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Capitulo 1

Introduccion.

El poder comunicativo de la cara la hace un foco de atencién durante la
interaccioén social, asi las expresiones faciales y los cambios relacionados con
los patrones faciales nos informan del estado emocional de las personas
alrededor de nosotros y ayudan a regular tanto la interaccién social, como la
conversacion hablada. Esta naturaleza expresiva de las caras esta
categorizada en las expresiones universales de tristeza, enojo, alegria, miedo,
disgusto y sorpresa; asimismo, para entender totalmente la sutileza e
informatividad de la cara, considerando la complejidad de los movimientos
involucrados, se deben de estudiar tanto la percepcion de la cara como el
procesamiento de la informacién relacionada.

Por esta razdn la percepcién de la cara y el procesamiento de la misma se han
convertido en los tdpicos principales de investigacién por cientificos
cognoscitivos, sociblogos y més recientemente por investigadores en
graficacién y visién por computadora.

Muy claramente, la automatizacién del procesamiento de las caras humanas
por una computadora seré un pasc significativo hacia el desarrollo de
interfaces hombre-méquina més amigables, por lo tanto debemos de

congiderar las formas en las cuales un sistema que cuente con la habilidad




para entender gestos faciales (anilisis), y el significado de automatizar esta
interpretacion yfo produccién (sintesis) debe realzar la interaccién hombre-
mdquina. Es este andlisis y sintesis, relacionado con la parte grafica, que
conforman las premisas de esta tesis.

Esta tesis presenta la sintesis y modelado de expresiones faciales basado en
un modelo muscular sustentado en la anatomia de los musculos de la cara,
donde se representa la accién de los misculos usando paridmetros los cuales
permiten que la topologia se adecie. Las acciones musculares estdn basadas
en el Sistema de Codificacién de Accién Facial (Facial Action Coding System-
FACS), el cual establece unidades de accién para un musculo ¢ un pequefio
grupo de masculos.

El modelo muscular fue disefiado por Waters [Wat87] para ser “natural”
tanto como es posible en la representacién por medio de dos tipos de
musculos; los musculos lineales/paralelos, que se tuercen; y los misculos
esfinter, los cuales se contraen. En el primer tipo se encuentran las mejillas y
en el segundo tipo se encuentran tanto la boca como los ojos.

En este modelo cada accién muscular es independiente y el desplazamiento
de los nodos esta determinado por una sucesién de acciones musculares, asi
la estructura nodal de la cara determina que cada vértice tiene un grado de
libertad finito.

En esta tesis, en primer término se presentan algunas de las aplicaciones del
reconocimiento de expresiones y sintesis faciales basadas en computadora,
asi como una revisién de la literatura més relevante y antecedentes (Cap.1,
Cap.2 y Cap. 3). Esta revision cruza los dominios de la psicologia y las
ciencias cognositivas, la graficacién y visién por computadora, asi como la
interaccion hombre-maquina. El Cap.4 est4 exclusivamente dedicado al
analisis de las expresiones desde el punto de vista anatémico. Los Cap.5 y 6
describen los detalles cuantitativos y cualitativos del modelado y animaci6én
facial. Posteriormente se presenta el analisis de los datos adquiridos usando
la descripcién de vectores musculares (Cap.7) y detalles de los resultados. En




el Cap.8 se hace una desecripcién a detalle del modelo muscular para la
animacién facial humana. Finalmente se presentan limitaciones y

sugerencias para futuros trabajos asi como las conclusiones de 1a tesis.




Capitulo 2

Antecedentes.

De todos los comportamientos no verbales como son: movimientos del cuerpo,
posturas, mirada, voz, etc.,, la cara es probablemente la “ventana” maés
accesible a los mecanismos con los cuales gobernamos nuestras emociones y
la vida social. No cabe duda que los desarrollos tecnolégicos actuales nos
proporcionan los medios para desarrollar sistemas automatizados capaces de
monitorear las expresiones faciales y animar modelos faciales sintéticos.

En investigaciones basadas en el estudio del cerebro las expresiones faciales
pueden identificarse con los procesos mentales que estéan ocurriendo, y el uso
de computadoras se ha convertido en una herramienta ntil para tales
estudios, tomando en cuenta que este proceso une el entendimiento de la
emoci6én y las expresiones faciales asociadas.

Las expresiones faciales también tienen aplicaciones en investigaciones
médicas, como ya se ha mencionado anteriormente, y en casos de anélisis del
estado psicolégico del paciente. Asimismo, el modelado facial detallado se
puede utilizar para visualizar las caras en aplicaciones biomédicas, ya que
varios investigadores han usado modelos biomecénicos en tres dimensiones
para pre/post simulaciones quirGrgicas y planeacién de trayectorias
quirGrgicas. '




Una de las primeras investigaciones publicadas acerca de las expresiones
faciales fue hecha John Bulwer en 1640, donde sugeria que no se podia
solamente leer los labios sin interferir en el estado emocional de las acciones
de los miisculos. Subsecuentemente, mas tarde en el siglo XIX Charles Bell,
Duchenne de Boulogne y Charles Darwin hicieron investigaciones més

rigurosas acerca de las expresiones faciales.
2.1 Experimentos de Duchenne.

La investigacién mas importante en expresiones faciales de su tiempo fue
hecha por Duchenne [Duc62], dicha investigacién se basé en experimentos
electrofisicos los cuales contribuyeron a dar a conocer un nuevo medio para
fotografiar. El analizé la articulacién facial estimulando los masculos faciales
con electrodos mojados que liberardn directamente corriente “galvanica”
(accidn que ejercen las corrientes eléctricas continuas en los érganos vivos)
sobre puntos de motor claves en la superficie de la cara, y asi observé que las
contracciones aisladas de los milisculos se pueden establecer por medio de la
posicién cuidadosa de los electrodos. Duchenne podia manipular y grabar la
actividad facial de los misculos y asi clasiﬁcarlos en pequeios grupos de los
que se pudieran considerar como expresivos. Con el apoyo de esta
herramienta, Duchenne documenté y clasificé los misculos que para él eran
expresivos e inexpresivos, publicando sus resultados en “De la phyosionomie
humaine ou analyse electro-physiologique de Fexpression des passions
applicable 4 la practique des arts plastiques” [Duc62]. Hubo discrepancias en
la clasificacién entre los estudiosos del ramo e investigaciones mas recientes,
pero esencialmente él fue quien definié el campo de estudio. Una muestra de
dicha clasificacién se proporciona en la siguiente tabla ejemplo (TABLA 2.1);




TABLA 2.1

Muasculos asociados a la expresion.

Nombre comiin Nombre usado por
Duchenne
musculo frontalis musculo de la atencién

parte supertor del musculo | musculo de la reflexién
orbicularis oculi

musculo corrugator supercilli miisculo del dolor
miisculo procerus miusculo de la agresion

2.2 Investigaciones de Charles Darwin.

Charles Darwin publicé dos libros “The Origin of Species” y “The Expression
of the Emitions in Man y Animals” [Dar72], los cuales no recibieron un
reconocimiento de inmediato, y cuya principal aportacién es un enfoque
moderno acerca de la investigacidn del comportamiento biolégico de los
humanos y los animales. Asimismo, fue el primero en demostrar la existencia
de la universalidad de las expresiones y su continuidad en hombres y
animales. En los siguientes 100 aiios 0 mas, los cientificos ban clasificado y

refinado muchas de las teorias postuladas por Darwin.
2.3 Sistema de Codificacion de Accion Facial,

Para clasificar las expresiones primero se necesita determinar los
movimientos faciales asociados a las mismas, asi los psicélogos Ekman y
Friesen desarrollaron un sistema para describir todos los movimientos
distinguibles visualmente, llamado Sistema de Codificacién de Accién Facial
(Facial Action Coding System-FACS) [EF78), el cual describe el conjunto de
todas las posibles unidades de accidn bésicas generadas por la cara humana.

Como ejemplos de unidades de accién se pueden mencionar el levantamiento
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de la parte interna de las cejas, el levantamiento de la parte externa de las
cejas y el apretar el parpado. Cada unidad de accién es una accién minima
que no puede ser dividida en acciones mucho méas pequefias y de acuerdo con
Ekman “FACS permite la descripcion de todo el comportamiento facial que
podemos observar y todas las acciones faciales que podemos intentar como
seres humanos”.

El principal objetivo de FACS fue el desarrollo de un sistema el cual pudiera
describir realmente todos los posibles movimientos faciales distinguibles
visualmente, haciendo énfasis en lo relativo a lo visual, y movimientos
entendibles. E] Sistema de Codificacién de Accién Facial solamente abarca lo
que se refiere a la claridad visible de la cara, ignorande cualquier cambio
invisible, es decir FACS solamente comprende la descripcién del movimiento
facial y no hace inferencias acerca del significado del movimiento.

El uso de FACS en la animacién facial se intentdé originalmente como una
forma de registrar o describir movimientos faciales y en un gran namero de
sistemas de animacién, FACS se usa como una forma de controlar el
movimiento facial especificando las acciones musculares necesarias para
llevar a cabo los cambios de las expresiones deseadas.

FACS es producto del analisis de bases anatémicas de los movimientos
faciales, de aqui que todo movimiento facial sea el resultado de alguna accién
muscular. Este sistema fue desarrollado para determinar cé6mo cada misculo
de la cara actia para cambiar la apariencia visible e incluye todas las
acciones musculares que pueden ser controladas independientemente. El
primer paso para este desarrollo fue el de determinar aquellos misculos que
pueden excitarse voluntariamente e independiente de los demds, asi
determinar c6mo cada uno de estos misculos cambia 1a apariencia facial; el
siguiente paso fue el de establecer, si todas las acciones musculares por
separado podrian ser distinguidas con exactitud tomando en cuenta
solamente la apariencia. Hay instancias donde es muy dificil hacer la

diferencia entre un conjunto de misculos basados solamente la apariencia, en
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estos casos se defini6 solamente una unidad de accién la cual debe de ser el
resultado de dos o tres misculos diferentes. De lo anterior se concluye que no
existe una correspondencia completa uno-a-uno entre las unidédes de accion
¥ los miisculos, asimismo, mas de una unidad de accién pueda ser asociada
con un musculo. En el caso del mtisculo frontalis el cual se usa para levantar
las cejas, dos unidades de accién diferentes se asocian a este misculo
correspondiendo una a la parte interna de la ceja y otra a la parte externa de
la ceja. La Tabla 2.2 muestra el nombre, niimero y base anatémica para cada
unidad de accion. La Tabla 2.3 presenta 11 unidades de accién adicionales, en
donde varias de ellas no involucran musculos faciales.

FACS también incluye descriptores los cuales pueden ser ttiles para medir la
posicion de la cabeza y los ojos. Asimismo, FACS esta limitado en aquellos
musculos que pueden ser controlados voluntariamente y por lo tanto
cualquier mubsculo facial que no esté bajo el control voluntario no se
contempla dentro del enfoque de FACS.

Otra de las caracteristicas de FACS es que pretende estar completo para
distinguir acciones de las cejas, frente y parpados, mas sin embargo no
mcluye todas las acciones distinguibles visibles realmente de la parte baja de
la cara. Por otra parte, el movimiento de la mandibula y la flexibilidad de los
labios se pueden llevar a cabo por un ntmero infinito de acciones, lo cual es
particularmente verdadero para acciones relacionadas con el habla.

FACS establece un total de 46 unidades de accién y teéricamente es posible
realizar muchas combinaciones de ellas. También cabe sefalar que un
movimiento facial puede involucrar solamente una unidad de accién y no
todas las unidades de accién se pueden combinar dado que algunas acciones
son opuestas y se puede dar el caso que una accién pueda cancelar la

presencia de otra.
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Ejemplo de Unidades de Accion (AU).

AU 10 - Levantar el labio superior.- Los misculos de esta accién se
mueven rigurosamente del centro hacia las mejillas en direccién de las
hendiduras labio-nasales y el centro del labio es levantado hacia arriba. Las
partes exteriores del labio superior también se levantan pero no tan aito como
la parte del centro. Esta accién produce una curva angular en la forma del
labio superior, también se levantan las mejillas y puede causar movimientos

repetidos en las hendiduras infraorbitales debajo de los 0jos.

AU 15 - Deprimir las esquinas de los labios.- Los misculos que manejan
esta unidad de accién tiene movimiento desde los puntos cercanos a las
esquinas de los labios hacia la parte baja de la barba. Esta accién deprime las
esquinas de los labios hacia abajo, asi es como se realizan cambios en la
forma de los labios un cierto 4ngulo y en algunas ocasiones se pueden estirar

horizontalmente.

