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Resumen

CGI (Computer-generated imagery o Imagenes generadas por computado-
ra) es hoy en dia una de las herramientas méas utilizadas para la visualiza-
cion /simulacion de fendmenos cientificos, pero también puede ser un método
para el entretenimiento, usado principalmente en largometrajes/cortometrajes
y videojuegos. Las imagenes generadas por computadora han cambiado por
completo los efectos especiales, debido al increible realismo que puede ofrecer
tanto en sus ambientes como por sus animaciones y en especial el motivo de
este trabajo: La animacion facial.

Aunque la animaciéon corporal puede resultar dificil (dependiendo de lo
que se desee), la animacion facial puede resultar atn mas dificil, debido a
la complejidad de simular las emociones, ademéas los rostros pueden variar
enormemente. Para lograr una excelente animacion se necesita tener un rig
facial que sea facil de usar y le brinde a los animadores los elementos nece-
sarios para concluir dicha tarea, sin embargo, crear un rig manualmente es
una tarea lenta para cualquier persona.

El sistema que se presentara facilita el proceso a cualquier animador o
modelador que desee realizar el rig facial. En términos concretos el sistema
traslada de forma rapida, precisa y con la misma calidad los blend shapes
(que forman parte de un rig) de un modelo hacia otro (sin importar la forma
o apariencia del modelo).

Para comprobar la eficacia del sistema, se modelaron a mano las expre-
siones de los modelos a los que se les desee transferir los blend shapes y se
compararon con las expresiones que genera el sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

“Ver es creer. Pero sentir es estar sequro” .
Anénimo

La mayor parte de la gente es capaz de mostrar una amplia gama de
emociones y pensamientos. Cualquier persona es experta en el reconocimiento
de las emociones a través de las expresiones faciales y se nos es facil detectar
algiin error al percibir las emociones de un personaje virtual. Las expresiones
faciales son complejas en diversas formas. Este capitulo muestra el por qué de
su complejidad y algunas técnicas que ayudan a generar un mejor resultado
en las animaciones.

1.1. Esquema

Este trabajo se integra de la siguiente manera:

El capitulo dos presenta algunos de los antecedentes que se han presentado
a lo largo de 30 anos con respecto a la animacién facial, ademas lo que se
espera a futuro.

El capitulo tres da la solucién al problema que sufren las producciones de
animacion al momento de crear el rig para cada uno de los personajes que
estan involucrados. El capitulo presenta el algoritmo y el sistema, los cuales
son la base para la solucién.

El capitulo cuatro da los resultado obtenidos del presente trabajo con
diferentes tipos de topologia.

El capitulo cinco presenta las conclusiones a las que se llegd y del por qué
y como se puede mejorar aiin mas el sistema.



1.2. Comunicacién por medio de las expresio-
nes faciales

El antropdlogo Ray Birdwristell [Bir70] concluyé que las personas apren-
den a usar las expresiones faciales para transmitir informaciéon y que el tipo
de informacién depende fuertemente de cada cultura, sin embargo, en la déca-
da de mil novecientos setenta las investigaciones [Ekm73, Ekm72| mostraron
convincentemente que existen constantes en cada una de las personas que ha-
bitan el globo y que en cada una de ellas se puede apreciar la intima relaciéon
entre las emociones y las expresiones faciales.

La expresion facial es, junto con la mirada, el medio més rico e importante
para expresar emociones y estados de animo como felicidad o tristeza, estas
emociones pueden mostrarse al sonreir o fruncir, respectivamente. Podemos
utilizar las expresiones faciales en respuesta a la informaciéon que nos propor-
cionan otras personas, por lo que es factible ampliar o cerrar la comprension
dependiendo lo que nos comunican. Al entablar una comunicacién hacemos
juicios sobre la persona y otros rasgos de la gente, todo lo anterior en funcién
de lo que vemos en sus rostros, permitiéndonos realizar juicios sobre el caréac-
ter, personalidad, inteligencia, temperamento, habitos personales, capacidad
de trabajo, etc.

Los humanos pueden adoptar alguna expresion facial a voluntad o inclu-
so intensificarla para resaltar ain mas la emocion; sin embargo, debido a
que las expresiones estan intimamente ligadas a las emociones, regularmen-
te son involuntarias e incluso pueden ser sumamente dificiles de evadir ante
algiin estimulo. La relacion puede incluso presentarse en la otra direccion; se
ha observado que asumir voluntariamente alguna expresion puede causar la
emocion asociada.

La gama de expresiones es muy amplia, pero hay un nimero limitado
(Tabla 1.1) de emociones que la mayoria de nosotros puede reconocer con
cierta fiabilidad.

1.3. La Anatomia del rostro humano

La dinamica del rostro nos brinda los medios para entender su comporta-
miento e incluso sus funciones; no sélo puede revelar parte de la personalidad
de la persona, sino también sus sentimientos.



Cuadro 1.1: Gama de Expresiones Faciales.

Expresion Significado
Ira Es la pasion que causa indignacion y enfado.
Se suele ensenar los dientes. fruncir el ceno o boca y levantar la voz.
Miedo Es la respuesta emocional ante amenazas y peligros.
Se demuestra con los ojos, levantado el labio, etc.
Felicidad Es el estado de la mente que se caracteriza por
alegria. Se expresa con una sonrisa y con los o0jos.
Tristeza Esta emocion es provocada por un decaimiento moral.

La forma de demostrarse puede ser por el llanto,
las cejas pueden bajar sutilmente, al igual que las comisuras.

Sorpresa Estado emocional, resultado de un evento inesperado

Se expresa mediante las cejas, parpados y al bajar la mandibula.

1.3.1. Anatomia del esqueleto

El créneo humano esta formado por ocho placas y por 14 huesos faciales,
los cuales son la base para los tejidos suaves del rostro y cabeza; las formas
y caracteristicas del crdneo determinan las apariencias estéticas del rostro
y proveen la base para las caracteristicas de la fisonomia, por lo que en un
mundo donde existen més de seis millardos de rostros, todos y cada uno de
ellos son unicos ( a excepcion delos gemelos). Los huesos de la cabeza estéan
asociados con muchas mas caracteristicas (areas de proceso, lineas, foramenes
y concavidades); algunas de ellas afectan la fisonomia del rostro en conjunto,
con otras variaciones en tamano, grueso, locacion y forma.

En [Cha96| la ciencia forense ha utilizado estas caracteristicas para re-
construir la apariencia superficial del rostro; "Kennewick Man" (ver Figura
1.1).

La reconstruccion del craneo ha resultado muy importante para compren-
der nuestra evolucién y redefinir la historia; justo como lo hizo Kennewick
Man, quien es un descendiente de una migraciéon méas antigua de Asia que la
de los ancestros de los Indios Americanos.

1.3.2. Anatomia muscular

Al estar los musculos detras de los cambios de apariencia, la anatomia
muscular esté directamente relacionada con las expresiones (Figura 1.2).
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Figura 1.1: Kennewick Man. Construccion de un aborigen americano [Col08|

La Tabla 1.2 muestra la lista de los grupos maés significativos que estéan
relacionados con la apariencia y las expresiones.

A pesar de que se han agrupado los misculos, su nimero no ha sido
definido por los cientificos (no hay un acuerdo en comun al categorizar los
musculos), debido a que los musculos se enciman unos con otros, haciendo
dificil identificarlos. Diferentes publicaciones han mostrado que se utilizan
menos misculos para poder sonreir que para fruncir el ceno, pero han dado
diferentes ntumeros para cada accion (vea Figural.3).

Los miusculos faciales o también llamados musculos miméticos cuentan
con varias propiedades [Kel|:

1. Son un grupo de miisculos estriados inervados por el nervio facial.

2. Una propiedad muy particular es que no tienen fascias o fundas fibrosas,
en comparacion con otros musculos.



Figura 1.2: Los musculos y las expresiones [Sif05].

Cuadro 1.2: Grupos Faciales y su acciéon o expresion [Kel|.

|

Grupos

|

Expresion Facial o Accion muscular

Orbicular de los labios

Estos musculos permiten que los labios se cierren y abran.

Borla, triangular y
cuadrado de la barba.

Estos pequenos grupos son los
encargados del sollozo.

Risorio Este grupo ayuda a la creacion de expresion feliz, es decir
crea la sonrisa.
Cigomatico El movimiento de estos musculos ayuda a crear una la

mayor y menor.

sonrisa. Pero un movimiento hacia abajo demostraria
una sonrisa despectiva.

Superciliar,
piramidal y
orbicular de los ojos

Grupo de misculos que rodean los ojos, los cuales son los
responsables de cerrar los parpados, el uso de estos musculos
puede intensificar el aburrimiento o el enojo.

Occipitio-Frontal

Estos grupos eleva la cejas, el uso de estos puede provocar una
apariencia de sorpresa o relajacion

Mirtiforme, transverso
elevadores, canino
y dilatador.

Grupos que se encuentran entre la nariz y la cejas
es el responsable de crear una emocion tan fuerte como la ira.




Occipito-Frontal

lermporal
Superciliar \“‘M.
o corrugator o
Orbicular de =

los ojos
. & 2 --H
Piramidal —+ . ‘d‘ . B | Transverso
El updr:w S ARNREL N R g C—— Dilatador
evadores :\*\ L o’ . Mirtiforme
Canino B 4 —3 i
- TR ! S~
Cigomatico menor .--~"":':': q e los labios
Cogomatico mayor .— | ?/ - Bucinador
, o e Compresor
B d po
I il Cuadrado de la
- barba
Borla
Triangular
de los labios

Figura 1.3: Grupos Musculares (imagen creada por Carlos Plascencia, Facul-
tad BBAA, departamento de dibujo)
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3. Los misculos se distribuyen entorno a los orificios faciales y en sentido
longitudinal.

4. Excitabilidad: es la sensibilidad que presentan los musculos ante un
estimulo nervioso que llega a la fibra muscular. También se pueden
excitar por un pinchazo, una corriente eléctrica, un golpe, etc.

