o
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura esquerda e o centro externo do lábio superior
	MNS
	B
	up
	8
	7
	2
	+-1860
	+-600

	raise_b_lip_rm_o
	Deslocamento vertical do ponto médio entre a comissura direita e o centro externo do lábio inferior
	MNS
	B
	up
	8
	8
	2
	+-1860
	+-600

	raise_l_cornerlip_o
	Deslocamento vertical da parte externa da comissura esquerda do lábio
	MNS
	B
	up
	8
	3
	2
	+-600
	+-180

	raise_r_cornerlip _o
	Deslocamento vertical da parte externa da comissura  direita do lábio
	MNS
	B
	up
	8
	4
	2
	+-600
	+-180

	stretch_l_nose 
	Deslocamento horizontal da parte esquerda do nariz
	ENS
	B
	left
	9
	1
	1
	+-540
	+-120

	stretch_r_nose 
	Deslocamento horizontal da parte direita do nariz
	ENS
	B
	right
	9
	2
	1
	+-540
	+-120

	raise_nose 
	Deslocamento vertical  da ponta do nariz
	ENS
	B
	up
	9
	3
	1
	+-680
	+-180

	bend_nose
	Deslocamento horizontal da ponta do nariz
	ENS
	B
	right
	9
	3
	1
	+-900
	+-180

	raise_l_ear     
	Deslocamento vertical da orelha esquerda
	ENS
	B
	Up
	10
	1
	1
	+-900
	+-240

	raise_r_ear     
	Deslocamento vertical da orelha direita
	ENS
	B
	Up
	10
	2
	1
	+-900
	+-240

	pull_l_ear   
	Deslocamento horizontal  da orelha esquerda
	ENS
	B
	left
	10
	3
	1
	+-900
	+-300

	pull_r_ear   
	Deslocamento horizontal  da orelha direita
	ENS
	B
	right
	10
	4
	1
	+-900
	+-300

















� Visema: Representação visual de um fonema. Mostra o posicionamento da boca para a articulação de um fonema.


� Articulação Sinovial: articulações que possuem uma cavidade preenchida por líquido entre os ossos e apresentam grande liberdade de movimento (RIZZOLO e MADEIRA, 2004).


� Músculo esfíncter: faixa anular de fibras musculares que, ao relaxarem-se ou contraírem-se, regulam o trânsito de vários ductos naturais do corpo.
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