AU 17 - Levantamiento de la barba.- El mtisculo para esta accidén corre
desde la parte baja de la barba hacia el labio inferior. En esta accién la piel de
la barba es empujada hacia arriba, empujando también hacia arriba el labio
inferior y como el centro del labio superior es empujado hacia arriba la forma

de la boca cambia a una forma fruncida.
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TABLA 2.2

Unidades de Accion Facial.

AU | Nombre en FACS Base muscular
1 Levantar la parte interna [ Frontalis, Pars Medialis
de la ceja
2 Levantar la parte externa | Frontalis, Pars Lateralis
de la ceja
4 Levantar la ceja Depresor Glabellae, Depresor Superecilli, Corrugator
5 | Levantar el parpado | Lavator Palpebrae Superioris
superior
6 Levantar la mejilla Orbicularis Qculi, Pars Orbitalis
7 Apretar los parpados Orbicularis Oculli, Pars Palebralis
8 [ Juntar log labios Orbicularis Oris
9 Fruncir la nariz Levator Labii Superioris, Alaeque Nasi
10 | Levantar el labio superior Levator Labii Superioris, caput Infraorbitalis
11 | Intensificar los arrugar | Zygomatic Minor
nasolabiales
12 | Torcer la esquinas de los | Zygomatic Major
labios
13 | Hinchar las mejillas | Caninus
(soplar)
14 | Formar hoyuelos Buccinnator
15 | Deprimir las esquinas de | Triangularis
los labios
16 | Deprimir el labio inferior Depressor Labii
17 | Levantar la barba Mentalis
18 | Fruncir los labios Incigivii Labii Superioris, Incisivii Labii Inferioris
20 | Estirar los labios Risorius
22 | Silbar (Hacer boca de pico) | Orbicularis Oris
23 | Fruncir los labios Orbicularis Oris
24 | Presionar los labios Orbicularis Oris
25 | Separar los labios Depessor Labii, o relajacién del Mentalis u Orbicularis
Oris
26 | Bajar la mandibula Masetter; relajamiento del Temporal y del Pterygoid
Interno
27 | Estirar la boca Pterygoid; Digastric
28 | Chupar el labio Orbicularis Oris
38 | Dilatadar las fosas nasales | Nasalis, Pars Alaris
39 | Comprimir las fosas nasales | Nasalis, Pars Transversa Septi Nasi
41 | Parpados caidos Relajacién del Levator Palpebrae Superiors
42 | Separar los pirpados | Orbicalaris Oculi
43 | Cerrar los ojos Relgamén del Levator Palpebrae Superiors
44 | Torcer la vista Orbicularis Oculi, Pars Palpebralis
45 | Parpadear Relajacién del Levator Palpebrae y contraccién de
Orbicularig Oculi, Pars Palpebralis
46 | Guiiiar el gjo_ Orbicularis Oculi

14




TABLA 2.3

Unidades de Accion Facial adicionales.

AU | Nombre en FACS

19 | Sacar la lengua

21 | Encoger el cuello

29 | Extender con fuerza la
mandibula
30 | Mover lateralmente la
mandibula
31 | Apretar la mandibula
32 | Morder los labios
33 | Soplar

34 | Tener aire en las mejillas

35 | Absorber (efecto en las
mejillas)
36 | Agrandar la lengua (abultar)
37 { Limpiar los labios frotandolos

2.4 Areas de aplicacion.
Interfaces.

Perfeccionar las interfaces de usuario es una aplicacién popular de la
animacion facial dado que es dificil encontrar un usuario quien este
totalmente satisfecho con la interfaz que se usa. El problema con las
interfaces hombre-méquina es lo tardado de la curva de aprendizaje, ya que
toma un largo periodo de tiempo el aprender como se usa cada nuevo sistema.
Muchas interfaces son completamente extrafias a los usuarios novatos y la
presentacién de interfaces familiares, tales como caras humanas, puede
generar un medio ambiente més agradable y confortable para trabajar.

Gasper [Gas88] en 1988 establece que las interfaces de usuario surgen como
una serie de generaciones de forma similar a los lenguajes de computo. La
primer generacién us) switches y luces para comunicar la informacién; la
segunda generacién contempla los teclados y los caracteres de salida; la
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tercer generacion, introduce gréficas y apuntadores, siendo esta la fase actual
de las interfaces. Actualmente se trabaja en la cuarta generacién que incluye
sintesis ¥ reconocimiento de voz, donde el habla sera la via de interfaz, mas
que teclear caracteres o hacer clicks con el ratén; y para la quinta generacién
se propone gue maneje actores sintéticos y caras que hablen, pensando en
crear estos desarrollos para hacer a las computadoras mas amigables. Cabe
sehalar que la cara humana tiene gran éxito como interfaz para transmisién
de datos y se ha demostrado que solamente el 10% de la informacién la
recibimos durante la conversacién en forma de la palabra hablada, el otro
90% proviene de las gesticulaciones faciales y corporales.

Los sistemas de animacién facial ayudaran a la creacién de interfaces de
usuario mas amigables y los modelos faciales podrian realizar otras acciones
més alld de simplemente hablar con el usuario, hasta podrian dar mensajes
no hablados, por ejemplo si el usuario hace algo equivocado, la cara podria
enojarse o cuando la terminal estd desocupada, la cara puede dar la
mmpresion de estar aburrida y comenzar a silbar.

Muchos investigadores estdn trabajando en la construccién de interfaces
mucho mas naturales de tal forma que se tenga hablando al usuario cara a
cara con la computadora en una forma natural. Estos sistemas ya estén
disponibles, pero se encuentran en etapa de prueba reconociéndose dos
principales fallas como lo es la calidad de la sintesis del habla que viene de la

computadora y la habilidad para reconocer el habla.

Juegos.

La industria del juego estd dedicada a la ejecucién en tiempo real de
programas que aprovechan las caracteristicas de los CPUs y de los

procesadores gréficos, el cual es un contraste con las costosas méquinas
gréficas tipicamente usadae para la produccién de la animacién. Los ejemplos
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de animacién facial pueden encontrarse en muchos paquetes de software
educacional.

Los trabajos en este campo estin encaminados a proporcionar un alto
rendimiento de los CPU’s, asi como mejorar las capacidades de las tarjetas
graficas y obtener potencial para méas graficas tri-dimensionales en tiempo
real.

Medicina.

Los principales usos de la animacién facial en la medicina se tienen en las
ireas de la cirugia y la psicologia. Parke [Par82] en 1982 predijo que los
modelos faciales parametrizados podrian ser de gran ayuda para prever los
efectos de los procesos de la cirugia correctiva o dental sobre los pacientes.
Este tipo de aplicacién necesita modelos faciales muy exactos de la cara de los
pacientes y una forma de indicar los cambios que se les haran.

Keith Waters [Wat87] en 1987 analizando una aplicacion pre-operatoria
opind que la reconstruccién guirargica de caras utilizaba varias técnicas para
la coleccion de datos en tres dimensiones (3D) como son: patrones de texturas
faciales; lo més importante de CAT, escaners y lasers; y que los datos
resultantes pueden variar enormemente de una cara a otra, y por lo tanto
cualquier parametrizacién podria ser tediosa para implementar. Cabe seiialar
que la opinién de Waters solamente admite la dificultad del trabajo de
modelado facial en aplicaciones a la medicina.

El uso de novedosos sistemas de animacién facial desarrollados por psicdlogos
quienes investigan el movimiento facial y las expresiones faciales estan
basados en’ FACS (Facial Action Coding System), trabajo de los psicblogos

Ekman y Friesen, que es como una guia para construir el modelo facial.
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Teleconferencias.

La habilidad para transmitir y recibir imAgenes faciales es el corazén de las
teleconferencias, asi a pesar del rapido crecimiento de los anchos de bandas
en las comunicaciones todavia existe la necesidad de algoritmos de
compresién de imagenes, y un area de investigacién activa es aquella que
contempla esquemas de codificacién en base a modelos y en particular, en

algoritmos aplicados a imagenes faciales.

Encoder Decoder

Camera

on Estmation Facial Farameters Synthesis of
DE B e ﬁ Facial Expression @

Figura 2.1 Proceso para video teleconferencias.

El proceso como se ilustra en la Figura 2.1, determina que cada cuadro
(frame) de una cAmara de video sea analizado por el codificador al final del
enlace, con la suposiciéon de que ¢l objeto principal en el cuadro es una cara
humana. Después, los algoritmos de visién computacional se usan para
extraer las propiedades y parametrizarlas, tales como la forma y la
orientacién de la cabeza y la cara.

Estos nuevos paridmetros son transmitidos al decodificador, que sintetiza un
modelo tri-dimensional de la cabeza humana. Conforme la cabeza se mueve
de frame a frame, se trasmiten nuevos parametros para ser recibidos y

subsecuentemente sintetizados.
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Agentes Sociales y Avatares.

Un area que ha emergido rapidamente para la animacién facial es contar con
interfaces de usuario novedosas que cuenten con caricteres o agentes. El
principio detras de tales agentes, o avatares, es contar con la habilidad de
interaccionar directamente con el usuario. Esta habilidad puede ser tan
simple como un comportamiento reactivo a alguna accién simple, como por
ejemplo buscar un archivo; o tan complejo como la caracterizacion de una
asistente capaz de navegar la Internet bajo comandos de voz y que responda
audible y visualmente con un resultado. Los trabajos actuales se basan en
caracteres con un comportamiento méas real que despliegan su estado de
actividad a través de expresiones faciales.

En el futuro, se requiere que estos agentes entiendan un nimero limitado de
peticiones hechas con la voz del usuario, hablen con el usuario, que funcionen
en tiempo real y que respondan con un realismo extraordinario. Estas nuevas
interfaces frecuentemente se llaman “interfaces de agentes sociales” y se
disefian en un esfuerzo por sustituir las interfaces de usuarios graficas. Por
ejemplo, un cardcter puede aparecer para ayudar cuando se comienza con una
nueva aplicacién, pero si se titubea o se pregunta por la ayuda, el agente
aparecerd para proporcionar una guia mucho mas amplia. En muchas
ocasiones estos caracteres se veran como colaboradores activos con su propia
personalidad.

De forma inmediata pareceria que el construir este tipo de interfaces es muy
directo ya que se necesita construir un carécter, un conjunto de reglas de
comportamiento y switches sobre los caracteres, pero desafortunadamente no
es tan simple, ya que es bastante dificil entender y modelar el
comportamiento humano-humano y més ain el comportamiento humano-
computadora. El dotar a una computadora de una interfaz que tenga algunas
caracteristicas humanas es més familiar para trabajar y lo mas significativo

que se espera sea una interfaz que se comporte como un humano, mas que

19

o~




como una computadora. Teniendo esto en mente, una interfaz social til como
lo seria un humanoide generado por computadora con una cara, todavia estd
por verse, sin embargo muchos laboratorios de investigacién tanto académicos

como industriales estan hoy en dia desarrollando prototipos.
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Capitulo 3

Anatomia de la cara y la cabeza.

Para obtener una verdadera comprensién en la cual se involucre la creacién
de un modelo facial, se requiere un conocimiento basico de la anatomia
humana. Los componentes de la cara son: huesos, piel y musculos, siendo el
craneo la parte 6sea principal conformada por 14 huesos de los cuales la
mandibula es la {inica parte que tiene libertad de movimiento. El tamaiio y
forma de los huesos del craneo varian de persona a persona, asi dentro de lo
particular, es el hueso que permanece constante a través del tiempo de vida
de una persona, sin embargo, el misculo y los tejidos suaves pueden cambiar
radicalmente siendo la estructura del cranec quien determina la forma de la

cara.

3.1 Esqueleto facial.

El crdneo es esencialmente una cubierta protectora para el cerebro y
establece la definicién personal de una cara. Los huesos del crineo se dividen
en dos partes principales: el crianeo propiamente y el esqueleto de la cara. El
crineo puede ademés subdividirse en base calvaria y base cranial, donde la
base calvaria se encuentra en la parte superior de la cubierta del cerebro y la
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base cranial en la parte inferior. Varios huesos conforman ia base cranial y la
base calvaria.

El esqueleto facial se encuentra por debajo y anterior a la base cranial
integrado de la siguiente forma: en la parte superior por los huesos orbitales
y nasales, en la parte intermedia por las cavidades nasales y el maxilar; y en

la parte inferior por la regi6én mandibular (Figuras 3.1y 3.2).
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Figura 3.1 Vista frontal y lateral del esqueleto facial.
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Gran parte del esqueleto facial es de particular interés en el modelado en tres
dimensiones ya que proporciona el marco en el cual la piel y los miisculos se
encuentran.