5. Elasticidad: es la capacidad que tienen los musculos de aumentar su
longitud y recuperar su dimensién inicial.

6. Contractilidad: es el acortamiento del musculo sin que varie su volu-
men. Cada fibra muscular se contrae del todo o no se contrae. Como
el musculo esta formado por muchas fibras, se contraerd mas o menos
segin el numero de fibras que lo integren.

7. Tonicidad: en reposo, los misculos no estan relajados del todo. Siempre
tienen cierto grado de contraccion o tono muscular, responsable de que
mantengamos la forma del cuerpo.

En el pequeno resumen se puede apreciar la complejidad de los musculos
faciales humanos y su relaciéon con el craneo. Al dia de hoy la creaciéon de un
modelo y la animacién para cada uno de los miisculos, sus propiedades y su
relacion con las expresiones, no es una tarea trivial (Figura 1.4 el modelo fue
hecho por Ken, B. para su estudio de los musculos faciales! ).

1.4. Aplicaciones del estudio del rostro

Diversas herramientas han sido creadas para facilitar el conocimiento del
rostro, las cuales permiten comprenderlo facilmente como un sistema que
brinda mensajes, ideas y emociones; su rol en la comunicaciéon no verbal,
etc. Algunas de estas herramientas reconstruyen un craneo (reconstruccion
forense) [Cha96|; algunas pueden identificar la identidad de las personas por
medio de las caracteristicas méas significantes de su rostro (aplicaciones le-
gales); algunas pueden envejecer los rostros (utilizada para la bisqueda de
ninos desaparecidos); avances en las investigaciones de la psicologia, entre
algunas otras.

thttp:/ /www.brilliant-creations.com

11



Figura 1.4: Simulacion de las estructuras que conforman el rostro humano
(modelo hecho por Ken, B).

Un método que ha estado presente desde hace tres décadas es FACS (Fa-
cial Action Coding System), el cual es un sistema de codificacion de acciones
faciales que clasifica las expresiones del rostro humano en base a los musculos
que las generan.

1.4.1. FACS y su futuro

FACS fué desarrollado por Ekman y Friesen [Ekm78|, convirtiéndose en
el estandar de clasificacion sistemética de las expresiones fisicas de las emo-
ciones. FACS es un método versatil y muy utilizado que mide y describe los
comportamientos faciales. La primer version de FACS determina como es que
la contraccion de musculo facial (uno por uno y en combinacion con otros
musculos) transforma la apariencia del rostro.

Ekman y Friesen examinaron algunos videos que muestran el comporta-
miento facial, la finalidad fue poder identificar como es que los cambios en
las contracciones musculares afectan al rostro, ademés de conocer la mejor
forma de diferenciarlas. Al estudiar la anatomia, reproducir la apariencia y
palpar sus rostros, asociaron los cambios en la apariencia con las acciones
de los miusculos que las producen. La meta fue crear medios confiables para
que las personas entrenadas determinaran la categoria o categorias en que se
ajusta cada comportamiento facial.
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La unidades de medicion no fueron los misculos sino que se definieron
Unidades de Accion (o AUs). La eleccion de estas unidades se debe a que
para algunas formas del rostro, mas de un misculo fue combinado dentro
de una sola AU (los cambios en la apariencia que algin musculo genera,
probablemente no podria distinguirse). Otra razon, es que los cambios en la
apariencia que produce un solo musculo fueron separadas en dos o més AUs
para representar acciones relativamente independientes de diferentes partes
del musculo.

Un codificador de FACS observa una expresion y la descompone en AUs
especificos que producen el movimiento. Los registros de cada expresion facial
consisten en una lista de AUs que producen la expresion. Un detalle impor-
tante es que se puede reajustar la duracion, la intensidad y la asimetria.

Los registros en FACS son s6lo descriptivos y no proveen ninguna impli-
cacion acerca del significado del comportamiento. Existen varias alternativas
que superan esta limitante, una de ellas es FACSAID (diccionario interpreta-
tivo de sentimientos del sistema de codificacion de acciones faciales), proyecto
que relaciona las expresiones faciales con su interpretaciéon psicologica; por
otro lado el programa grafico CANDIDE? permite plantear artificialmente
las expresiones faciales mediante el establecimiento de AUs.

El nuevo FACS fue desarrollado en el afio 2002 por Paul Ekman, Wallace
V. Friesen y Joseph C. Hager. En esta nueva version la simultaneidad entre
normas fueron removidas, se agregaron y eliminaron AUs; fue agregado un
novedoso indice sobre definicién de la intensidad.

FACS, hoy en dia es una herramienta benéfica para los cientificos, ani-
madores CG, psicologos y computdlogos interesados en los programas de
reconocimiento de patrones; el uso FACS en su trabajo profesional es necesa-
rio para saber los movimientos exactos que el rostro desempena; los musculos
que son parte de esos movimientos y la relacién estrecha que existe con las
emociones que un individuo puede ofrecer.

1.5. Modelos computacionales

Simular las expresiones se convierte en un objetivo atractivo (por el poder
expresivo del rostro), pero dificil de alcanzar debido a la complejidad del
desarrollo de modelos computacionales del rostro. Por otro lado existe una
necesidad imperiosa para su desarrollo, no solo en la animacién, sino también

Zwww.bk.isy.liu.se/candide/
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en teleconferencias de ancho de banda baja, cirugia pléstica, cirugia asistida
por computadora, hasta la investigacién criminal, pero el primer paso es
representar el rostro computacionalmente.

Una malla poligonal (polygon mesh) es una coleccion de vértices, aristas
y caras que definen la forma de un poliedro. Las caras usualmente constan
de triangulos, cuadrilateros u otros simples poligonos convexos, pero también
puede estar compuesto de poligonos concavos mas generales, o poligonos con
agujeros (Figura 1.5). Puede observar por la Figura 1.5 una aplicacién que
se le da a esta malla poligonal es el modelado de la cabeza , méas atn es el
estandar para crear animaciones en las industrias de videojuegos y cine.

1.6. Rigging

El proceso que transforma un modelo (malla) estético e inanimado en
un personaje que se puede manipular por un animador y crear movilidad,
se conoce como “rigging” [Kla06]. El resultado es una estructura (o rig)
que puede ser manipulada por un conjunto de controladores. La Figura 1.6
muestra el proceso de rigging que esta presente en cualquier produccion.

Esta labor (sin ningin estandar al dia de hoy) puede ser dificil, extensa
e inclusive intensa hasta para cualquier artista experimentado; esto puede
deberse a que los animadores necesitan caracteristicas adicionales del rig y
que no estan presentes en paquetes de software, quiza los controles no son
faciles de usarse o dificiles de entender, entre algunas otras razones.

Las tres vertientes mas comunes para crear el rig son: “blend shapes”,
“bone-driven” o la combinacion de ambas. Se define como shape cierta pose/
expresion (de la topologia inicial), entonces el resultado de una animacién se
debe de interpolar diferentes shapes en un periodo de tiempo (incluso pueden
usarse mas de dos shapes en un momento del tiempo, siempre y cuando el
rostro resultante esté bien “combinado”), esta técnica se conoce como blend
shape y es sumamente utilizada por los artistas. Por ejemplo interpolar el
shape que representa el rostro al abrir la boca y la malla que representa la
boca cerrada, crearia la ilusion del habla (Figura 1.7, modelo hecho por Ben
Dansie?).

3http://www.bendansie.com/
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96-2002

(b)

Figura 1.5: Ejemplos de mallas poligonales:(a) un modelo del delfin; (b) ca-
beza de un hombre maduro.
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Figura 1.6: Un proceso tradicional de animacion, los procesos de modelado,
rigging y animacion se trabajan en paralelo.

Figura 1.7: La forma al abrir la boca, expresion realizada por Carlos A..
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Obtener el rig por medio de bone-driven consiste en utilizar una estructu-
ra 6sea altamente articulada sobre el modelo facial. Este tipo de construccion
permite tener movimientos mucho mas pulidos, sin embargo, obtener un rig
de esta manera requiere considerar que un vértice es afectado por algin hueso
de la estructura 6sea, por consecuencia incrementa su dificultad.

1.7. Modelado y animacién facial

Jason Osipa [Jas02| menciona: “Al igual que la animacion, la pantomima
es un medio de comunicacién de cuerpo completo que toma anos en domi-
narse. Dominar la comunicacion a través del rostro (asi como las sutilezas
de la actuacion) puede ser una tarea larga y mas dificil, incluso que el do-
minio de la pantomima”. Jason muestra otra forma de construir y animar
un rostro con base en el significado de las expresiones, al descomponer de
forma sencilla, paso por paso, cualquier expresion que se desea o requiera en
el 99 % de cualquier producciéon. La base de su método inicia al comprender
lo importante de cualquier discurso e ignorar lo que no lo es y posteriormente
construir los aspectos mas complicados en el desarrollo de las expresiones.

1.7.1. Bases para la sincronizaciéon de labios

En lugar de modelar rostros especializados para cada fonema o expresion,
s6lo se modelan rostros mas amplios en su aplicacién, usando combinaciones
para crear otros rostros mas especializados; todos esos modelos se derivan de
un modelo que puede realizar la mayoria de los movimientos que cualquier
persona expresa, sin necesidad de modelar los cientos o miles de expresiones
(blend shapes) que llegan a utilizarse en una animacion.

Su analisis radica en que no es necesario recrear cuadro por cuadro el
movimiento de cada letra o silaba, lo tinico que se necesita es crear la ilusion
del habla; por ejemplo las palabras mamé y papéa se escuchan diferente, pero
en cualquier conversacién el movimiento de los labios se veria exactamente
igual. El abrir/cerrar de la boca, ademas de su forma ancha/estrecha son las
formas més importantes que realiza la boca. Los titiriteros dan la ilusion de
habla a sus marionetas, el cerebro realiza la conexiéon entre el movimiento de
la boca de la marioneta justamente cuando el actor hace el sonido. Existen
ciertos sonidos que hacemos con la boca y que es absolutamente necesario re-
presentar visualmente, sin importar que: fonemas visuales o que Osipa llama
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“visimes” . Estos sonidos solo pueden lograrse con la boca y con la expresion
bucal. Existen tres tipos de sonidos que podemos hacer, algunos sonidos son
hechos por los labios, otros por la lengua y los restantes se realizan en la
garganta y cuerdas vocales. En la animacion los tnicos sonidos principales
son los que se realizan con los labios, pero en realidad son combinaciones de
los tres ya mencionados.

Por ultimo existen las formas relativas que dependen de los visimes que
se encuentran a su alrededor. Por ejemplo los sonidos de OOs u OHs, no
necesitan ser muy estrechos, so6lo necesitan ser estrechos a comparacion de
los visimes que le anteceden y preceden.

Es destacable que cualquier palabra puede ser representada por algin
visime (la Figura 1.8 muestra el total de los visimes bucales) o por alguna
combinacién de éstos y por los movimientos bésicos de la boca, aunque se
debe tener cuidado al mezclar correctamente los shapes para obtener anima-
ciones precisas y creibles.

1.7.2. Expresiones de la parte superior del rostro

El segundo apartado, Osipa centra su atencién en las emociones que se
expresan por medio de las cejas, ojos y parpados, concentrandose principal-
mente en los dos tltimos debido a que en una conversaciéon la atencion se
centra en los ojos, sin embargo, muestra en qué tipo de emociones la presen-
cia del movimiento de las cejas ayuda a enfatizar las emociones, las cuales
cuentan con dos movimientos bésicos: abrir/cerrar y contraerse.

Es esencial hacer notar que las emociones siempre estan presentes antes
de cualquier didlogo (se piensa antes de actuar), por lo que comprender las
sutilezas de las combinaciones entre cejas, ojos y parpados facilita la creacion
de emociones creibles. Dichas sutilezas pueden observarse en las formas re-
lativas que ofrecen los parpados con respecto al iris y la pupila; por ejemplo
se puede observar que si los parpados se encuentran mas abiertos dejando
entrar mas luz se puede mostrar un estado de alerta, caso contrario si se
encuentran casi cerrados denotarian algo de sueno.

El dltimo tema a destacar es lo que nos dicen los ojos, lo cual es bastante
simple: indican el objeto al cual miramos (a pesar de que se cree que al mirar
hacia abajo se puede mostrar cierta timidez o miedo). Sin embargo, no se
debe de confundir el hecho de mover los ojos y tener que dirigir la cabeza
por completo al objeto que se desea mirar, en el caso anterior no se sabe
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Figura 1.8: Visimes. Los nueve rostros que crean los fonemas visuales (Modelo
y wvisimes hechos por J.Osipa [Jas02]. )
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Figura 1.9: Diferencias entre dos lineas visuales; la primera es la correcta,
pero la segunda es mucho mas interesante y se sabe que es lo que observa el
personaje |Jas02].

a ciencia cierta si realmente los ojos estdn observando lo que se pretende
contemplar (la Figura 1.9 lo muestra perfectamente).

La idea, detras de todo, es primeramente comunicar “algo” a la audiencia;
por ejemplo en la figura 1.9 se aprecia que el rostro realmente le expresa algo
al publico.

1.7.3. Landmarking

Osipa define como “landmarking” a la apreciacion del area que se observa
o el lugar donde las emociones que podemos observar. Puede ser usado para
identificar qué cambios globales se han hecho de forma incorrecta; por ejemplo
si al crear una sonrisa se dejan fuera las arrugas, la Figura 1.10 explica de
forma visual lo ya comentado.

Este proceso consta de observar alguna de las expresiones y registrar los
cambios hechos al modelo inicial (regularmente es el rostro serio del mode-
lo); la sonrisa es un excelente ejemplo porque se analiza el entorno, pero
dejando de lado la boca misma, se aprecian cambios en las mejillas e incluso
los parpados inferiores, caracteristicas que son esenciales para poder expre-
sar una verdadera sonrisa. Este mismo concepto puede aplicarse diferentes
emociones.

Comprender las caracteristicas de las expresiones faciales tiene una con-
secuencia muy util: el poder intensificar las emociones. Observe la Figura
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Figura 1.10: Sonrisa inusual [Jas02].

1.11, la caracteristica del enojo es que las cejas estén lo mas abajo posible,
sin embargo si se inclina la cabeza hacia delante se crea la ilusion de que la
distancia entre las cejas y ojos es mas estrecha, por consecuencia se intensifica
el enojo y el espectador lo podra percibir mas claramente.

Todos los conceptos anteriores tienen cierta complejidad, la cual radica
en qué momento se deben realizar las acciones de los personajes y en como se
deben de aplicar los conceptos (individualmente o en conjunto), no obstante
el potencial que brindan al crear las emociones es enorme.

1.8. Cuello de botella

La complejidad de una animacién facial radica en el siguiente proceso: la
creacion de una malla anatomicamente correcta del rostro, un rig adecua-
do y la creacion de las expresiones que necesitan expresar los rostros para
transmitir una emocién. Pero hay algo que se ha dejado implicito en dicho
proceso: es necesario repetirlo para cada personaje que se necesite animar,
ésta es la razon por la que es un cuello de botella en cualquier produccion de
animacion.
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Figura 1.11: Inclinar el rostro ayuda a intensificar el enojo de una persona.
Modelo hecho por Ben Dansie y expresiones faciales hechas por Carlos A.
Garcia.

22



1.9. Objetivo

Esta tesis plantea reducir el tiempo de ese cuello de botella al reutilizar
los blend shapes de algin personaje. El sistema propuesto requiere un modelo
facial que cuente con un rig basado en blend shapes. Posteriormente, el sis-
tema transfiere el rig hacia otro modelo facial (incluso si existen diferencias
topologicas). Este sistema utiliza una funcion de deformacion no lineal y una
eleccion de puntos caracteristicos sobre las dos mallas, por lo que el resulta-
do es un sistema muy eficiente. Una vez concluido este método, el animador
obtendra la misma calidad en las expresiones faciales en todos los personajes
a los cuales se les transfirio el rig.
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Capitulo 2

Estado del arte

“Cada rostro es unico — en su aspecto, forma y proporciones, asi como
también en las formas especificas de articulacion y expresion, tan caracte-
risticas de un individuo” [Kah03]. La creaciéon de rostros humanos animados
por computadora ha sido un desafio desde principios de los anos setentas, y
diversas investigaciones han sido abordadas (como las deformaciones muscu-
lares y deformaciones de tejido suave), al igual que propuestas de animacion
facial, pero hoy en dia no existe un sistema de proposito general que resuelva
de forma satisfactoria las necesidades de los diferentes campos de aplicacion,
por lo que este capitulo describe los principales problemas relacionados con
el rig facial y sus posibles soluciones a lo largo de 30 afios.

2.1. Antecedentes

Diversas investigaciones relacionadas con movimientos faciales y expresio-
nes han sido realizadas desde el milenio pasado (los siglos XVII, XIX y XX);
John Bulwer [Bul49] creia que ciertos musculos faciales eran el puente de los
deseos de cualquier mente; Charles Darwin [Dar(02| planteaba que cualquier
animal (incluido el hombre) expresaba el mismo estado emocional.

Frederic I. Parke es el pionero de las animaciones faciales generadas por
computadora y se ha mantenido activo en su desarrollo desde 1971; su tra-
bajo [Par72] provee los fundamentos y técnicas que se han convertido en el
estandar de la industria. El modelo que propuso fue una malla de puntos en
un espacio de tres dimensiones, la malla fue controlada por dos conjuntos
de parametros; el primero modificaba la malla formando nuevos rostros y
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el segundo eran acciones faciales (estirar los labios y cerrar los ojos). Desde
su primera ediciéon han habido desarrollos significativos y una gran variedad
de propuestas por parte de grupos académicos de investigacion, la indus-
tria del cine y videojuegos; dichos grupos pretenden crear un sistema que:
1) cree animaciones realistas, 2) se ejecute en tiempo real, 3) que se lo méas
automatizable posible; y 4) que sea adaptable facilmente a diferentes rostros.

Las investigaciones en el modelado y animacion facial se encuentran ca-
talogadas en dos grandes categorias (Figura 2.1):,

= Manipulaciones geométricas

= Manipulaciones de imagenes

Ambas categorias contienen una variedad de diferentes propuestas (se re-
comienda el siguiente trabajo [Pig98| que recopila y explica de una forma
mas detallada dichas propuestas), nuevos enfoques utilizan una o mas pro-
puestas para obtener mejores resultados, debido a esto y la falta de distincion
entre propuestas, establecer una clasificacion exacta serfa muy complicado,
los siguientes secciones explican los métodos mas importantes de las dos ca-
tegorias.

2.1.1. Interpolaciéon de keyframe

En animaciéon un key es una asignacion de un conjunto de valores a los
atributos de un objeto —por ejemplo la rotacion, escala, color, etc. — en un
tiempo especifico (frame), esta definicién se le conoce como keyframe. Ge-
nerar una transicion fluida entre dos keyframes (en este caso especificar las
expresiones faciales) se logra si se emplea una funciéon de interpolacion, la
cual construye en un intervalo de tiempo el conjunto de valores que se ne-
cesitan para lograr la transicion del keyframe inicial (el rostro serio) al final
(la sonrisa, vea Figura 2.2), es decir, la interpolacion genera los keyframes
faltantes entre los dos keyframes.