La piel estd compuesta por dos capas, la dermis y la epidermis, cubriendo
esta Gltima a la primera. La epidermis es una capa de piel de células muertas

que protege a la dermis de los elementos del medio ambiente, asimismo,

 Soty of Mandaie 3

Mentel fornen

Figura 3.2 Vista lateral del esqueleto facial.
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debajo de la piel se encuentra una capa de grasa subcutanea y debajo de esta
grasa esta la fascia, la cual es un tejido fibroso conectado al misculo y
cartilago de la piel. La elasticidad de la piel se debe al colageno (72%) y fibra
elastina ( 4% ), lo cual hace que la piel sea ficilmente estirable. La piel se
comporta similarmente a una hoja de caucho, es decir se deforma alrededor
de la estructura implicita de la cara, teniendo como consecuencia Ia
caracteristica de estirarse o arrugarse. Estas arrugas se hacen mis notables
con la edad cuando la piel pierde elasticidad y tejido graso, también la piel es
afectada por fuerzas gravitacionales como el estiramiento descendente y los
factores de mayor influencia que afectan la posicién de un punto sobre al piel
en un tiempo dado son:

¢ Flexible firmeza de la piel.

¢ Proximidad de la piel a los msculos ligados.

¢ Profundidad de los tejidos implicitos y la cercania de los huesos

faciales.
¢ Elasticidad del tejido.

¢ Elasticidad de los mGisculos cercanos.
3.2 Muasculos principales de la cara.

El estudio de los masculos de la cara resulta de gran importancia porgue
juegan un papel privilegiado en la comunicacién no verbal y como muestra de
ello se puede mencionar gue los principales son: muasculos de la boca,
musculos de los ojos, miisculos de la nariz y los mésculos de la mandibula;

mismos que a continuacién se describen ampliamente.




Figura 3.3 Misculos de la boca.

3.2.1 Masculos de 1a boca.

Los numerosos masculos de la boca (Figura 3.3), son misculos que también
participan de manera primordial en la expresién facial y dichos masculos se
denominan de la siguiente forma: orbicular de los labios, buccinador, elevador
del labio superior ligado a la parte inferior de la nariz, elevador del labio
superior, zygomético mayor y menor, elevador del 4ngulo de la boca, depresor
del angulo de la boca, depresor del labio inferior, risorio, y el mentén
cuadrado. Un grupe de estos misculos realizan el proceso de abrir los labios,
siendo estos conocidos como misculos radiales, los cuales se dividen en
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misculos radiales del labio superior e inferior, y otro grupo se encarga del
proceso de cerrarlos los cuales son el orbicular de los labios, el depresor del

dngulo de la boca y el depresor del labio inferior (Figuras 3.4 y 3.5).

Figura 3.4 Vista frontal de los masculos de la cara.
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A continuacién se describen los musculos de la boca anteriormente

mencionados.

Orbicularis Oris.

Este msculo consiste de numerosas capas de fibras musculares alrededor del
orificio de la boca (Figura 3.3), también consiste en parte de fibras derivadas

de los otros musculos faciales que convergen en la boca.
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Figura 3.5 Vista lateral de los mfisculos de la cara.




El musculo buccinator es el que forma la capa profunda del orbicularis oris.
Algunas de las fibras entrecruzadas en las esquinas de la boca pasan por
encima de la parte superior e inferior del labio. El elevador del angulo de la
boca se cruza en las esquinas de los labios y se desplaza alrededor de la parte
inferior del labio. De igual forma el depresor del 4ngulo de la boca cruza las
esquinas de la boca y se desliza alrededor de la parte superior del labio. En
relaciéon a los otros misculos, el elevador del labio superior, el zygomaético
mayor, y el depresor del labio inferior se entremezclan con los misculos

descritos en este parrafo.

Accion. Controla las partes finales de los labios y contribuye a la gran
variedad de formas de los labios las cuales son usadas en el habla y la
comunicacién no verbal. Es

importante también en el proceso de masticaciéon donde hay comida entre los
dientes, igualmente puede reducir la forma de los labios, fruncirlos,

resaltarlos y ejercer fuerza en contra de los dientes.

Buccinator.

El misculo buccinator es delgado, amplio y plano, siendo la parte principal de
la mejilla. Provine del maxilar y la mandibula y es opuesto al primer molar y
al pterygomandibular. Sus fibras se extienden para mezclarse con las del
orbicular de los labios. Las fibras que se encuentran en el centro se
entrecruzan en la parte posterior lateral del Angulo de la boca, haciendo que
las fibras inferiores se corran hacia el labio superior y las superiores hacia el
labio inferior. El entrelazamiento de los misculos profundo del buccinator y
algunos musculos superficiales del orbicular de los labios forman los
modiolus.

Accién. El buccinator presiona las mejillas en contra de los dientes, de tal
modo que mueve la acumulacién de alimento en las mejillas.




Levator Labii Superioris Alaeque Nasi.
Este misculo se origina en la parte frontal del maxilar y se inserta (incrusta)

en la piel del ala de la nariz y en el orbicular de los labios, cerca del philtrum.

Accién. Este musculo levanta al labio superior, dependiendo de los surcos

labio nasales y dilata levemente las ventanas de la nariz.

Levator Labii Superiors.
Este musculo cuenta con una amplia liga a los huesos orbit, zygomatico y
maxilar. Se encuentra encajado (incrustado) en la parte superior del labio

entre el elevador del dngulo de los labios y el elevador del labio superior

ligado a la parte inferior de la nariz.

Accion. Este musculo levanta al labio superior, dependiendo de los surcos
labio nasales como el elevador del labio superior ligado a la parte inferior de

la nariz.

Zygomaticus Major.

Tiene como origen la superficie del pémulo del zygomaético y se inserta en la

esquina de la boca.

Accion. Eleva el Angulo bocal y modiolus, cuando se produce la risa.

Zygomaticus Minor.
Se origina en la parte méas débil de las tres cabezas de loa cuadrados del labio
superior, y es el cuerpo del zygoma en la parte frontal donde tiene su origen

el zygomatico mayor. Se incrusta en la piel del labio superior, lateral a la
media linea.



Accion. Eleva el labio superior, exponiendo los dientes maxilares, y depende

de los surcos labio nasales.

Levator Anguli Oris.

Este musculo es levemente mas profundo que los miisculos que cubren al
zygomatico. Tiene inicio en la fosa canina y se inserta en la esquina de la

boca, el zygomético, depresor y orbicular de los labios.

Accién. Eleva al modiolus y al dngulo bocal, dejando ver los dientes y

dependiendo de los surcos labio nasales.

Depressor Anguli Oris y Depressor Labii Inferioris.

Estos musculos se originan en la mandibula y las fibras convergen a las

esquinas de la boca.

Accidon. Ambos masculos presionan hacia abajo y lateralmente las esquinas

de los labios.

Risorius.

Este misculo se encuentra localizado en las esquinas de la boca. Su origen
viene de la fascia y justamente debajo del borde anterior del misculo
masetero, también pasa por delante en una linea horizontal para insertarse

bajo la piel y membranas del labio superior y cerca de las esquinas de la boca.

Accién. Este misculo tuerce lateralmente la boca un éngulo y

frecuentemente mencionado como el “mésculo de la sonrisa”
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Mentalis.

Este misculo se origina en un 4area circular arriba de la protuberancia del
mentén, y pasa en direccién lateral hacia la piel. Algunas de las fibras del
centro convergen y cruzan el misculo del mentén contralateral y se incrusta

en la piel de 1a barba.

Accidn. La accién de este misculo es elevar la piel de la barba ayudando a la

protuberancia, cuando bebemos.
3.2.2 Musculos de los Ojos.

Orbicularis Oculi.
Este misculo envuelve al ojo en fibras concéntricas que actian como un
musculo esfinter al cerrar los ojos. Tiene origen en el dngulo interno del ojo y

se va conformando hacia la parte frontal de los huesos maxilar y lacrimal,

Accién. Este masculo juega un papel muy importante en la proteccién de los
ojos y €8s el encargado de cerrar fuertemente los pArpados para evitar que el
polvo y la luz muy brillante penetre en los cjos, asi como prevenir el contacto

de objetos que puedan daiiar a los mismos.

Corrugator Supercilli.

Este pequeiio masculo piramidal se encuentra localizado a la mitad de cada
ceja. Ligado al hueso en la parte media del arco superciliar, se mueve
lateralmente hacia arriba, entrelazdndose y mezcldndose con el orbicularis
oculli.
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Accion. Este mtsculo ejerce traccién sobre la piel que se encuentra arriba de
la mitad del superorbital. También es el encargado de delinear las cejas,

produciendo con el orbicularis oculi, parpadeos verticales sobre la frente.

Levator Palpebrae Superioris.

Este miisculo se origina en la parte interna de la 6rbita ocular arriba del

orificio 6ptico y avanza y se extiende a lo largo del parpado superior.

Accidén. Este mtisculo cuando se contrae, levanta el parpado superior.

3.2.3 Muasculos de la Nariz.

Procerus.

El misculo procerus se origina en el hueso nasal y pasa por arriba de las

cejas y la frente.

Accion. Este misculo debilita (deprime) la mitad de la ceja, produciendo
parpadeos transversales sobre el puente nasal. La accién de este misculo

ayuda a reducir el brillo de la luz.

Nasalis.

El misculo nasalis se origina en la parte superior alveolar sobre el incisor
lateral y se balancea alrededor de la nariz para incrustarse en la superficie
del puente, en la punta de la nariz y los cartilagos axilares.

Accién. La parte transversal de este masculo oprime la abertura nasal en la
unién del vestibulo y la cavidad nasal.
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Depressor Septi.
Este masculo esta ligado al maxilar arriba del incisor central y se eleva hacia

la parte mévil del septum nasal.

Accion. Este msculo apoya la parte axilar del nasalis extendiendo la

abertura nasal.

Levator Labii Superioris Alaeque Nasi.
Este misculo esta ligado a la parte superior del frente del maxilar, se mueve
hacia abajo lateralmente, dividiendo a Ia mitad la liga del cartilago maxilar

mas grande.

Accion. Este masculo levanta el parpado superior y hace méas intensa la
parte superior del surco del nasolabial; la liga dilata la ventana de la fosa

nasal.

3.2.4 Muasculos de 1a Mandibula.

Masetero.

El misculo mayormente superficial de la masticacién es el miisculo masetero
(Figura 3.6). Es una placa rectangular amplia y gruesa la cual se origina en el
arco del zygomatico y el zygoma, pasando por abajo y detrés para incrustarse
en la superficie lateral de la ramificacién mandibular en la regién angular.
Las fibras més superficiales de este masculo se originan en el borde inferior
del zygoma. Las fibras situadas més profundamente aparecen a lo largo del

arco zygomatico.

Accion. La accién de este misculo pesado es elevar la parte inferior de la
mandibula.
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Figura 3.6 Miasculo masetero.

Medial Pterygoid.
El masculo medial pterygoid interno es la parte profunda del misculo

masetero, pero es débil (Figura 3.6). Se origina principalmente en la fosa
pterygoid y la superficie media de la placa lateral del pterygoid. Algunas
fibras aparecen desde el hueso del paladar y el maxilar.



Accion. Este misculo acttia como un elevador de la mandibula y también
para cerrar la boca, y de acuerdo a la direccién de las fibras musculares,
mueve la mandibula hacia adelante. Cuando los musculos intermedios y
latelares del pterygoid se contraen hacia un solo lado, la barba se mueve
hacia el lado opuesto. Estos movimientos son importantes en el proceso de la

masticacion.

Temporalis.

El temporalis es un misculo amplio y tiene forma de abanico que se origina
en la fosa temporal, ocupando una amplia érea en la superficie lateral del
craneo (Figura 3.6). Las fibras del temporalis se mueven hacia el espacio
entre el arco del zygomatico y el craneo.

En este miisculo también se encuentran localizados dos tendones. El tendén
exterior o superficial estd ligado al borde de la ramificacién maxilar. El
tendén mas profundo se encuentra incrustado en la regién del tercer molar

inferior.

Accion. Las fibras son un poco largas y por lo tanto el miscule temporalis es
menos fuerte que el masetero, pero proporciona rapidos movimientos en la
mandibula. Las fibras también tienen un componente de repliegue para su
accidn, pero el miisculo temporalis atin se sigue considerando principalmente

como un elevador de la mandibula.
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Capitulo 4

Analisis de las expresiones

faciales.

De todos los comportamientos no verbales- los movimientos del cuerpo,
posturas, mirada fija, voz, etc.- la cara es probablemente la “puerta” més
accesible dentro de los mecanismos que gobiernan nuestras vidas
emocionales y sociales, de aqui la importancia del estudio y andlisis de las
expresiones faciales.