Es cierto que la interpolacion lineal es una idea muy intuitiva de la ani-
macion facial y comtnmente usada por su simplicidad (véase [Pig06] ), sin
embargo, al ser el método mas antiguo tiene varios puntos en su contra, su
limitante principal: no produce una variedad realista de expresiones faciales.
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Figura 2.1: Las dos grandes vertientes del modelado y animacion.



rostro neutro imagen interpolada rostro sonriente

_inferpolated (f) =(1 —t) * p_neutral + 1 * p_smule D==t==1

Figura 2.2: La interpolacién lineal se realiza sobre valores de contraccion
muscular [Ter81].

La interpolaciéon es un buen método si s6lo se quiere un conjunto limitado de
animaciones con base en solo unos cuantos keyframes.

2.1.2. Deformacién geométrica

Proveer interfaces con un alto nivel de control geométrico sobre las defor-
maciones es el proposito principal de la Deformacion geométrica, basicamente
consisten en usar un objeto que modifica a uno mas complejo, mostrando una
gran eficiencia al modelar y animar objetos deformables.

En 1986 fué introducido por Parry Sederberg en su trabajo[Sed86| el con-
cepto FFD (free-form deformation), una técnica que puede ser aplicada tanto
a CSG (Constructive solid geometry) y B-Rep (Boundary representation) que
deformaba el espacio en que el objeto se encuentra contenido, en lugar del
objeto en si. Mas tarde en 1998 y posteriormente en el 2001 se lograron
los mismos resultados, pero utilizando una Lattice®. Coquillart|Coq90]| logro
crear un sistema mucho mas efectivo y eficiente, al extender FFD; una forma
més natural de verlo, es pensar en imitar los procedimientos de esculpir y

!Consiste en una rejilla tridimensional de vértices no renderizable. Su principal uso
es dar deformaciones adicionales a cualquier objeto que posea. Estos objetos pueden ser
mallas, superficies e incluso particulas.
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modelar, lamentablemente en el proceso se perdié algo de flexibilidad.

Los métodos de deformacion del espacio son independientes de la re-
presentacion del objeto (mallas, volimenes en voxel, informacion de puntos
dispersos, entre otros), convirtiéndolos en un gran herramienta de edicion de
objetos. El trabajo de Lazarus |Laz94| prropuso una interactiva técnica lla-
mada A*Df (deformaciones por ejes y que puede ser combinada con alguna
otra técnica de deformacion), utiliza los ejes en lugar de una lattice, permi-
tiendo a las deformaciones ser controladas por un eje de una forma facilmente
especificada.

Desde entonces se han implementado algunas otras técnicas, brindando
un control de facil manejo para crear animaciones crefbles; sin embargo, au-
tomatizar dichas técnicas requiere un esfuerzo enorme.

2.1.3. Animacion facial con bases fisicas

Los sistemas mass-spring, los algoritmos de elementos finitos, representa-
ciones vectoriales y las capas de mallas con ciertas propiedad elésticas, tienen
algo en comun: son modelos que simulan la piel facial y misculos que generan
las expresiones faciales. Los dos primeros al dia de hoy son las tecnologias
dominantes, que dependiendo de la simulaciéon, pueden ser combinadas.

Hace casi tres décadas Platt y Badler [Pla81|mostraron una representa-
cion de bajo nivel de un rostro humano. El modelo fue posible al interco-
nectar un conjunto de redes de puntos tridimensionales que simulaba la piel,
musculos y huesos; destacdndose atin mas por utilizar FACS y mass-springs
que representaron las fibras musculares. En [Wat87| fue construido un mo-
delo muscular que fuera lo méas “natural” posible; dos tipos de movimiento
muscular fueron definidos: lineales/paralelos (que jalan) y esfinter (que se
contraen). Los parametros (que representaban movimientos musculares) fue-
ron medidos con base a varios rostros, con el fin de saber la maxima y minima
zona de influencia, asi como el desplazamiento total que sufren los puntos de
la superficie; como consecuencia de este andlisis, los parametros pueden ser
utilizados en alguna otra topologia, mostrando ciertas expresiones faciles, pe-
ro puede apreciarse la falta de sutileza de algunos movimientos. El trabajo
posterior de Terzopoulos y Waters [Ter81| combiné un modelo con bases fisi-
cas del tejido facial y otro basado en el proceso muscular que se observa en la
anatomia facial. Dicho modelo permitié una mejora significativa del realismo
en la animacion. Al dia de hoy los principios basicos del modelo de Waters
siguen vigentes.

28



Figura 2.3: Un “algoritmo” que hace uso de un modelo muscular con bases
fisicas [Sif06].

Lee et al[Lee95] hicieron uso del escéner cyberware? que constituyé un
modelo virtual, eficiente y totalmente funcional. Su principal caracteristica
fue contraer misculos sintéticos y animar un modelo anatémicamente correc-
to de la piel (compuesta por cinco capas y similares al de una persona comun).
La simulacién fisica propagaba las fuerzas musculares por toda la piel sin-
tética, pero su propuesta hizo dificil definir de forma precisa los parametros
musculares, debido a la complejidad de los musculos humanos.

En lugar de depender totalmente de modelos matematicos para crear ex-
presiones faciales, Choe y Ko [Cho05| permitieron que los artistas esculpieran
manualmente un conjunto de expresiones llamadas actuaciones musculares
primarias, considerando en todo momento la anatomia facial, dejando que
al final el programa sintetizara las expresiones por medio de combinaciones
lineales de elementos béasicos (cada uno es en esencia el modelo afectado
por una sola expresion muscular). Esto condujo a una falta de precision
anatomica con resultados poco naturales, requiriendo esculpir nuevamente
los modelos primarios.

Hace tan solo tres anos se present6 un increible modelo en [Sif06], que
utilizé elementos finitos no lineales con el fin de determinar cuales son los
miusculos que realizan alguna acciéon en particular, como se muestra en la
Figura 2.3. Lo méas interesante fue que las fuerzas musculares pueden ser
combinadas con fueras externas, como el impacto de un objeto que colisiona,
modificando la apariencia del rostro.

2www.cyberware.com
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2.1.4. Captura de movimiento

El procedimiento originario de Scotland registra los movimientos mas
sutiles de las expresiones faciales, posteriormente mapea el movimiento a un
modelo digital, y por ultimo son reproducidas en el modelo, animando a los
personajes sintéticos. Concepto que puede ser similar al de Rotoscopia (se
basa en dibujar directamente sobre la referencia, que pueden ser los cuadros
de la filmacion de una persona real?).

El método hace uso de técnicas manipulacion geométrica y de imagen.
Los primeros intentos pueden observarse en [Wat87, Lee95[; en todos se utili-
zaron sensores de escaneo, importando la imagen digitalizada de la geometria
facial, creando asi una malla lista para animarse; como consecuencia se inicio
una mayor investigacion basada en video. Un primer intento se dio en [Wil90]
el trabajo fue dividido en la construcciéon de un modelo que fuera creible y la
demostracion del sistema que animaba dicho modelo. La solucién fue regis-
trar las expresiones de un flujo de video, el motivo de la eleccion fue simple:
el video no restringe la actuacion del actor. Como paso final la informacion
fue mapeada a un modelo en 3D. Las limitantes de estos trabajos fueron que
el actor y el modelo digital tuvieran una fuerte semejanza, si existian po-
bres animaciones, entonces se optaba por otra técnica llamada Reasignacion
(seccion 2.1.5). [Fid00, Cha03] hizo uso de una secuencia de video, analizan-
do la posicion de la cabeza y de pequenos grupos de expresiones, separando
la informaciéon en 2 clases de control de parametros: expresiones faciales y
posicién del craneo. El trabajo sobresalia sobre algunos otros porque adapta-
ban los movimientos sintetizados a cualquier tipo de geometria facial, por lo
que cualquier modelo podia producir expresiones sumamente creibles. Des-
de el momento de su concepcion los sistemas basados en marcas sobre el
rostros (observe Figura 2.4) han soportado una pequena cantidad de marcas
(30-160) limitando el registro de sutiles expresiones, esta limitante condujo al
desarrollo del sistema de captura de movimiento sin el uso de marcas [Bla03].

Han pasado algunos anos desde el nacimiento de esta técnica, que ha ido
evolucionado y conduciendo la investigacion de aplicaciones especializadas,
incluyendo: flujo 6ptico y analisis de imagen. Es indiscutible los cambios que
ha sufrido y sufrird esta tecnologia [Zha04][Bor06], y que en conjunto con
algunas técnicas la calidad de los resultados finales aumentaria considera-
blemente, por ejemplo: Blend shapes; dentro de la animaciéon comercial, la

3http://es.wikipedia.org/wiki/Animacién#Rotoscop.C3.ADa
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Figura 2.4: Puntos caracteristicos [Cha03|.

pelicula Los Increibles (2004) combino la captura de movimiento con la ani-
macion tradicional de keyframes, beneficiando a los artistas que controlaron
totalmente los medios que manipulan a los personajes.

Los resultados que pueden lograrse con esta tecnologia son muy realistas y
bastante notorios, sin embargo, los costos son muy elevados e inclusive pueden
ser innecesarios si se produce algo con personajes anormales/fantasticos.

2.1.5. Reasignaciéon

Este concepto, consiste en adaptar la informacion existente del movimien-
to animado desde un personaje a otro, quiza distintos entre si, pero siempre
aprovechando los movimientos creados para un personaje. Tal concepto fue
introducido en [Gle98|, pero no era apto para las animaciones faciales, debi-
do a que no podia captar las sutilezas de las expresiones, es por esto que su
aplicacion solo se enfocaba a estructuras del cuerpo humano. Sin embargo el
método como tal fue presentado por [Lee95|; método que consistia en mapear
la informacion grabada de la actuacion de cierto individuo, hacia otro, el re-
sultado fue un rostro virtual que expresaba detalladamente las emociones.
La reasignacion mejora aun mas los métodos de captura de movimiento, al
mapear el movimiento de la animacion entre personajes disimiles en forma,
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proporcion, resolucion y apariencia. Existen hoy en dia diferentes implemen-
taciones de este procedimiento basadas en el analisis de la informaciéon del
movimiento o por medio de la parametrizacion facial, de este ultimo caso se
se derivan las parametrizaciones explicitas e implicitas.

La parametrizacion explicita necesita la directa correspondencia entre los
parametros de los modelos, la informacion del modelo original es entonces
transmitida hacia el otro modelo. Regularmente el inicio del procedimiento
es establecer las caracteristicas clave del rostro y definir la relacion entre los
modelos. Para transferir la informacion hacia un modelo facial, los vectores
desplazados (la diferencia entre las marcas correspondientes de una expresion
y del rostro serio, Figura 2.4) son normalizados en orientacién y magnitud, co-
rrespondiendo asi el tamano y proporcion del modelo. Por dltimo, los vértices
restantes del modelo base son calculados usando un método de interpolacion
de informacion dispersa. Se propuso en [Noh01| Expression Cloning, método
que selecciona manualmente o automaticamente de 10 a 35 vértices en ambos
modelos (dependiendo de la complejidad del modelo), hecho esto se realiza
una correspondencia uno a uno entre ambos modelos; el segundo paso seréa
transferir los vectores de movimiento desde los vértices del primer modelo
al segundo, ademas se realizaba una modificaciéon usando funciones de base
radial (o en ingles RBF). Por ultimo la animacion del modelo objetivo fue
posible debido al ajuste de la magnitud y direccion de los vectores de movi-
miento que fueron transferidos. En 2003 [Pan03| el movimiento del rostro en
3D fue copiado hacia otro, pero a diferencia de Noh, él utilizo MPEG-4 FBA
(Animacion del cuerpo y facial, por sus siglas en ingles) y lo mencionado
en [Pan02]; calcular los movimientos del rostro original, fue bastante simple,
solo fue una diferencia entre la posicion de los vértices del rostro animado
y los del rostro estatico. Finalmente se obtuvo la animaciéon al agregar los
movimientos faciales a los vértices del objetivo. Trabajos similares a estas
propuestas fueron presentados posteriormente, sin embargo la mayoria de
ellas solo se enfocan en la transferencia de la informacién de movimiento, sin
abarcar y analizar cada expresion. Para superar esta limitacion, se definen
parametros asociados con la apariencia fisica en la malla y en la estructura
subyacente del rostro, estableciendo una capa mas de control, justo como
FACS |[Ekm78| relacionando la superficie del musculo a los movimientos de
superficie del rostro.

Ahora bien la Parametrizacion implicita se enfoca en analizar la relaciéon
entre los diferentes shapes (expresiones). Para mapear la animacion desde
el modelo base hacia el modelo objetivo, es necesario que ambos tengan los
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mismos shapes correspondientes, ademas de transferir los parametros que de-
finen los shapes para su posterior interpolacion; los pardametros son los pesos
o cantidades necesarias para lograr la deformaciéon hacia shapes especificos.
En [Chu02]fue desarrollado un método para crear animaciones faciales, com-
binando la captura de movimiento y blend shapes. La propuesta mantiene la
flexibilidad del modelado de los shapes hechos por los artistas, mientras que
gana la eficiencia de la animacién al usar la captura de movimiento, evitando
asi que el artista haga a mano la animaciéon. El procedimiento es sencillo:
se capturan las expresiones del actor usando técnicas de vision computacio-
nal, al terminar se descomponen las expresiones faciales en combinaciones de
pesos de shapes, eligiendo automéaticamente un conjunto base de los shapes;
por tltimo el artista modela shapes semejantes a los descompuestos y los
valores o pesos que se obtuvieron en la descomposiciéon son usados para crear
la interpolacion en el modelo. El punto débil de este método es el tiempo que
tarda el artista en modelar cada shape a mano.

La eleccion regular es la parametrizacion explicita, pero escoger la més
apropiada siempre es con base a que tal itil es cada una. La parametrizacion
implicita es la tipica eleccion de los artistas porque se deriva de la animacion
tradicional.

2.2. Parametrizacion facial

Dada una representacion del rostro humano, lo mas logico seria saber
como debe ser controlada, es por eso que la parametrizacion define un con-
junto 6ptimo de parametros, los cuales son utilizados para controlar los mo-
vimientos faciales. Como lo menciono Parke [Par74], la animacion puede ser
desarrollada més facilmente por los artistas, si en lugar de trabajar direc-
tamente sobre la geometria, se usa una parametrizacion. Otra ventaja seria
que una expresion facial puede ser determinada por un pequeno ntmero de
parametros; los artistas pueden trabajar con un mayor nivel de control, en
lugar de manipular la geometria directamente. Por ultimo al transferir sélo
estos parametros, una animacion facial puede ser puede ser transferidas entre
personajes porque comparten la misma configuracion.
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2.2.1. ;Cual es una buena parametrizacion?

Las investigaciones han arrojado que la parametrizacion ideal no existe; es
dificil satisfacer lo que cada usuario requiere debido al gran gama de aplica-
ciones faciales. Para crear una buena parametrizacion para alguna animacion
facial, se deben considerar:

= Completez: ;Los parametros permiten la especificacion de todas la ex-
presiones que son posibles en cualquier personaje?

= Restriccion: ; Pueden ser sélo construidas configuraciones significativas
con la parametrizacion?

= Interpretacion: ;Es intuitivo y claro para el usuario los efectos de los
parametros y sus controladores?

s Tamano: ;Cual es el minimo nimero de parametros en un conjunto?

» Entorno: ;Cuél el propésito de la parametrizacion? (animaciones, video
juegos, etc.).

Una vez que se elige el proposito de la parametrizacion, es importante que el
conjunto de pardmetros permita mostrar una gran variedad de expresiones,
aunque su utilidad puede ser limitada a la gran gama de expresiones faciales.
De acuerdo con Ekman y Friesen, existen 5000 diferentes combinaciones de
AU’s, las cuales cubren aproximadamente 30 diferentes significados. Ekman y
Friesen [Ekm78| definieron FACS, para describir y medir el comportamiento
del rostro y sin ningtn proposito para la animaciéon. El valor FACS radica en
la validacion de las expresiones faciales.

A continuacién se presentaran dos corrientes principales dentro de la pa-
rametrizacion (la eleccion de alguna corriente depende enormemente hacia
que area serd aplicada).

2.2.2. Parametrizaciéon basada en los rasgos faciales

Este método hace uso del conocimiento del rostro y las expresiones que
puede realizar, si una nueva expresion se anade un nuevo parametro contro-
lara la expresion, asi como lo expone [Par82|. En 1982 Parke uso un conjunto
diferente de parametros de conformacion es usado para darle forma al rostro,
es decir, para controlar las animaciones del rostro (estos incluian el cuello,
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mejillas, etc.) . Mas adelante C. Cohen y Massaro usaron los parametros para
controlar el largo de la lengua, angulo, ancho y espesor para una sintesis de
un discurso en [Coh93|. En ambos sistemas, la geometria facial esta direc-
tamente distorsionada por los parametros y la creaciéon del movimiento sélo
fue cuestion de utilizar la interpolacion de los vértices entre dos posiciones
extremas del modelo.

El trabajo de |Gue98| concluyé que el movimiento de las expresiones pue-
de ser definido por el desplazamiento de los puntos caracteristicos del rostro.
Este sistema hizo ademas uso de la captura de movimiento. El punto carac-
teristico se relacion6 con el punto de control de la geometria facial, es asi que
al cambiar la posicion del primero se provocaba una deformacion en el mo-
delo. El estandar MPEG-4 [Koe02], también emplea puntos caracteristicos,
haciendo solo una distinciéon entre los parametros de definicion facial(FDP)
y los parametros de animacion facial (FAP), donde FDP definen el shape del
rostro y FAP controlan la animaciéon. Aunque El MPEG- 4 no define el mo-
vimiento de los puntos caracteristicos y la deformacion de la piel; esto deben
proporcionar las aplicaciones.

2.2.3. Parametrizacion muscular

Este método llegbd a ser muy popular para manipular las deformaciones;
su popularidad se debi6é a que la geometria facial era una simulacion de las
propiedades de los misculos. El uso del conocimiento anatémico permitio
definir la movilidad y la forma del rostro. Aunque no es perfecto, debido a
que la animacion se vuelve méas compleja (el rostro virtual tiene demasiados
miusculos que necesitan ser controlados para obtener una simulacién realista
del movimiento del rostro). Es asi que es necesario tener una capa superior
relacionada con los misculos que simplifique la interfaz de control de la ani-
macion. FACS es la piedra angular para el desarrollo de la investigacion de las
parametrizaciones musculares. En [Wat87, Wat89| fue desarrollado un mode-
lo del tejido facial y su articulacion fue representada al sintetizar los muscu-
los, permitiendo su observacion, analisis y previendo la movilidad del tejido
suave sobre el rostro. Esto conduce a diferentes aplicaciones de animacion
facial, que no requieren predefinir la ejecucion de las acciones. Més adelante
se present6 en |[Ter81| un método que incorporaba una aproximacion entre
el tejido facial y un conjunto anatémicamente correcto de misculos faciales.
En dicho trabajo fueron estimadas las contracciones musculares realizadas
por actores y registradas en secuencias de video. En 1999 la M. en C. Lour-
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des Guerrero present6 en [Gue99| un modelo mas general y flexible para la
parametrizacion, dicho modelo podia representar los 18 musculos requeridos
por FACS;, ignorando los atributos fisicos, pero imitando las caracteristicas
primarias del rostro.