En investigaciones realizadas en el cerebro, las expresiones faciales pueden
identificar los procesos mentales cuando estos estdn ocurriendo. El proceso de
analisis de expresiones puede también contribuir al entendimiento de asociar
una emocién a una determinada expresiéon facial. Asimismo, las expresiones
faciales prometen exitosas aplicaciones en la investigaciébn médica,

especialmente en los casos de andlisis del estado psicolégico del paciente.
4.1 Miusculos de las expresiones faciales.

Los masculos de la cara son los responsables de las expresiones faciales y

muchos de ellos se conectan con el cuerpo por medio de ligas en sus extremos




unidos a los huesos, no obstante en el caso particular de los masculos de la
cara se conectan en un extremo al hueso y en el otro a la fascia. Hay tres
tipos de misculos faciales: lineal, de hoja y esfinter; combindndose de forma
coordinada para producir la expresién facial. De todos los misculos faciales el
lineal o también denominado paralelo, es el m4s comin, y corresponde a uno
de ellos el zygomatico mayor (Figura 4.1) el cual permite estirar hacia arriba
las esquinas de la boca. Los masculos lineales tienen dos puntos de liga y
cuando se contraen, estiran la fascia hacia el punto de liga en el hueso,

produciendo un movimiento facial.

Figura 4.1 Principales misculos de la cara.

Un tipo diferente de musculos son los mésculos en forma de hoja, los cuales
trabajan en una sola direccién debido a que ellos son eldsticos y amplios, y su
area de liga es bastante anchg. Un ejemplo de este mésculo es ¢l epicranius
(Capitulo 3), el cual tiene dos partes: la anterior frontalis y la posterior
occipitalis. Las dos hojas musculares son conectadas por un amplio tendén
graso, de tal forma que Ia contraccién de unc a otro de los musculos
epicraniales estiran el cuero cabelludo hacia atrés o hacia adelante.
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El misculo esfinter usualmente rodea las aberturas del cuerpo y tiene forma
de anillo, alargando o reduciendo la abertura por relajacién o contraccién, y

como ejemplo se encuentra la boca (Capitulo 3).

4.2 Expresiones universales.

Las investigaciones acerca de las expresiones faciales han concluido que
existen seis categorias universales que se reconocen en todas las culturas
[Ekm89]. Estas categorias son: tristeza, enojo, alegria, miedo, disgusto y

sorpresa, como se muestra en la Figura 4.2.

The universal expreosions: (a} sadness, (b) anger, {c) juy, (d) fear,
(o) disgust, and ([} surprise.

Figura 4.2 Categorias universales: tristeza, enojo, alegria, miedo, disgusto y

sorpresa.
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Faigin [Fai90] describe cada categoria expresiva y sus variaciones en
términos de la apariencia de tres regiones faciales y sus caracteristicas
asociadas. Las tres regiones expresivas son las cejas, los ojos y la boca.

A continuacién se describe cada una de las seis expresiones universales.
Tristeza.

En la tristeza, las partes internas de las cejas se curvan un poco hacia arriba.
La piel y el tejido suave que se encuentran debajo de las cejas se intensifican
en la parte del parpado superior. Los ojos se cierran ligeramente por la
presién que se ejerce hacia abajo del tejido que se encuentra arriba del
parpado y por el movimiento hacia arriba del parpado inferior. Asimismo, se
relaja la boca como se muestra en la Figura 4. 2 (a).

Las arrugas asociadas con la tristeza incluyen pliegues horizontales a lo largo
de la ceja, rastro de lineas verticales entre las cejas, pliegues oblicuos arriba
del parpado superior, y un pliegue que simula la forma de la sonrisa debajo
del parpado inferior.

La tristeza tiene muchas intensidades y variaciones, incluyendo el lorar
abriendo la boca, llorando con la boca cerrada, tristeza sorpresiva, tristeza a
punto de llorar, y desdicha. Estas variaciones pueden incluir cerrar
apretadamente los ojos, la boca abierta formando una especie de cuadrado,

una hinchazén de la barba y un pliegue muy pronunciado del nasolabial.
Enojo.

El encjo provoca que las esquinas internas de las cejas se debiliten de
manera conjunta hacia abajo. Los bordes inferiores de la ceja se ponen en el
mismo nivel que el pirpado inferior. El ojo se abre ampliamente, pero la

presién que ejerce la ceja impide que la parte blanca del ojo muestre la
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porcidn superior del iris. La boca se encuentra cerrada con el labio superior
ligeramente presionado. El enojo se ilustra en la Figura 4.2 (b).

Los pliegues faciales del enojo incluyen dobleces arriba de los parpados
superiores y lineas verticales entre las cejas.

Las variaciones del enojo incluyen mucha furia, ira, y severo enojo. Estas
variaciones pueden incluir apretar los labios con un poco de hinchazén en la
barba o boca abierta expresando desprecio y mostrando los dientes tanto

superiores como inferiores.

Alegria.

La alegria hace que las cejas se relajen. El parpado superior baja ligeramente
y el parpado superior ligeramente es empujado hacia arriba de las mejillas.
La boca se abre ampliamente con las comisuras hacia arriba en direccién a
los oidos. Si la boca se encuentra cerrada, los labios son delgados y se hallan
apretados. Si la boca esta abierta, el labio superior esta recto, mostrando los
dientes de la parte superior; y el labio inferior forma un pequeiio dngulo
desde las comisuras. La alegria se muestra en la Figura 4.2 (c¢).

En la alegria se ubican los dobleces de la piel conocidos como “patas de gallo”
en las esquinas de los ojos, asi como arrugas en la porcién inferior del
parpado inferior, hoyuelos en las mejillas, y un dobles profundo en el
nasolabiol que va de la nariz hasta la barba.

Las variaciones sobre la alegria incluyen estruendosas risas, risa, sonrisa con
la boca abierta, sonrisa, sonrisa contenida, sonrisa melancblica, sonrisa
ansiosa, sonrisa de gratitud, sonrisa artificial, sonrisa seductora, sonrisa
cerrando los ojos, sonrisa falsa, y risa falsa. Las sonrisas falsas y la risa falsa
son reconocidas porque las patas de gallo disminuyen en las esquinas de los

ojos y por ausencia de arrugas en los parpados inferiores.



Miedo.

El miedo puede variar desde el acoso (molestia) hasta el terror. En el miedo
aparecen las cejas levantadas y fruncidas. Las partes internas de las cejas se
curvan y los ojos se ponen en alerta. La boca puede estar ligeramente abierta
pero caida y estirada hacia los lados. El miedo se ilustra en la Figura 4.2 (d).
Las arrugas relacionadas con el miedo incluyen dobleces horizontales en la
ceja, lineas verticales entre las cejas, hendiduras arriba de las mismas,
pliegues oblicuos arriba de los parpados superiores.

En el acoso, los labios son apretados ligeramente, y desaparecen los bordes de
los labios. Hay una hinchazén en la parte baja del labio inferior y sobre la
barba. En el terror los ojos y la boca se abren ampliamente. El labio superior
se relaja mientras el inferior se estira ampliamente y ligeramente deja en
exposicion a los dientes. El pliegue nasolabial se pone derecho y poco
profundo. Dobleces en forma de brackets (paréntesis) aparecen a los lados del

labio inferior.

Disgusto.

Las variaciones del disgusto van deade el desprecio hasta la repulsién fisica.
En el disgusto las cejas se encuentran relajadas. Los parpados se relajan y
cerran ligeramente. El labio superior se levanta firme y frecuentemente
asimétrico, mientras que el labio inferior se relaja. El pliegue del nasolabial
se profundiza més a lo largo de la nariz. El disgusto se muestra en la Figura
4.2 (e).

En el desprecio, los pArpados pueden estar ligeramente cerrados con los ojos
mirando hacia abajo. Para la repulsiébn fisica las cejas se bajan,
especialmente en las esquinas internas. Los ojos pueden estar més o menos

cerrados como en una mirada de soslayo. El labio superior se levanta como en
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un intenso desprecio y en el cual se muestran los dientes superiores. El labio
inferior ligeramente se oprime y hay lineas verticales entre las cejas, las
patas de gallo y el parpado inferior crece, aparecen arrugas desde la parte
interna de las esquinas de los ojos hasta del puente de la nariz, y se hincha la
barba.

Sorpresa.

En la sorpresa las cejas se levantan tanto como sea posible y los parpados
superiores se abren ampliamente, tanto como sea posible, con los parpados
inferiores relajados. La boca se abre debilitindola hacia abajo sin ningan
misculo que haga tensién y asi generar una forma oval. En la sorpresa, los
pliegues horizontales se forman a través de la ceja. La sorpresa se muestra en
la Figura 4.2 (f).



Capitulo 5

Modelado facial.

El modelado facial involucra la determinacion de descriptores geométricos en
conjuncion con las facilidades de animacién que representa esta descripcién
para generar caras realistas.

La cara estA conformada por una superficie tri-dimensional, compleja y
flexible, la cual también contiene variaciones de color y textura, y
usualmente contiene pliegues y arrugas. Como ya se analiz6 con detalle en el
Capitulo 3, la anatomia de la cara es un complejo ensamble dindmico de
huesos, cartilago, misculos, nervios, vasos sanguineos, glindulas, tejido
grasoso y piel; y para modelar todos estos elementos es necesario apoyarse en
técnicas y algoritmos para especificar y controlar el disefio y movimiento
facial. En la actualidad se cuenta con una gran diversidad de técnicas para
generar secuencias de imégenes faciales, mismas que a continuacién se

mencionan.
5.1 Fuentes de datos para la superficie facial.

Todos los modelos faciales dependen de datos de superficies en 3D. Estos

datos se pueden obtener midiendo superficies de caras reales usando



digitalizadores tri-dimensionales, técnicas fotogramétricas, o sistemas de

escaneo laser.

Digitalizadores tri-dimensionales.

Los digitalizadores tri-dimensionales son dispositivos especiales (hardware)
que se basa principalmente en mediciones mecanicas, electromecénicas o
achsticas, para localizar determinadas posiciones en el espacio. El
digitalizador electromecéanico “Polhemus 3Space” [Pol87] es probablemente el
dispositivo mas utilizado.

Estos digitalizadores requieren del posicionamiento fisico de sondas o
detectores tri-dimensionales en los puntos de la superficie que se desea
medir. El proceso de digitalizacién demanda tiempo considerable si el nimero
de puntos a medir es muy grande.

Los puntos en la superficie pueden ser los vértices de una red poligonal o los
puntos de control en una superficie paramétrica, y dado que las caras reales
se mueven y cambian de forma a través del tiempo, los digitalizadores
trabajan mucho mejor con esculturas o modelos plasticos que no cambian de

forma durante el proceso de medicién.

Técnicas fotogramétricas.

Este método captura las formas de las superficies y expresiones
fotograficamente. La idea bésica es tomar varias fotografias de la cara, cada
una de ellag desde diferentes puntos (Figura 5.1), y generar los datos
(vértices o puntos) de la superficie tri-dimensinal deseada realizando célculos
en base a los datos obtenidos a partir de la toma de miltiples vistas en dos
dimensiones [Par74] [Sut74], como se puede inferir, este procesc capta
superficies faciales inméviles en un determinado instante en el tiempo, de



aqui que se puede utilizar para medir directamente caras reales o esculturas

de caras.

" Figura 5.1 Fotos desde varios angulos.
Sistemas de escaneo laser.

Los dispositivos de escaneo basados en laser, como los desarrollados por
Cyberware [Cyb90} con ftiles para la medicién de caras. Estos dispositivos
tipicamente producen una malla regular (valores de datos) muy grande en un
sistema de coordenadas cilindricas. Estos dispositivos pueden digitalizar
caras reales asf como modelos pldsticos y esculturas faciales. Las diferentes
posiciones faciales deben de conservarse constantes durante el corto tiempo



necesario para llevar a cabo el completo el proceso de escaneo. Novedosas
versiones de estos sistemas de escaneo pueden capturar simultdneamente
informacién acerca del color de la superficie ademis de la forma de la

superficie.
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Figura 5.2 Vista frontal y lateral de una topologia poligonal.
5.2 Topologia poligonal.

Hay dos componentes en el modelado facial en 3D y son: los vértices (datos) y
la topologia. El nimero de vértices variard dependiendo de la exactitud
requerida para el modelo. La topologia del modelo es el indicador de la
conectividlad de los vértices, siendo la conformacién topolégica
frecuentemente una triangulacién de los vértices. Los tridngulos son

seleccionados de acuerdo a como se van generando y son siempre presentados
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en un plano. Si los poligonos tienen cuatro o més lados, es mas dificil
asegurar la planaridad de los poligonos después de aplicarles
transformaciones.