2.2.4. El MPEG-4

Este método extiende diferentes aproximaciones y fue el primer control
parametrizado de un rostro en ser un estandar: MPEG-4 FAB [Pan02|. Usa-
do para investigaciones académicas y aplicaciones comerciales. Mark Sagar
[Sag06] inici6 el uso de FACS en las animaciones faciles dentro de la indus-
tria de entretenimiento. El resultado de su investigacion fue un sistema que
capturaba el movimiento de sutiles expresiones y posteriormente las trasla-
daba al rostro de un modelo sintético; dicha técnica fue utilizada en varios
largometrajes. El instituto Fraunhofer HHI* desarrollo un avanzado sistema
de video conferencia usando MPEG-4, el sistema es capaz de codificar las
secuencias de imagen de la cabeza de 1 Kbits/s. Los modelos en 3D fueron
usados para representar a la persona en la escena y MPEG-4 especifico los
parametros que definieron los cambios temporales de las expresiones faciales.

La gama de aplicaciones que usan alguna forma de parametrizacion esta
en constante crecimiento y sobre todo nuevas técnicas continiian emergiendo;

por ejemplo Xface es un conjunto de herramientas de uso libre para crear y
editar MPEG-4 [Bal04].

2.3. Industria del entretenimiento: herramien-
tas internas

Como se menciond al inicio de este capitulo actualmente no existe una
solucion automética para el rig facial de los personajes, es por eso que la
mayoria de las companias desarrollan sus propias herramientas para acele-
rar proceso de rigging, aun asi, al menos el 50 % del trabajo tiene que ser
hecho por personas; usualmente tal trabajo se realiza para los personajes
principales de las peliculas animadas, tales como Shrek (2001) o King Kong

4http://www.hhi.fraunhofer.de
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(2005). Los personajes necesitaban mostrar una gran cantidad de deforma-
ciones detalladas, las cuales se reflejaban en sutiles y creibles emociones; el
rig es completamente personalizado, ademés de que técnicas especificas son
implementadas para cumplir los requerimientos del director técnico. Para
personajes secundarios, el proceso de rigging combina scripting y ajustes he-
chos por los modeladores; todo se realiza para acelerar algunas tareas como
la transferencia de animaciones, pero si los personajes son muy disimiles los
scripts no pueden ser reusados.

2.4. Aplicaciones libres y patentadas

Existen una gran variedad de componentes en el mercado, libres o con
patentes, algunas han sido desarrolladas por académicos, algunas otras por
la industria, pero ambas proveen algunas herramientas para crear un flu-
jo de trabajo requerido para desarrollar animaciones faciales de personajes
virtuales. La mayoria de las aplicaciones que realizan un analisis facial auto-
matico y animacién son extremadamente pobres en calidad y s6lo son usados
en videojuegos o aplicaciones web. Las soluciones basadas en la captura de
movimiento muestran resultados excelentes en peliculas, pero atin queda mu-
cho para que puedan ser automatizadas y reducir el cuello de botella en las
producciones de animacion.

2.5. Futuro de la animacion facial

La investigacion de la animacion facial esta orientada hacia conseguir
mejores modelos y herramientas que controlen el rostro, ofreciendo resultados
sutiles y realistas. Una interesante direccion es agregar una capa con la que se
pueda abstraer el lenguaje natural y que se encuentre encima de los actuales
controles de animaciéon, permitiendo quiza que el propio director opere y
decida que expresion utilizar en cada escena.

Aparte de las sofisticadas aplicaciones que aparecen continuamente en la
industria del entretenimiento y en la medicina, existe un interés para nuevas
aplicaciones, por ejemplo: la interaccion humano-computadora, computacion
afectiva y agentes de conversacion. La meta es desarrollar un sistema capaz de
detectar, procesar y responder apropiadamente a las emociones del usuario.

Consecuentemente, para las peliculas y videojuegos, la emocién parece
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ser la siguiente gran frontera. Con la contribucién de métodos de inteligencia
artificial (IA), los personajes seran capaces de simular complejos comporta-
mientos, enfatizando las cualidades esenciales de los humanos.

2.5.1. El porvenir del rig facial

Existen cuestiones relacionadas con el rig facial, que no han sido aborda-
das y son de suma importancia, como mapear el comportamiento fisico del
rostro humano hacia cualquier objeto (como un libro) y mostrar una mayor
credibilidad a cualquier personaje que no sea un humano [Pig06].

Regularmente el método elegido de cualquier artista es blend shape. La
técnica por si misma no provee suficientes detalles para producir los sutiles
movimientos de los rostros reales. Asi como también existen otros problemas
con los deméas métodos, es necesario la investigacion de nuevos métodos,
pero sobre todo el objetivo principal es disminuir el tiempo que se necesita
en todo momento de la produccion, manteniendo la libertad que el artista
pueda requerir, asi como resultados de alta calidad.
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Capitulo 3

Automatizacion del rig facial

“Dios les ha dado un rostro y ustedes creardn el suyo”
William Shakespeare

Durante la construcciéon de rostros virtuales, diversas técnicas y herramien-
tas son empleadas (comerciales o hechas por los animadores), ademas del
gran tiempo que se le dedica, es por eso que ese trabajo deberia ser reduci-
do. Debido a que los modelos virtuales comparten caracteristicas bésicas de
geometria y estructuras anatémicas, existe la posibilidad de transferir el rig
facial.

3.1. El problema a considerar

El tiempo para poder realizar el rig facial depende de las caracteristicas o
las aplicaciones que se requieran, aunque regularmente es un proceso de una
a cuatro semanas (incluso para personas experimentadas). Los anteriores
capitulos han mostrado los retos que se enfrentan al crear un solo rostro
virtual y los métodos que se utilizan para animar dicho rostro. El método
que se presentara utiliza y conserva la calidad de rig facial basado en blend
shapes, pero antes de continuar es necesario tener en cuenta los siguientes
problemas:

3.1.1. La singularidad de los rostros

Alrededor del globo existen diversas caras y cada una tiene diversas ca-
racteristicas que la hacen ser tnica (ver seccion 1.2 ), por lo que es probable
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que al transferir el rig el animador podria obtener una animacién que el pu-
blico no acepte. Esto se debe a que las personas son capaces de detectar un
comportamiento anormal en cualquier rostro. Debido a la imaginaciéon del
hombre se ha ampliado aun mas la diversidad debido al disenio de personajes
caricaturescos e incluso fantasticos.

La gran variedad de rostros que pueden crearse es una de las razones por
la cual el rig facial debe ser tan personalizado.

3.1.2. Dificultades técnicas del rig facial

Contar con un rig facial permite a la animacion en 3D alejarse de la ani-
macion tradicional (en la cual los movimientos del personaje deben realizarse
frame por frame), sin embargo, esté lejos de ser un método perfecto, por lo
que como cualquier tecnologia cuenta con diversas dificultades:

= No hay un estandar; dependiendo de las necesidades de los personajes
se crea su rig.

= Los cambios a la geometria inicial obligan a recrear el rig.
= Agregar un nuevo shape puede alterar el desempeno del rig.

= Silos blend shapes estan controlados por alguna interfaz de usuario(IU),
esta se debe probar y reajustar con cada cambio en la interfaz y con
cada shape que se agrega.

= La IU puede ser confusa e incluso podria tener otra apariencia para
cada personaje.

= Debido a la variedad de los rostros no existe un estandar para el area
del rostro que afectan los controladores.

3.2. Una soluciéon: deformacién de modelos fa-
ciales
Algunos métodos como la captura de movimiento, brindan la posibilidad

de transferir las animaciones que hayan sido registradas a diversos personajes,
sin embargo para algunas producciones esto es inaccesible.
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Ademés de ser afable para la producciéon y para los animadores, la so-
lucién que se presenta reutiliza el rig hecho a un personaje, adaptandolo
perfectamente a la fisonomia del rostro al cual se le transfiere los blend sha-
pes. Por otro lado se debe tener en cuenta cuidar bien la calidad del rig del
modelo que se tomara como base, para asegurar la misma calidad del rig en
los demés personajes.

Una caracteristica que integra al sistema es que emplea puntos caracte-
risticos (o landmarks) en ambas mallas, con el fin de obtener una funcion de
deformacion (o funciéon de interpolacion), la cual sera utilizada para ajustar
los parametros que se utilizan en el rig de la malla inicial y asi formar el
nuevo rig. Sin embargo su principal desventaja reside en que la precision
de la deformacién en una area local depende de cierta cantidad de puntos
caracteristicos.

En las siguientes secciones se expondra el sistema y las caracteristicas o
funciones que lo integran.

3.3. Descripcion del sistema

Bookstein [Boo97| sabia que las computadoras tendrian un gran papel en
el desarrollo de las animaciones, por eso sus trabajos muestran un analisis
acerca de como es que las modificaciones en las formas biolégicas pueden
ser presentadas e interpretadas. Pero el tema de mayor relevancia para el
desarrollo de este trabajo (Thin-plate spline) se encuentra en [Boo89|. Esta
seccion brinda los detalles en la construccion de la funciéon de deformacion
para un conjunto de puntos caracteristicos del modelo original y al que se le
desea transferir el rig.

3.3.1. Thin-plate spline

A la informacién que es recolectada de forma irregular, se le conoce co-
mo dispersa o al azar o no-estructurada. La informacion dispersa (scaterred
data) puede encontrarse en diferentes problemas de diferentes campos cienti-
ficos (geologia, meteorologia, cartografia y en la digitalizacion de modelos de
superficie) la cual necesita ser interpolada o aproximada. Thin plate spline
(TPS) es el analogo en dos dimensiones de la funcion de interpolacion cubic
spline en una dimensiéon y su nombre proviene de la analogia que involucra
doblar una delgada hoja de metal.
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Aunque TPS es una aproximaciéon de informacion en dos dimensiones,
facilmente puede adaptarse a un conjunto de tres dimensiones [Boo89|. La
adaptacion al problema de interpolacion puede ser planteada de la siguiente
forma: Sea ¥ = T¥'(x) de R® en R? . Dado un conjunto de n landmarks ); en
Ss v el correspondiente conjunto p; en Fg, la funcion de TPS satisface que
T(N\;) = p; y se define como la funcion general:

:U/ Z?:l wi,xU (X> )\z) + al,x + am,:t:aj + ay,xy + az,xz
v = X wiyU(x,N) + a1y + apyx +ay,y + a2 (3.1)
Z Y wi U (%, N) + a1, + g0+ ay Yy + a2

De acuerdo a Bookstein [Boo89] la solucion fundamental a la ecuacion
bioarmoénica A*U = 0 (la cual es |r3| en una dimension y r2logr? en dos di-
mensiones) es para R?: U (x, \;) = |x—)\;|. Dicha solucién minimiza la energia
de doblado en la deformacién. TPS trabaja muy bien con informacion disper-
sa e incluso se obtiene una descomposiciéon en caracteristicas ortogonales de
escalas progresivas geométricamente pequenas, que pueden ser usadas para
tratar con aristas curvas entre los landmarks.