Una vez que se tienen los vértices en 3D, la informacién de la topologia
necesita ser definida para crear un wireframe o una malla (Figura 5.2). Esto
puede hacerse manualmente seleccionando los puntos de cada tridngulo. El
orden es importante cuando se seleccionan los vértices, en la direccién de las
manecillas del reloj o en contra, dado que los tridngulos seridn generados en
la misma direccion.

Poder controlar la forma de la superficie es crucial para el éxito de los
modelos faciales. Hay que tomar en cuenta que las redes y mallas requieren
del control directo de todas las posiciones de los vértices y cada posicién de los
vértices debe ser explicitamente especificada. La densidad de la informacion
que define a la superficie facial debe ser distribuida de tal manera que
corresponda a la curvatura de la misma superficie, seiialando que las areas
con curvaturas muy prdnunciadas necesitan una gran cantidad de
informacién para ser definidas, mientras que las dreas con curvaturas no tan
pronunciadas necesitan menos determinacion de informacién, y en general,
gran densidad de informacién se necesita en aquellas Areas las cuales
requieren de) control més preciso de la superficie, como los ojos y la boca.

Las estaciones de trabajo graficas modernas son convenientes para desplegar
superficies poligonales y pueden adecuarse a la complejidad de los modelos
faciales en relacién al tiempo de ejecucién. Los trabajos conocidos en la
actualidad esencialmente despliegan sus modelos usando superficies
poligonales, y toman en cuenta que las superficies no poligonales son
aproximadas por superficies poligonales para su despliegue.

Existen elementos los cuales hay que tomar en cuenta para aproximar la

representacién gréfica de una cara con poligonos, y son los siguientes:
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¢ Los poligonos deben de ser de tal forma que permitan la flexibilidad
y cambios naturales de la forma de la cara. Si los poligonos no son
tridngulos, ellos deben permanecer aproximadamente planos sin
dobleces tal y como lo requiere una cara real.

* Los poligonos deben aproximarse al modelo de una cara real en cada
expresién. La topologia de los poligonos puede necesitar
modificaciones interactivas hasta que permita la real representacién
de la cara en todas sus expresiones posibles. Los parpados y los
labios requieren una atencién especial para asegurar que ellos se
pueden cerrar y abrir de forma natural.

¢ La densidad de informacién que define a la superficie debe ser
distribuida de acuerdo a la curvatura de la superficie. Las areas de
alta curvatura en la superficie como los son la nariz, boca, alrededor
de los ojos, y el borde de la barba, necesitan una gran cantidad de
informacién para su definicién, mientras para las areas de baja
curvatura como los son la frente, las mejillas y el cuello, necesitan
menos informacién para su definicibn. La gran densidad de
informacién también es necesaria en aquellas dreas que requieren
un preciso control de la superficie, siendo estas 4reas la regién de los
ojos y la boca, las cuales juegan un papel muy importante en la
expresién de una cara

¢ El uso de un niimero reducido de poligonos tiene como consecuencia
mejores resultados. El objetivo es tener una forma precisa de
superficie aceptable con un minimo ntmero de poligonos. Un
pequeiio nimero de poligonos permite més rdpido la generacién de
la imagen y la minimizacién del niimero de datos en el modelo.

o Las orillas de los poligonos deben coincidir con los pliegues de la
cara, para modelar las formas debajo de los ojos, los lados de la
nariz, las orillas de los labios y las esquinas de la boca. Hay que
sefialar que los poligonos no deben generan pliegues.



e Es necesario tener cuidado especial cuando los pliegues deben ser
visibles en superficies sombreadas con suavidad, y para ello se
requiere mantener las normales separadas de los vértices a lo largo
del pliegue. Esta accién asegura que habra una sombra discontinua
a lo largo del pliegue y que el pliegue ser4 visible.

¢ Las orillas de los poligonos deben coincidir con el color de las
fronteras tales como aquellas asociadas con los labios y las cejas. Los
poligonos no deben generar color.

o Dado que la cara es cercanamente simétrica, se puede elegir
modelar solamente un lado de la cara. El otro lado puede ser
generado por una reflexién en el plano simétrico. Este enfoque no es
recomendado cuando se requieren modelos exactos de caras

especificas.

5.3 Modelos de yeso.

Como las computadoras no ven, es necesario proporcionarles las dimensiones
de las personas para que estas sean desplegadas en las pantallas, asi para
indicarle a cada computadora las formas correspondientes, necesitamos un
modelo reducido, el cual podemos obtener por medio de un modelo de yeso
similar a la persona que se desea generar, y aplicar posteriormente el proceso
de digitalizacion.
A continuacién se presentan los pasos necesarios para generar cualquier
objeto sintético por medio de la digitalizacién:

a) Creacién de un modelo de yeso.

b) Seleccién de vistas apropiadas.

¢) Toma de fotografias.

d) Preparacién de fotografias (retoque).

e) Digitalizaci6n.



f) Composicién del objeto.

Los modelos de yeso se deben de crear muy similares a las personas reales, y
para hacer ello se cuenta con una metodologia que hace diferencias de

acuerdo a las partes del cuerpo que se desea representar [MTT87].

Figura 8.3 Modelo de yoso de la caboza de Marilyn Figura 5.6 Torso de yeso de Marilyn.
Figura 5.4 Modelo de yeso de la cabexs de Humprhey Figura 5.7 Otro torso de yeso de Marilyn.
Figura 5.5 Modelos de yeso para manos, dientes, brazos y dedos Figura 5.8 Saco de yeso para Humprhey




A continuacién se describen brevemente algunos aspectos de esta
metodologia:

Para la cabeza: El escultor crea el modelo de yeso a partir de fotografias de la
persona en cuestiéon. Las cabezas son més grandes que las reales para
facilitar posteriormente el proceso de digitalizacién (Figuras 5.3 y 5.4).

Para los dientes: Un escultor crea los dientes en base a fotografias. También
los dientes son mas grandes para facilitar el proceso de digitalizacién (Figura
5.5).

Para el cuerpo de Marilyn: Una persona parecida a Marilyn Monroe en
cuanto a tamafio y forma se buscé para obtener las dimensiones, y después se
vierte yeso sobre el cuerpo de la persona para asj crear el cuerpo en yeso
(Figuras 5.6 y 5.7).

Para el cuerpo de Humphrey (Humphrey Bogart): En primer término una
chaqueta o saco se eligié, para después echar yeso sobre la misma (Figura
5.8).

Para las manos: Un escultor crea las manos a partir de fotografias (Figura
5.5).

Composicion del objeto.

Una vez que las partes del objeto sintético se han digitalizado,
posteriormente se realiza la composicién, siendo esta una operacién que
consiste en ensamblar dos figuras irregulares en una Gnica figura coherente;
por ejemplo, el torso puede componerse con un brazo. Generalmente, las
figuras que se desean componer no se encuentran en buena posicién,
orientacién ni tamafio para llevar acabo un ensamble directo, esto implica el
uso de elementos en comin de ambas figuras que permitan el ensamblado, y
estos elementos en comiin son vértices que se encuentran ubicados en el
borde de las figuras ebrrespondientes y son los vértices que se deben de
componer, y a estos vértices se les llama “hermanos”, dado que cada vértice
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en el borde de la primer figura debe de tener un hermano en el borde de la
otra figura, si esto no sucede asi, cuando se despliega la imagen

aparentemente ensamblada se observara con sobras discontinuas.
5.4 Coleccion de datos y los modelos plasticos.

El modelado facial también cuenta con la medicién de datos a partir de
modelos plasticos de la cabeza como se muestra en la Figura 5.9.a, y
dibujando sobre éstos, vértices y poligonos que definen la topologia del
modelo, y asi posteriormente llevar a cabo la animacién facial la cual requiere
conservar la conectividad entre los vértices de tal forma que la generacién de
cambios en las expresiones faciales no desbarate la malla que representa una
cara real [Par72]. Generalmente cuando se crean modelos plasticos se hacen
cabezas simétricas de tal forma que solamente un lado de la cara puede

medirse, generandose uno de los lados como una imagen reflejante del otro.

Figura 5.9.2) Modelo pldstico Figura 5.9.b) Topologia poligonal



Una vez que se tiene el modelo pléstico con vértices y poligonos, se digitaliza
el modelo utilizando una técnica fotogramétrica (Seccién 5.1) y después

obtener la topologia poligonal como se muestra en la Figura 5.9.b.

5.5 Modelado basado en superficies implicitas.

El objetivo de varias técnicas para el modelado facial es el control y
generacién de modelos, de tal forma que se asemejen la superficie facial en
cuanto a la forma, color y textura.

Una pregunta vilida es la siguiente: jcémo podemos representar
geométricamente una cara de tal manera que nos permita obtener una
eficiente generacién de la misma? Una alternativa es encontrar una
superficie analitica o coleccién de superficies que permitan aproximaciones a
la superficie de la cara, siendo las superficies implicitas una buena
aproximacion [Wood86).

Recordemos que las superficies implicitas se definen en términos de una
funcién F{x,y,z) = 0, que asigna un valor escalar a cada punto x,y,z en el
espacio, por ejemplo, una esfera de radio unitario con centro en 0,.5,-.5)
puede describirse por la funcién implicita f(x,y,2) = x2 + (y—.5)2 + (z+.5)2 — 1;
sabemos también que cualquier funcién poligonal f(x,y,2) implicitamente
permite la descripcién de superficies algebriicas, en particular las
cuadraticas como los elipsoides, cilindros, conos y toros; las cuales son
superficies algebriicas implicitas.

Asimismo, si tomamos en cuenta dos superficies implicitas f(x,5,2) y g(x..2),
estas pueden generar mas superficies implicitas a partir de su combinacién.
Las propiedades que se obtienen a razén de la combinacién y restriccién de
superficies implicitas permiten la creacién de modelos que podrian ser més
dificiles de generar con otras técnicas, no obstante que las superficies

implicitas consumen mas tiempo de ejecucién en cuanto al manejo interactivo



y despliegue en comparacién con las superficies poligonales o paramétricas, y
los métodos que pueden proporcionar control por parte del usuario sobre
superficies implicitas todavia son objeto de estudio, mientras tanto, como un

resultado concreto se han utilizado superficies implicitas en la animacién

facial [WMW86].

En conclusién, el modelado realista de geometrias faciales en tres
dimensiones es dificil, en términos de exactitud y consumo de tiempo, y esto
porque la cara es una estructura complicada con un sin nimero de curvas, de
aqui que las representaciones poligonales se crean frecuentemente a través
de mediciones manuales utilizando digitalizadores en 3D, o por medio de
fotogrametria de imagenes faciales. Estas técnicas, cabe mencionar,
requieren de una atencién particular para generar los ojos, parpados y
regiones de la boca, especialmente si se desea que estas partes
posteriormente estén articuladas. Sin embargo, actualmente se cuenta con
dispositivos més veloces y sensibles que proporcionan avances en cuanto a la
exactitud de la topologia y datos. Con estos nuevos dispositivos, tipicamente
se pueden realizar 128,000 capturas en pocos segundos proporcionando una
base de datos muy detallada, obteniéndose asi una excesiva cantidad de
datos, particularmente en las regiones planas de la cara (como la frente o
mejillas), y estos datos deben de reducirse en una malla poligonal de tamafio
manejable. Existen técnicas para adaptacién de mallas [TV91] que se pueden
utilizar para disefiar mallas adecuadas que capturen la estructura esencial
de los mapeos faciales de alta resolucién. La generacién de estas mallas
adaptan las caracteristicas de mayor interés a partir de los datos
incrementando la densidad de los poligonos en las regiones faciales
articuladas.



Capitulo 6

Animacion facial.

La habilidad para modelar la cara humana y después darle animacién nos
permite el manejo y representacién de varias expresiones faciales, lo cual
establece un desafi6 interesante en la graficacién por computadora. La
animacién facial ha progresado significativamente en pocos anos y una
variedad de algoritmos y técnicas estdn al alcance, para crear caras gue
parecen altamente realistas, tales como el escaneo en tres dimensiones y las
técnicas fotogramétricas (Capitulo 5), con los cuales se puede generar una
geometria detallada de la cara, asi como también los algoritmos son capaces
de emular el misculo o la piel tan parecidos a las caras reales, la sintesis y
habla también pueden ser sincronizadas con precisién en las caras hechas
por computadora.

El objetivo principal de la animacién por computadora, es manipular la
superficie de la cara a través de tiempo y generar caras que correspondan a
expresiones deseadas en cada cuadro de la secuencia animada. Este proceso
involucra directamente o indirectamente la manipulacién de los vértices de la
superficie poligonal o las posiciones del control puntual de la superficie, en el

tiempo.




Para animar una cara, el animador en primer término debe construir un
cierto nimero de expresiones faciales. Las expresiones se construyen
especificando deformaciones faciales como si estas fueran realmente causadas
por los mitisculos, como los son el abrir la mandibula, los ojos, o hacer gestos.
Estas deformaciones de la cara son generalmente diferentes de una persona a
otra, poniendo un ejemplo, se puede invitar a una persona a decir una frase,
lo cual significara abrir la boca con una cierta abertura, pero esta abertura no
es la misma para todas. Una vez que los animadores han construido las
expresiones se anima la cara indicAndole a la computadora algunas de las

expresiones en ciertos tiempos seleccionados.

6.1 Técnicas para la animacién facial.

La interpolacion es quizas la técnica mas ampliamente utilizada y su forma
de trabajar corresponde al enfoque del manejo de “keyframes” fundamento de
la animacién convencional. La idea que hay detrias de la animacién por
keyframes es que la expresién facial deseada se describe especificamente ya
sea por puntos, lineas, etc., en un cierto tiempo, mas tarde, de nueva cuenta
otro conjunto de puntos, lineas, etc., se determina para algin ndmero de
frames (cuadros). Posteriormente, un algoritmo computacional, genera los
frames entre esos keyframes (Figura 6.1). Varias cintas tales como “"Sextone
for President” {Kle88a] y “Dont'n Touch Me” [Kle88b], fueron generadas
digitalizando la cara en cada expresidn diferente y aplicando posteriormente
interpolacién entre las expresiones.

El enfoque anteriormente descrito puede extenderse en varias formas
teniendo més de dos keyframes de expresién; si por ejemplos se tienen cuatro
expresiones entonces, dos coeficientes de interpolacién se pueden usar para
generar una expresién la cual sea una mezcla bilineal de los cuatro
keyframes. Si ocho expresiones clave estdn disponibles, tres coeficientes de
interpolacién se pueden utilizar para generar una mezcla de expresiéon
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trilineal; cuatro coeficientes de interpolacién y 16 expresiones clave se
permiten mezclar en un espacio de interpolacién en cuatro dimensiones.
Dimensiones més grandes son posibles pero probablemente no llamarén la

atencién.

Figura 6.1 La cara del centro es producto de la interpolacién entre las caras de la izquierda y la derecha

Otra forma de manejar los keyframes de expresiones miiltiples, es seleccionar
pares de ellos e interpolarse, involucrando tres componentes; keyframe
inicial, keyframe final y el valor de la interpolacién.

Una extensién de la interpolacién de keyframes de expresiones es la
subdivision de la cara en un ndmero de regiones, con coeficientes de
interpolacién independientes utilizados para cada regién, extendiendo con
esto el espacio de control en forma intuitiva. Un ejemplo de ello es dividir la
cara en una regioén superior y otra inferior. La regién superior es manejada
principalmente para la expresién emocional mientras que la regién inferior
se usa para la expresién del habla, permitiendo asi alguna otorgonalidad
entre la emocién y el control del habla.

Los esquemas de interpolacién de keyframes tienen limitaciones; en primer
término, el rango del control de expresiones esté directamente relacionado



con el niimero de expresiones disponibles, y si una expresion se encuentra en
el exterior de los limites del conjunto de keyframes, ésta es inalcanzable,
excepto por extrapolacién lo cual es arriesgado. También, cada uno de los
keyframes requiere una explicita coleccién de datos geométricos y para un
conjunto numeroso de keyframes esto resulta desanimador aunado a
diferentes caras individuales, y como varios keyframes de expresién se deben
de incluir, entonces el niimero de conjuntos de datos de keyframes requeridas
puede ser muy grande. El uso de imagenes por keyframes en dos dimensiones
da buenos resultados y es usado en la generacién de caricaturas.

Otros enfoques se pueden encontrar para llevar a cabo la animacién facial
por computadora, como son los sistemas para la codificacién de expresiones,
modelos parametrizados y animacién basada en musculos, mismos que a

continuacion se describen.
6.2 Expresiones faciales.

Este enfoque se fundamenta totalmente en el estudio y andlisis cuidadoso del
cardcter expresivo de la cara y el entendimiento a detalle de la estructura
expresiva de la misma. Las investigaciones que se han hecho en esta linea
[Ekm89] concluyen que existen seis categorias o también llamadas
expresiones universales, siendo estas: tristeza, enojo, alegria, disgusto, y

sorpresa; descritas ampliamente en el Capitulo 4.
6.3 Sistemas para la codificacion de expresiones.

Varios sistemas o lenguajes han sido desarrollados para describir las
expresiones faciales. Uno de los primeros trabajos que se dieron a conocer es
el lenguaje MIMIC desarrollado por Hjortsgjo [Hjo70], el cual se basa en la
investigacién y sistematizacién de las actividlades musculares incluyendo el



papel que juega la mimica en las caracteristicas faciales, los gestos y las
posturas, para crear diversas expresiones faciales. Otro y probablemente el
més utilizado en la animacién facial, es el Sistema de Codificacién Facial
(FACS) el cual se describe a continuacién.

Dos psicologos, Ekman y Friesen [EF78], desarrollaron un sistema para el
analisis anatémico de los movimientos faciales conocido como FACS (Capitulo
2), el cual también permite evaluar expresiones faciales. Su investigacién
involucra fotografias de sus propias caras cuando ellos movian diferentes
misculos y a través de esto ellos se dieron cuenta cuales musculos generan
cada uno de los movimientos. Algunos movimientos fueron dificiles de mover
voluntariamente forzando en algunas ocasiones a poner en movimiento los
musculos con sondas eléctricas. También encontraron grupos de msculos
que producen efectos similares, asi los grupos de misculos y musculos
distinguibles que son responsables de cada movimiento facial fueron
llamados unidades de accién de las cuales Ekman y Friesen encontraron 46
unidades de este tipo (Capitulo 2). FACS identifica cada una de las unidades
de accion involucradas tanto en movimientos simples como complejos. Los
psicélogos anteriormente mencionados, analizaron alrededor de 55,000 fotos
de diferentes expresiones faciales, y de estas fotos ellos establecieron las seis
expresiones universales (Capitulo 4 y Seccién anterior). Muchos Sistemas de
animacién facial usan la informacién de FACS como una base para diseiio y

prueba de sus sistemas.
6.4 Modelos parametrizados directos.

Motivado por las dificultades asociadas con la interpolacién de keyframes,
Parke [Par82] desarrollé modelos parametrizados con el deseo de crear
modelos que generen un amplio rango de caras basadas en un conjunto
limitado de valores paramétricos como entrada. El objetivo de este enfoque es
permitir el manejo de la expresién y conformacién facial, por medio de un
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conjunto de pardmetros de control para que por medio de ellos se generen las
caras requeridas, representando esto un desafto.

Hay dos ideas basicas involucradas en la creacién de modelos graficos
parametrizados. La primera, es el concepto de parametrizacién y el desarrollo
de un conjunto apropiado de parametros. La segunda, es la sintesis de la
imagen grafica que produce imagenes basadas en alguna parametrizacion
definida.

Para entender el concepto bésico de parametrizacién, es conveniente
considerar una clase de objetos en la cual los miembros individuales tienen
diferencias identificables. Si las diferencias entre los objetos miembros
pueden ser asociadas con un conjunto de diferenciacién o criterio de
especificacién, los miembros de la clase pueden describirse o especificarse por
medio de determinados valores del criterio. Estos valores de criterio pueden
pensarse como una referencia o como valores paramétricos.

Un conjunto “completo” de parametros es aquel que permite a cada miembro
de una clase de objetos, ser especificado mediante una seleccién apropiada de
valores paramétricos. Si ciertos miembros de la clase pueden ser
diferenciados pero no descritos (inicamente por valores paramétricos, el
conjunto de paramétrico no es completo. En un conjunto completo, cada
miembro de la clase puede ser descrito por una tinica n-ada de valores
paramétricos.

Un simple ejemplo del concepto bésico de parametrizacion es la clase de los
cubos. La descripcién o especificacién para un cubo particular consiste de un
conjunto de valores paramétricos como la longitud de una arista, el color de
cada cara, peso, material, etc. Si el conjunto de parAmetros es completo, uno
podria especificar cada cubo especificando la n-ada apropiada de valores
paramétricos.

Dado un esquema de parametrizacién, la préxima tarea es desarrollar un
modelo de sintesis para producir imégenes basados en los valores
paramétricos. El corazén de este proceso es el conjunto de algoritmos,



funciones, y datos que forman el modelo paramétrico. El modelo toma como
entradas los valores paramétricos especificados por el animador, para
producir como salida un conjunto de primitivas graficas, tales como
descriptores de vectores o de poligonos, los cuales son pasados posteriormente

como entrada a las rutinas graficas que generan las imagenes (Figura 6.2).

Figura 6.2 Ejemplo de modelo parametrizado.

Parte del proceso del desarrollo del modelo es determinar el tipo de imégenes
a ser producidas con simples vectores que las generen desde segmentos de

lineas, o a partir de imégenes sombreadas basadas en superficies cuadraticas
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o cibicas con produccién de textura a través de modelos de luz. Una eleccién
tipica es el render de superficies con reglas de sombreado simple.

A partir de los conceptos planteados anteriormente, el desarrollo de modelos
parametrizados deseados enmarca dos tareas: el desarrollo apropiado de
parametros y el desarrollo de modelos de sintesis de imagen basados en esos
parametros, por tanto, el primer paso es determinar el conjunto apropiado de
parametros faciales (una tarea no trivial). Idealmente, se puede desarrollar
un conjunto completo de parametros creando y especificando cualquier cara
posible con cualquier expresion posible. La posibilidad de desarrollar tal
conjunto es una pregunta abierta en la actualidad.

Para desarrollar un conjunto de paradmetros, un camino es observar las
propiedades de la superficie de las caras y desarrollar los conjuntos
apropiados que permitan especificar paramétricamente estas caracteristicas
observadas. Un segundo enfoque involucra el estudio de la anatomia facial y
el desarrollo de un conjunto de parametros basado en este estudio.

Asimismo, hay que mencionar que existen dos categorias de parametros:
aquellos que controlan la expresién de la cara, o contenido emocional, y
aquellos que controlan la conformacién, o estructura, de una cara individual.
Para una cierta extensién, estas dos categorias se pueden mezclar, pero
conceptualmente son consideras distintas.

El manejo de un conjunto de parametros para control de la expresién y la
conformacién se basa en la aplicacién de operaciones tales como rotacidn,
escalamiento, translacién e interpolacién sobre regiones de la cara. Los

parametros de control incluyen las siguientes expresiones y conformaciones:



Expresion Conformacion

abertura del parpado amplitud de la mandibula

arco de la ceja forma de la frente

separacion de la ceja longitud y amplitud de la nariz
rotacion de la mandibula forma de la mejilla

amplitud de la boca forma de la barba

expresion de la boca forma del cuello

posicion del labio inferior separacion y tamafio de los ojos
mirada de los ojos proporciones de toda la cara

Alrededor de 10 pardmetros de expresion permiten al animador especificar y
controlar un amplio rango de expresiones faciales.

Los modelos parametrizados ms generalmente, son aguellos que permiten un
amplio rango de conformaciones faciales y expresiones. Sin embargo, los
modelos que permiten variaciones solamente en la expresion o solamente en
la conformaciéon pueden ser suficientes para algunas aplicaciones, por
ejemplo, requerir variacién solamente en la expresion facial de un carécter
especifico.

Qué elementos, en cuanto a parametros, habra que tomarse en cuenta si se
desea modelar las expresiones? En general, esto es una pregunta abierta,
aungue la notacién del Sistema de Codigo de Accién Facial (FACS-Capitulo
2) basado en la estructura facial, es una posibilidad para fundamentar el
manejo de estos modelos.