Para comprobar el mapeo de la interpolacion definida en (3.1) se tiene que
computar los coeficientes para el conjunto de landmarks. Esto se puede lograr
al imponer una correspondencia entre el conjunto de landmarks, obteniendo
un sistema lineal de ecuaciones de (n+4)x (n+4):

B e

K es una matriz de nxn definida por elementos K; ; =U(\;, A;), 0 es una
matriz de 4x4 y P es una matriz de nx4, la cual esta definida por columnas
de landmark del modelo que se le realizo el rig (P; = (1,24, yi,2:) ) v se
muestra a continuacion:

L oy oz
P = P (3.3)
1 z, yn 2n
Las matrices desconocidas son descompuestas en una matriz W de nx3
y una matriz A de 4 x 3 definidas como:
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Wiy Wiy Wiz A1z A1y al,z
A= : (3.4)

Wn,e Wny Wnz Qzo Qzy Gzz

<
I

Finalmente, los términos independientes de lado derecho de la ecuaciéon
(3.2) son una matriz Q de n x 3 (formada por columnas de los landmarks
del modelo objetivo Q; =(73}, ¥, Z;)) y una matriz 0 de 4 x 3:

Y A
Q=|: = = (3.5)
Ty UYn Zn

El termino KW + PA = Q en (3.2) asegura la exacta correspondencia
entre los puntos del modelo original y el objetivo. El termino PTW =0
representa una condiciéon de frontera que regulariza la curvatura no-lineal
con el fin de desaparecer su energia al infinito.

Este sistema lineal puede resolverse usando una descomposicion LU es-
tandar con pivote y por consiguiente un punto puede ser transformado por
medio de

7 =T/ (z) (3.6)

Cabe hacer notar que debido a la fuerte interconexiéon de los landmarks
y a las propiedades de TPS se obtendréan buenos resultados al deformar la
malla e incluso usando sélo algunos landmarks.

3.3.2. Deformaciéon de los rostros

Dada la funcion (3.6) definida por los conjuntos de landmarks Ay p que
fueron colocados en los rostros, la malla es entonces deformada por la directa
aplicacion de esta funcion a sus vértices (Figura 3.1).

Posteriormente se hace uso de una correspondencia densa para garantizar

un mejor posicionamiento de la estructura. Una correspondencia densa entre
superficies se define como lo siguiente: un punto es mapeado desde Sg hacia
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Figura 3.1: Los landmarks del rostro inicial son mapeados directamente a los
landmarks de la malla objetivo (Figura hecha por [Tei07]).

el punto més cercano de Fs. Como resultado, se obtiene el punto correspon-
diente en la malla objetivo para cada punto de la malla original (Figura 3.2).

Una vez definido lo anterior se puede realizar la transferencia del rig con
los pasos que a continuacién se muestran:

1. Se calcula el desplazamiento entre los vértices correspondientes de un
blend shape y la malla en su posicion base (el rostro en posicion relajada,
coincide con una expresion neutra, “serio”).

2. Se encuentra la correspondencia densa entre los vértices de los modelos.

3. Se crean los blend shapes( los cuales son adaptados a las proporciones
del modelo objetivo usando TPS) de la malla objetivo al cambiar la
posicion de sus vértices.

La Figura 3.3 muestra el proceso de transferencia en 2D, mientras que la
figura 3.4 muestra el proceso con modelos en 3D.

3.3.3. Blender y Python

La aplicacion que se eligié6 para modelar las expresiones e implementar
el sistema es Blender!, que es una aplicacion de gréaficos en 3D. Entre algu-
nas de sus caracteristicas es que tiene integrado Python scripting (esto no

Lwww.blender.org
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Figura 3.2: A la izquierda se encuentra una curva uniforme que sera transfor-
mada en otra curva usando TPS y un conjunto pequeno de landmarks. Sélo
las posiciones de los landmarks tienen una exacta deformacién, mientras que
el resto de los puntos quedan fuera de la curva. A la derecha los resultados
de aplicar la correspondencia densa, la cual asegura una mejor posiciéon de
los vértices que integran a la curva y de la estructura (Graficas hechas por
[Tei07]).

/,_..-- ---H\: TN Malla del molcclflu inicial{shape) ll_/.-- — —
el \‘H;fl_l / Desplazamientnl " &._”'.-/ g / \"q—: /
a |2 | . *% [ (
= P | — T % - |' i |
.B - ISh Malla del modelo inicial(base) P L
ase ape Base Shape

(a) (b) (c) P

Figura 3.3: Representacion en 2d de la transferencia del rig: (a) a la izquierda
se muestra el modelo inicial sin ningun shape o deformacion; (b) se obtie-
nen los vectores de desplazamiento entre los vértices correspondientes de la
base y el shape; (c) se deforma la malla base de acuerdo a los vectores de
desplazamiento (Figura hecha por )[Tei07].
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Figura 3.4: En la parte superior se muestra el modelo inicial en su estado
neutro (izquierda) y su shape (derecha) ; de la misma forma en la parte baja
para el modelo objetivo. Los puntos representan a los vértices en las mallas
base y los correspondientes en los shapes. El shape del modelo objetivo se
calcula con respecto a la informaciéon del modelo inicial. Debido a una mayor
definicion del wireframe la apariencia del modelo mejora y los resultados son
maés claros ( el shape o visime es adaptada correctamente a la topologia del
objetivo). Modelos hechos por Ben Dansie.
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Figura 3.5: Los 44 landmarks. Copyright 2005 Dygrafilms.

quiere decir que no pueda desarrollarse en otro lenguaje o en otra aplica-
cion de graficos en 3D). Blender esté escrito en C, C++ y en Python, algo
muy importante, porque resulta muy sencillo crear scripts que se integren
perfectamente con Blender.

Las diferentes expresiones que fueron modeladas y utilizadas para poder
comprobar la eficacia del sistema fueron elegidas debido a que son muy dife-
rentes entre si y cada una de ellas afecta a una zona en particular del modelo.

La cantidad de landmarks que utiliza el sistema (44 en total) no es una
cantidad arbitraria; no solo son los suficientes, sino son los méas destacados y
distintivos en el rostro [Far87| (vea Figura 3.5). Aunque su eleccion depende
de cada modelo, es un proceso que debe realizarse para todos los modelos y
landmark por landmark.

Una vez que se concluyé todo lo anterior, se inici6 la construccion del
sistema que obtiene la funcion (3.6) y que implementa cada uno de los pasos
mencionados en la secciéon 3.3.2. El sistema es bastante simple en su estruc-
tura, debido a que cada funcién es un paso de la transferencia del rig.

3.4. Flujo de trabajo

En las anteriores secciones fue mostrada en diversos aspectos la aplicacion,
pero en esta seccion se vera el panorama general del flujo de trabajo. La
entrada en el sistema es el modelo S. La salida serfa el modelo F con su
apropiado rig y totalmente listo para asignarle los controladores para poder
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animarlo. Los pasos son los siguientes:

Seleccionar los landmarks para mantener la correspondencia entre am-
bos modelos se definen sus landmarks.

La correspondencia entre superficies asegura que los landmarks estén
bien apareados asi como la correcta interpolacion entre otros puntos.

Correspondencia densa para evitar el uso de mas puntos, debido a que
se asegura la exacta deformacion para cada punto de la superficie.

Transferencia de shapes Se transfiere el rig facial al modelo objetivo.

La Figura 3.6 muestra el panorama general de lo anterior.

Animar personajes virtuales es para muchos un reto, sobre todo el rostro,
que puede hacer mas de 5000 expresiones®. Diversos personajes en diversas
peliculas pueden tener un 7ig sumamente complicado; la presente aplicacion
permite obtener los mismos resultados que un artista logra en un lapso méa-
ximo de tres semanas, en unos cuantos minutos (depende de lo rapido que
se coloquen los landmarks y la velocidad del procesador para realizar las
operaciones).

2http://www.ehow.com/about 5553754 human-face.html
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Figura 3.6: Diagrama de flujo del sistema. El diagrama muestra las accio-
nes que se realizan para obtener la transferencia del rig, el segundo paso
requiere de algin tiempo, esto es porque se deben colocar uno por uno los
landmarks en ambos modelos, pero una vez finalizada esta tarea el sistema
es automatico.
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Capitulo 4

Resultados

“Muestra mi cabeza a las personas, vale la pena verla”
Georges Jaques Danton, a su verdugo

Aunque los resultados al trasladar el rig facial parecen ser satisfactorios fue
necesario comprobarlos de alguna manera; por lo que el rig debe ser hecho a
mano para los otros dos personajes que se utilizaron en el sistema (un perso-
naje masculino joven y uno maduro) y comparar entonces ambos resultados.

4.1. Aplicaciéon del sistema a un rostro joven y
a un rostro maduro

La meta de este trabajo (como se planteo en seccion 1.9 ) es reutilizar el
rig creado en un personaje, en otros personajes. El rig usado corresponde al
del modelo llamado Rowenal!, un rostro realista de una mujer joven, por lo que
el reto del sistema es obtener expresiones similares y adecuadas en los modelo
masculinos, que tienen como caracteristica un diseno mas caricaturesco. En
total el sistema hace uso de tres modelos en 3D, proporcionados por Ben
Dansie y las expresiones faciales hechas por el autor del presente trabajo.
Se utiliz6 una computadora personal con las siguientes caracteristicas: Intel
Core 2 Duo CPU E8400 con 2 GB de RAM y Windows 7.