Para los parametros de expresiones, de principal importancia estan las
expresiones de los ojos y la boca, asi muchos parametros de expresiones estan
relacionados a éstas areas. Los paridmetros de expresién encontrados ftiles
para los ojos incluyen dilatacién de la pupila, abertura de parpados, posicién
y forma de las cejas, y también la direccién en la cual los ojos estan mirando.
Los parametros de expresion atiles para la boca incluyen la rotacién de la
mandibula (la cual controla la abertura de 1a boca), el grueso de la boca, la



expresion de la boca (sonreir, fruncir, etc.), la posicién del labio superior, y las
posiciones de las esquinas de la boca.
Otros parametros de expresién utiles incluyen el tamafio de las fosas nasales
y la orientacién de la cara (cabeza) con respecto al cuello, asi como el resto del
cuerpo. La habilidad para orientar la cara — agacharla y girarla — no fueron
incluidas en los modelos anteriores.
En cuanto a los cambios en la conformacion de caras, es decir, aquellos
aspectos que varian de individuo a individuo y que hacen a cada persona
unica, requiere de un conjunto diferente de parametros.
Algunos parametros de conformacion se aplican globalmente a la cara,
tomando en cuenta el color de la piel y el aspecto de la cara (altura y ancho).
Estos parametros globales incluyen una transformacién, sugerida por
algunos investigadores. Los pardmetros de conformacién controlan el color (y
la textura en modelos mas elaborados) de las cejas, pestanas, iris, labios, y
otras caracteristicas.
Otros parametros de conformacién usan el tamaifio relativo (escala), forma, y
posicidon de la cabeza y cuello, para su control, siendo una muestra de ello lo
que a continuacién se enuncia:

o Forma y longitud del cuello.

¢ Forma de la barba, frente, mejilla y hueso de la mejilla (pémulo).

¢ Tamaiio y posicién del parpado, globo del ojo e iris y la separacién de

los ojos.

¢ Amplitud de la mandibula.

e Longitud de la nariz y amplitud del puente y término de la nariz.

¢ Escalar la barba y frente.

¢ Escalar la porcién de la boca a los 0jos, con el resto de la cara.
El desarrollo de verdaderos conjuntos completos de parametros de
conformacién aparentemente se aprecia muy dificil y en teoria se puede

hallar poco para alentar su desarrollo. Las variaciones en la estructura facial
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de un individuo a otro son menos rapidas de analizar y entender, que las
formas en las cuales una estructura dada, varia de una expresién a otra.

Los modelos parametrizados son una podercsa herramienta para la sintesis
de imagen facial y animacién, teniendo su mayor valor para los animadores,
el manejo de una cantidad razonable de informacién -los parimetros- y asi
poder crear una secuencia de imégenes. Con el desarrollo de mejores
conjuntos de parametros faciales completos y la aplicacion de técnicas de
sintesis de imagenes mas finas, los modelos parametrizados permitiran
mejorar la animacién facial, asi un buen modelo parametrizado es aquel que
proporciona la posibilidad de representar y generar cualquier cara posible
con cualquier expresién posible especificando solamente los valores

paramétricos apropiados.
Estructura de los modelos parametrizados.

Para los modelos parametrizados, las operaciones, tales como la
interpolacion, se aplican independientemente en regiones determinadas de la
cara, mas que en su totalidad. La Figura 6.3 muestra una vista general de las

estructura de estos modelos. Los parametros afectan varias caracteristicas, y

un asterisco (*) indica el uso de la interpolacién para la implementacion

del parametro en cuestiétn.
Cinco tipos de operaciones se utilizan para determinar a partir de la posicién
de los vértices, los valores de los parimetros. Aunque algunas veces se

aplican a toda la cara, en muchos casos se aplican independientemente a

regiones especificas.
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Figura 6.3 Estructura del modelo parametrizado.

A continuacion se describen las operaciones necesarias, mismas que
dependen usualmente del orden en que sean aplicadas:

(1) La construccion procedural es utilizada para modelar los ojos. El
procedimiento del globo del ojo acepta parametros para el globo del
ojo, iris y el tamaiio de la pupila, asi como y el color del iris, posicién
del ojo, y la orientacién del globo del ojo. Por lo tanto,
proceduralmente se generan los descriptores poligonales necesarios
para crear los ojos deseados.

(2) La interpolacién es usada para aquellas porciones de la cara que
cambian de forma. Esto incluye la frente, la regién de los pémulos,
cuello y boca. Cada una de estas &reas es independientemente
interpolada entre formas definidas y asociadas con un valor
paramétrico. Para un vértice dado en una de estas regiones, se
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definen dos posiciones — una para cada extremo. El wvalor
paramétrico controla la interpolacién entre las posiciones extremas.

(3) La rotacién es usada para abrir la boca rotando la porcién inferior
de la cara alrededor del eje de las X's, el cual actia como pivote de la
mandibula.

(4) El escalamiento controla el tamafio de las caracteristicas de la cara,
como son la prominencia de la barba, ancho de Ia nariz, mandibula y
la boca. Los factores de escala son aplicados solamente a los vértices
gue se encuentran dentro estas regiones de la cara.

(5) La operacién que compensa la posicién, controla la longitud de la
nariz, las esquinas de la boca y el levantamiento de labio superior.
Las compensaciones de las posiciones mueven colecciones o regiones

de vértices como un grupo.

6.5 Animacion facial basada en miasculos.

Una nueva forma de controlar la animacién facial humana se basa en el
concepto de procedimientos de Accién Muscular Abstracta (Abstract Muscle
Action - AMA) propuesto por Nadia Magnenat Thalmann y Daniel Thalmann
[MTTS87]. Un procedimiento AMA es aquel especializado que simula la accién
de un musculo facial proporcionando asi una metodologia para animar la
cara basada en tres niveles: nivel de procedimiento AMA, nivel de expresion
y nivel de script. Un ejemplo de esta metodologia la podemos encontrar en el
film “Rendez-vous & Montréal” con los actores sintéticos Marilyn Monroe y
Humphrey Bogart [MTT87].

Los procedimientos AMA son similares pero no cuentan con las mismas
unidades de accién que FACS. Asimismo, no son independientes, siendo el
orden importante, al momento de su aplicacién.




Como ya se sabe, las diferentes caras de un actor sintético se pueden crear
usando cualquier método: digitalizacién en 3D, superficies libres de forma,
reconstrucciones en 3D para proyecciones planas, pero los procedimientos
AMA imponen ciertos requerimientos:

1.Una de las primeras suposiciones es que la cara sea
aproximadamente simétrica, lo cual significa que solamente la
mitad de la cara se requiere como entrada en la computadora. La
simetria puede no ser completa; sin embargo, los procedimientos
AMA suponen una simetria y los resultados podrian ser extrafios en
el caso de disimetria.

2. Los procedimientos AMA son translaciones independientes; sin
embargo, pueden estar escalados dependientemente. Esto significa
que los parametros de los procedimientos pueden haber sido
escalados por un factor F cuando la cara sea escalada por F.

3. La cara humana ha sido dividida en regiones especificas: piel,
dientes, parpados; y el orden de estas partes es importante.

Como un masculo existe en virtud de su acciéon global, no es necesario para el
animador conocer como trabaja. Sin embargo, esto implica que esas acciones
son muy especificas para varios misculos y da la ilusién de la presencia de
una estructura ésea.

Mas generalmente, la base de la animacién facial estd sustentada en
parametros faciales independientes simulados por procedimientos AMA. A
continuacién se describen algunos ejemplos de parametros faciales:

e La mandibula inferior puede moverse en dos diferentes direcciones:
se puede abrir verticalmente y moverse lateralmente.

e Los ojos pueden moverse horizontalmente y verticalmente en sus
respectivas cuencas.

o La boca y ojos estn cercados por mGsculos circulares.

¢ La frente es un misculo amplio y plano.




La Tabla 6.1 presenta los procedimientos AMA mias importantes.

Nimero | Procedimiento AMA Rango para el
parametro facial
correspondiente.

1 MANDIBULA_VERTCAL 0-1
2 CERRAR_LABIO _SUP. 0-1
3 CERRAR_LABIO_INFE. 0-1
4 COMPRIMIR_LABIO 0-1
6 PICO_DE BOCA 0-1
7 PARPADO_DERECHO -1-1
8 PARPADO_I7Q. -1-1
9 LEVANTAR_LABIO 1ZQ. 0-1
10 LEVANTAR_LABIO-DER. 0-1
11 ZYGOMATIC_IZQ. 0-1
12 ZYGOMATIC DER. 0-1
23 MOVER_HORIZONTAL_OJO_DER. -1-1
24 MOVER_VERTICAL_OJO_DER. -1-1
25 MOVER _HORIZONTAL_0JO _IZQ. -1-1
26 MOVER _VERTICAL_OJO_I1ZQ. -1-1
27 RISORIUS_DER. 0-1
28 RISORIUS 17Q. 0-1
29 MOVER_CEJA_DER. -1-1
29 MOVER_CEJA_IZQ. -1-1
Tabla 6.1 Procedimientos AMA.

del ojo
o VMAX: &ngulo vertical méximo permitido (generalmente 30°)

Los pardmetros faciales no son solamente misculos, como se muestra en la
Tabla 6.1, la cual presenta los procedimientos principales de AMA y el rango
para los pardmetros faciales correspondientes. Este rango corresponde a los
valores extremos para los pardmetros de un actor sintético.
Cada parametro facial es simulado por un procedimiento AMA. Cada
procedimiento esta basado en valores especificos, los cuales pueden ser
modificados por el animador; por ejemplo, el procedimiento el cual mueve a
los ojos (pardmetros del 23 al 26) usa los siguientes pardmetros basicos:
¢ CENTRO_VERT: un vértice del ajo, el cual es el centro de rotacién




o HMAX: 4ngulo horizontal maximo permitido (generalmente 30°)

Cuando el animador especifica el parametro facial por el comando
MOVER_VERTICAL_OJO_DER. 0.4, esto significa que el ojo se mueve a la
derecha (izquierda) un angulo de 0.4 veces VMAX; si VMAX es 30° este
angulo corresponde a 12°.
Uno de los pasos més importante en la creacién un nuevo actor sintético es la
instalacién de una nueva cara del actor. Este paso puede ser algo complejo,
porque involucra un poco de informacién. Como ya se menciond, cada
procedimiento AMA esti basado en un cierto plimero de parimetros del
usuario. Estos parametros pueden ser de tres tipos:

o Vector

¢ Real

Entero (generalmente el nimero de vértices)

Estos pardmetros pueden ser valores de un angulo maximo, o nimero de
vértices que limitan una region para ser deformada. Por ejemplo, la accion de
abrir la mandibula esta caracterizado por 23 valores. Significa que los
procedimientos AMA correspondientes necesitan como valor 23 parametros
por parte del usuario. Por ejemplo, al considerar uno de estos parametros, el
vértice de la comisura derecha (puntos de unién en los extremos de los
labios).

Es posible animar una cara humana manipulando parametros faciales en
base a procedimientos AMA. Sin embargo, estos procedimientos han sido
considerados como un acceso de bajo nivel a la cara humana. Combinando los
parametros obtenidos por los procedimientos AMA en diferentes maneras,
podemos construir mas entidades complejas correspondientes a lo que se
conoce como expresién facial. Una expresién facial es un grupo de valores
paramétricos faciales los cuales juntos transforman la cara neutral en una
cara expresiva. Para la expresién neutral, los parametros faciales tienen
valor inicial predefinido, siendo este 0%. Un parametro facial activo se
supone que tomard un valor méximo de 100%.
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En una expresiéon facial para un actor sintético se asigna un porcentaje de
acciones para cada parametro facial activo. Por ejemplo, una sonrisa es una
combinacién de 30% del pardmetro A, 50% del pardmetro G y 0% de todos los
otros parédmetros. Podemos también decir que una expresion de un actor
sintético esta definida como un estado caracterizado por una nica cara para
el .actor, un conjunto de regiones y un conjunto de valores paramétricos. Una
personalidad del actor esta definida como un conjunto de expresiones del
actor.

Son posibles dos tipos de expresiones faciales: los fonemas (expresiones del
habla) y las emociones (lorar, refr, etc.). Hay varias ventajas importantes en
relacién a la definicién de un determinado nivel de expresion:

1, Una expresién facial es creada desde los parametros faciales y no es
necesario conocer la implantacién de estos.

2. Las expresiones faciales pueden ser moduladas; por ejemplo, una
expresion facial puede ser representada por un 50%. La combinacion
de pardmetros faciales es todavia la misma para el 100%, pero la
intensidad de cada parametro facial es reducida a la mitad.

3. Podemos también construir expresiones faciales para un actor el
cual es bastante diferente de otros actores.

4. Las expresiones faciales pueden ser combinadas para crear nuevas
expresiones faciales: por ejemplo, un fonema puede estar combinado
con una sonrisa.