Los modelos llamados Rowena, Marlan y Sandrak fueron hechos para el cortometraje
animado de la historia de Arthur C. Clarke, “El despertar”
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Rowena (A) Marlan (B) Sandrak (C)

Figura 4.1: Los modelos que fueron utilizados en el sistema. Puede apreciar-
se las grandes diferencias en su geometria. (A) Rowena, (B) Marlan y (C)
Sandrak.

Los modelos caricaturescos (como Marlan) tienen diferente composicion
y diferente representacion visual en su comportamiento, por lo que no siguen
las proporciones humanas, la figura 4.1 muestra el modelo inicial y los dos
modelos objetivos. Lo que se pretende revisar y comprobar son los blend
shapes generados en cada uno de los modelos.

4.1.1. Verificaciéon del sistema

Para verificar la salida del sistema, se verifica visualmente que el rig
que se le transfiri6 a cada personaje sea correcto y correspondiente al rig
de Rowena, es decir, que se comprueba que los shapes de las expresiones
faciales se reproducen correctamente en todos los modelos y que todas esas
expresiones corresponden a las que tiene Rowena (observe la figura 4.1 donde
Rowena es mas realista y Sandrak tiene un rostro mas redondo) .

4.1.2. Comprobacion del sistema

La prueba que se realizo para asegurar la eficacia del sistema fue realizar
el rig facial a mano, es decir, hacer las mismas expresiones faciales de Ro-
wena a cada uno de los personajes que se usaron. La figura 4.2 muestra las
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’ ‘ Rowena ‘ Sandrak ‘
Tridngulos 2976 2116
Deformacion del rostro(TPS) - < 1 seg
Correspondencia Densa - < 1 seg
Creacion de shape (cada uno) | 4/6 Horas | < 1 seg

Cuadro 4.1: Comparacion de tiempos en cada paso del sistema.

expresiones generadas entre las dos técnicas.

Como segundo paso se compard el rig generado por el sistema y el creado
manualmente por el autor de esta tesis. Se puede observar por medio de la
figura 4.2 que son similares las expresiones entre ambas técnicas. Es por esto
que ahora se debia asegurar que el sistema genera mucho mas rapido las
expresiones que el rig hecho a mano. La tabla 4.1 muestra una comparativa
en tiempos entre las dos técnicas por cada expresion facial, mostrando asi la
eficacia del método ante el rig hecho a mano para los demas personajes.

4.1.3. Transferencia y validacién del rig al modelo mas-
culino maduro

El rostro femenino es mas realista y muy diferente en proporciones al de
Marlan por lo que en esta secciéon se muestran los resultados de trasladar el
rig entre dos mallas con tan diferente topologia. Lo importante de esta prueba
era verificar que el rig fuera transferido correctamente y que las expresiones
fueran las deseadas en el modelo masculino (con una geometria un poco
fantastica).

De igual forma que en la sub-secciéon 4.1.2 se presenta en la figura 4.1.3 el
resultado de aplicar el sistema a la malla y los resultados de hacerlo a mano.
Y de nueva cuenta se presenta la tabla 4.2 que muestra los tiempos que se
necesitan para lograr en ambos casos las expresiones.
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Figura 4.2: Primera comparacion. En la parte superior de la imagen se apre-
cian las expresiones que se realizaron a Rowena; la segunda fila (la parte de en
medio) se muestra la salida del sistema, al final los shapes que se modelaron
para Sandrak.
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Figura 4.3: Comparacion de las expresiones faciales. De la misma manera
que en la figura 4.2 se muestra en la primer fila los shapes de Rowena (son el
visime Narrow, con el ceno fruncido y el visime Upper Lip Up); en la segunda
fila se observa los shapes que genero el sistema; en la tltima fila se encuentran
las expresiones que se modelaron a r%&}lno para Marlan.



‘ ‘ Marlan ‘

Tridngulos 3116
Deformacion del rostro(TPS) | < 1 seg
Correspondencia Densa < 1 seg
Creacion de shape (cada uno) | < 1 seg

Cuadro 4.2: La tabla muestra los tiempos en los que el el sistema completa
la transferencia del g de Rowena.

Figura 4.4: Usando curvas y locators se asignan los landmarks a la malla
original y objetivo.(Copyright 2005 Dygrafilms)

4.2. QObservaciones

A lo largo del desarrollo del sistema se descubrié lo tardado de colocar
los landmarks, ya que solo se pueden hacer manualmente; para facilitar la
tarea podria implementarse una interfaz que facilite al usuario dibujar curvas
(figura 4.2) en los modelos que definen regiones faciales(como las cejas, los
bordes de la nariz y labios), en lugar de marcar cada landmark del rostro
y también es posible predefinir landmarks en locaciones especificas. Como
siguiente paso el usuario escoge el numero de landmarks que cada curva
deberia tener. Finalmente esta aplicacion generaria los landmarks a lo largo
de las curvas que describen las caracteristicas importantes del rostro.

Si se incrementaran los landmarks mayor serfa el ntimero de calculos
computacionales, aunque es cierto que se mejora la correspondencia (por lo
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tanto los resultados del traslado seran mejores), el tiempo en que se ejecuta
es muy importante, asi que es preferible que el naumero de landmarks solo sea
de 44. Finalmente la calidad del rig de los modelos objetivo depende de que
también se haya realizado el rig inicial, en otras palabras el modelo fuente
se convertiria en el molde para las expresiones faciales de los demas.
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Capitulo 5

Conclusion

“Tu rostro, mi baron, es como un libro, donde los hombres
pueden leer cosas extranas”

William Shakespeare.

En este trabajo se describi6 el proceso de hacer las expresiones faciales de
un rostro virtual, asi como el método que automatiza el rig facial en base
a un modelo con previo rig, un método de deformacién TPS y seleccionar
los landmarks. Con los resultados mostrados en el capitulo cuatro es clara
la ventaja de este sistema, pues reduce tiempo de produccion, aunque este
sistema aun es el principio de una mejor y mas eficiente solucion.

5.1. El sistema

Las seis horas en promedio que requiri6 el autor de esta tesis para realizar
un shape, quiza no se aproximen al tiempo que un modelador experimentado
pudiera requerir, pero lo que si es seguro es que el tiempo requerido para
crear todo el rig es suficiente para tratar de optimizar su elaboracion.

A lo largo de los capitulos tres y cuatro se presentd un sistema que re-
utiliza los blend shapes, la técnica los aplica y ajusta en diferentes modelos,
creando asi el rig de los personajes en un menor tiempo que si se hicieran a
mano los blend shapes.

Este pequeno sistema puede ser usado en cualquier produccién que nece-
site personajes animados, debido a que los nuevos blend shapes de los per-
sonajes son de la misma calidad y consistencia artistica del modelador, por

o7



lo que los animadores pueden hacer su trabajo en menor tiempo, con menos
recursos y que se ajusten a sus consideraciones.

Al final se mostré que el sistema funciona con modelos caricaturescos.
El rig que el sistema gener6 siempre sera la adaptacion del rig original a la
topologia del los modelos objetivo, brindando asi, expresiones faciales que
realmente correspondan a su imagen. Por ultimo para comprobar los resul-
tados o la salida del sistema en ambos tipos de modelos, se compararon las
mismas expresiones hechas por el modelador.

Observando los resultados se aprecia que la calidad depende de la correcta
colocacion de los landmarks y sobre todo de qué tan bien se hicieron los
blend shapes del modelo inicial; es asi que con el sistema el modelador puede
emplear las horas que utilizaria en el rig de los demés personajes para mejorar
el rig del modelo inicial. Como tltima observacién si la calidad del rig no
fue lo suficientemente buena, es posible realizar pequenas correcciones al g
que regreso el sistema, aunque esto deberia ser opcional.

5.2. Mejoras del rig

Existen otro tipo de atributos que pueden ser parte del rig y pueden ser
asignados a los modelos para poder no sélo controlarlos sino que pueden
ayudar a las animaciéon o modelar cierta expresion facial:

El esqueleto es un grupo de “huesos” que estan posicionados debajo de la
piel. Estos huesos definen la pose de la cabeza y controlan a bajo nivel
la deformacion de la superficie.

Objetos de influencia estos objetos afectan la forma de la malla y ayudan
a los animadores a controlar los modelos en 3D. Este tipo incluye: su-
perficies NURBS, curvas NURBS, deformadores lattice, deformadores
cluster, mallas de poligonos, entre otros.

Scripts de animacioén consisten en una lista de curvas de animaciéon que
determinan el movimiento del objeto. Cada curva de animacién re-
presenta algiin cambio en el valor de algtin atributo ( blend shapes o
huesos).

Todos estos atributos tienen algo en comun: deben ser construidos de nueva
cuenta para cada uno de los personajes que estén dentro de la animacion,
por lo que atn el tiempo de produccion es considerable.
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Otro punto en comun y de suma importancia es que cualquiera de los an-
teriores atributos esta sumamente ligado con los vértices del modelo, incluso
estos atributos pueden estar hechos a base de vértices del espacio virtual.

5.2.1. Trabajo futuro

El método y los resultados expuestos a lo largo de los capitulos, muestran
la gran ayuda que ofrece el sistema a los animadores, pero como ya se observo
aun quedan otros atributos que ayudan a definir un mejor 7ig; el sistema
podria considerarse que es apenas un punto de partida.

Como se mencionoé los demés atributos tienen una relaciéon con los vértices
del mallado de los rostros de los personajes; dicho eso es muy posible crear un
mejor sistema que traslade todos estos atributos a cualquier modelo objetivo;
ése es el siguiente paso para desarrollar.
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