Las siguientes figuras muestran el uso de parfimetros faciales AMA en
expresiones faciales, donde del lado superior izquierdo se tiene una sonrisa
diabslica (Figura 6.4) con los siguientes pardmetros: parpado derecho e
izquierdo = 75%, zygomético derecho e izquierdo = 85%, movimiento hacia
abajo del ojo derecho e izquierdo = 50%, ceja derecha e izquierda = 100%; en
el lado inferior izquierdo se tiene la expresién de gran enojo (Figura 6.5) con
los pardmetros: mandibula abierta = 60%, parpado derecho e izquierdo =
80%, ceja derecha e izquierda = 100%, en el lado superior derecho se tiene la
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expresion de enojo (Figura 6.6) con los siguientes parametros: mandibula
abierta = 25%, labios comprimidos = 60% parpado derecho e izquierdo = 80%,
ceja derecha e izquierda = 100%, en el lado inferior derecho se tiene la
expresién de envidia (Figura 6.7) con los siguientes parametros: labio
superior e inferior = 100%, parpado derecho e izquierdo = 50%, ojo derecho e
izquierdo rotados hacia la izquierda = 100%, movimiento hacia abajo del ojo

derecho e izquierdo = 50%, ceja derecha e izquierda = 100%.

Figura 6.4 Expresién de sonrisa diabélica. Figura 6.6 Expresién de mayor enojo.
Figura 6.5 Expresién de enocjo. Figura 6.7 Expresion de envidia.

Varios sistemas més han sido desarrollados en base a modelos simplificados
de estructura facial 6sea, miusculos, tejido y piel, dichos sistemas
proporcionan la habilidad para manipular las expresiones faciales basadas
principalmente en simular las caracteristicas de los misculos de la cara.
Platt y Badler [PB81] desarrollaron un sistema parcial de cara en el cual los
vértices de la superficie de la cara (la piel) fueron interconectados
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elasticamente por estructuras 6seas y modelado muscular con prioridades
elasticas aunado a una fuerza de contraccién. La expresién de la cara es
manipulada aplicando fuerzas a la malla de la piel conectada elasticamente
via los miusculos involucrados, asimismo, las acciones de los misculos
utilizadas después se convirtieron en el Sistema FACS (Capitulo 2)

Los modelos desarrollados por Platt y Badler trabajan directamente con la
anatomia facial que causan las expresiones faciales. Su trabajo usa un
sistema notacional para codificar las acciones ejecutadas por la cara. La
notacién describe un modelo de la estructura muscular, el cual determina
cada expresién facial.

Waters [Wat87] desarrollé un sistema facial el cual incluye dos tipos de
miisculos, siendo estos misculos los lineales que se tuercen, y los esfinter que
oprimen. Este sistema utiliza un simple modelo de resorte y masa para la piel
y los musculos, sin embargo los masculos tienen propiedades vectoriales las
cuales son independientes de la estructura 6sea que se encuentra a su
alrededor. Cada musculo tiene una zona de influencia, la cual para un
misculos particular se reduce como una funcién de distancia radial desde el
punto del vector del masculos. Waters también us6é pariametros de control
basados en FACS. Este trabajo se describira con detalle en el Capitulo 7.
Terzopoulos y Waters [TW90] dieron a conocer un sistema que es una
extensién del sistema de Waters, mismo que se basa en FACS con
parametrizacién del control pero los resultados faciales se modelan usando
una estructura de red (lattice) deformable en tres capas, correspondiendo a la

piel, tejido graso subcuténeo y masculos.
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Capitulo 7

Animacidén facial con base en el

movimiento de los muasculos.

Como ya se ha comentado, existen dos enfoques fundamentales para la
animacién facial en tres dimensiones: keyframing y parametrizacién. Cada
uno ha sido explotado con diferentes grados de éxito, pero ambos han tenido
inconvenientes. Keyframing requiere la especificacién completa del modelo en
cada extremo, o al menos el almacenamiento de las diferentes posiciones
faciales. Adicionalmente, cualquier movimiento de la cara debe ser construido
como un modelo completo, por lo tanto, con la técnica de keyframe se tiene
una gran cantidad de datos y carece de manipulacién. La parametrizacion
evita este problema de rigidez, agrupando vértices y manejindolos en su
conjunto para una ejecucién especifica. Sin embargo, no se tiene éxito cuando
el proceso es aplicado a una nueva topologia facial, es decir, si no se cambia
de malla topolégica la parametrizacién funciona bien.

El presente trabajo se asocia con el desarrollo de un modelo més general y
flexible para la parametrizacién que permite el control facial sin el
requerimiento de conservar una topologia para las acciomes de ejecucién
facial [Wat87).
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7.1 Descripcioén de conjuntos paramétricos faciales.

Como ya se ha analizado, la técnica de la parametrizacién es el método més
deseado para generar y controlar modelos complejos articulados, no obstante,
pocas formas de vida pueden ser determinadas por pardmetros precisos.
Arboles y otras formas generadas recursivamente parecen ser los Gnicos
objetos que pertenecen a tales conjuntos, y consecuentemente ellos pueden
ser creados a partir de un pequeiio kernel de datos. Desafortunadamente la
naturaleza inherente de la cara no permite la formacion de tales criterios
discretos, donde la descripcién de una clase sin limitaciones, pudiera parecer
muy vaga y regularmente conlleva una discusién en las imégenes
resultantes.

Resulta muy dificil extraer los parametros faciales necesarios para las caras
reales. Los musculos faciales individuales debajo de la piel no han sido
medidos con exactitud. El trabajo del Siglo XIX hecho por el fisidlogo
Duchenne [Duc62], quien aplicd corriente eléctrica a cabezas frescamente
guillotinadas para observar las contorsiones faciales. Mas tarde también
aplicé las mismas técnicas a viejos reclusos de casas de beneficencia para
crear expresiones artificiales, y como él explica, una multitud de procesos
unidos para producir lo que nosotros instintivamente reconocemos como una
expresion.

En las investigaciones hechas por Summerfield {Sum83] sobre la percepcion
de medir los movimientos articulatorios visibles de la cara usando técnicas de
cintas de video, se encontraron tres principales lineas a seguir. En primer
término, se requiere definir un “frame” maestro con el cual se puedan medir
los movimientos, por llamarlo asi un “frame” neutral sin movimientos. En
segundo término, los movimientos de los articuladores primarios tales como
los labios y la mandibula deben estar separados de los efectos de los
movimientos de la cara. En tercer término, las medidas deben ser sensitivas,

relativas al tamaiio de la cara.
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El trabajo significativo de Ekman y Friesen [EK78], psicologos de la
comunicacién no verbal, crearon el Sistema FACS (Capitulo 2), el cual es un
medio ambiente basado en notacién que determina los estados emocionales de
la distorsién facial visible. Los misculos individuales, o grupos pequeiios de
musculos, se describen como unidades de accién que distorsionan el tejido de
la piel. Esto parece ser la mejor técnica para la extraccion de paradmetros
faciales utiles para la sintesis por computadora. Las 46 unidades de accién
facial (Capitulo 2) son independientes y pueden tomarse en cuenta para
varios cientos de combinaciones de mtsculos. Ekman y Friesen describen seis
categorias universales: tristeza, enojo, alegria, miedo, disgusto y sorpresa
(Capitulo 4). Cada una de estas usa multiples combinaciones de las unidades
de acciéon. Por ejemplo, una actividad de la parte superior de la cara opera
con la AU1 (Capitulo 2) y provoca el levantamiento de la parte interna de la
ceja por contraccién del misculo frontal interno. La AU9 (Capitulo 2) es
usada para generar el conocido “gesto de la nariz”, activando el levator labii
superioris alanque nasi, el cual causa la dilatacion de las fosas nasales, la
torcedura de la piel alrededor de la parte superior de la nariz y en algunas
ocasiones también levanta el labio superior.

La presente tesis tiene como objetivo, el modelar las expresiones faciales
descritas por Ekman y Friesen [EK78] usando FACS para validar los
resultados, basandose principalmente en el manejo de masculos individuales,
o grupos de mibsculos, y parametros particulares que permanecen
consistentes entre una cara y la préxima, en la misma forma que FACS es
universal a través de un espectro de tipos faciales [Wat87].
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7.2 Factores que determinan el modelado de los

musculos faciales.

Los miusculos asociados a cualquier expresién facial, son musculos
voluntariamente subcutidneos, y en general ellos se originan en el hueso de la
cabeza, y se insertan en la piel (Capitulo 3).

Los musculos pueden ser definidos de acuerdo a la orientacién de la fasciculi
(fibra individual del musculo), y en base a ello pueden ser paralelos/lineales,
oblicuos o relativamente espiralizados hacia la direccién de su torcedura en
sus ligas. Hay una variedad de estos tipos de misculos en la cara y pueden
ser divididos en la parte superior de la cara o la inferior.

La base principal de muchos de los misculos faciales, estiba en el determinar
que una de las terminaciones de un musculo lineal tiene una liga al hueso,
que permanece estiatica, mientras gque la otra terminacién es encuentra en el
tejido suave de la piel.

En la parte baja de la cara hay cinco principales grupos y son los siguientes:

o Altibajos, que mueven la cara hacia las cejas y conversamente hacia
la barba.

e Aquellos que se contraen horizontalmente hacia los oidos y
conversamente hacia la linea del centro de la cara.

¢ Miusculos oblicuos, que se contraen en una direccién angular a los
labios, arriba y hacia afuera de los huesos de las mejillas.

o Los orbitales, que son de naturaleza circular o eliptica, y corren
alrededor de los ojos y boca.

o Los miusculos hoja, que llevan a cabo diversas acciones,
particularmente sobre las zonas temporales y los mGsculos plastina
los cuales se extienden hacia abajo en el cuello.

Los masculos faciales superiores son responsables del cambio de apariencia
de las cejas, la frente y los pdrpados superiores e inferiores de los ojos.



Los musculos de la boca tienen la interaccién mas compleja. El principal
muasculo es el obicularis oris (Capitulo 3) el cual es un misculo esfinter sin
ningin hueso como liga. Adicionalmente las fibras profundas del mutsculo
buccinator (Capitulo 3) se entrecruzan en la parte alta y baja del labio y
contintian alrededor de la cara hacia el punto opuesto de la liga. M Levator,
Labii Superioris y Alenque Nasi (Capitulo 3), son tres musculos que se unen
desde arriba. Los mtisculos mas profundos como el M Buccinator (Capitulo 3),
se une en el modiolus (nodo principal de la boca) y se contrae
horizontalmente, En la parte baja, el M Depressor, Anguli Oris, M Depressor
Labii Inferioris y Mentalis, todos ellos se contraen oblicua y verticalmente.
Es evidente que la piel, estando soportada por hueso y miultiples capas de
misculo, produciendo literalmente cientos de combinaciones de movimientos.
Lo que se requiere no es la simulacién exacta de neurones, misculos y juntas,
pero si se requiere un modelo con pocos parametros dinamicos que emulen las
principales caracteristicas faciales.
Definiendo la superficie de la piel como una malla donde cada nodo tiene un
grado finito de movilidad, los principales factores que determinan la
movilidad nodal son los siguientes:

¢ La fuerza flexible del misculo y la piel

e Proximidad del misculo nodal a la liga

s Profundidad del tejido en el nodo y la proximidad al hueso

e Las cotas elasticas del tejido relajado, y la interaccién de otros

musculos.

Los desplazamientos fisicos de los nodos faciales, especialmente alrededor de
la boca, han sido medidos por Summerfield [Sum83] y sus resultados indican
que los desplazamientos raramente exceden de 25mm durante la
articulacién.
La representacién basada en la estructura sugerida por Plait y Badler
[PB81]}, simula puntos en la piel la cual es distorsionada alrededor de un

ovoide. Los arcos conectan puntos con sus vecinos, asi que un movimiento de
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la piel afecta la posicién de sus vecinos, parecida a la forma de una red de
resortes. Cuando una fuerza F es aplicada a un nodo p el cambio en la region
es calculada por:

p’ =Fk

donde

k = suma de las constantes de resorte en tal punto.
La interaccién continiia hasta que una fuerza se propague fuera del punto
inicial a través de la cara. La simulacién de Platt y Badler [PB81] es efectiva,
pero requiere modelos faciales especificos para operar los puntos de ataduras,
para fijar los muisculos al hueso y la piel. Esto requiere informacion acerca de
la longitud y elasticidad, para ser determinado antes de la interaccion.
Con todas las formas de los misculos es evidente que ellos tienen una gran
complejidad estructural en tres dimensiones, ademas de estar dotados con
viscosidad, elasticidad y otras propiedades mecénicas gue se perciben en el
desplazamiento de la piel. Solamente una proporcion de la fuerza es efectiva
a lo largo de la linea de contraccion, especialmente cuando las fibras se hacen
mas oblicuas en relacién al nodo de liga. Esto puede ser determinado desde la
longitud de la fibra del miasculo X y el coseno del Angulo de liga de las fibras
musculares al tendén o superficie del tejido, dando esto una indicacién
general del desplazamiento del tejido.
Tomando en cuenta que la elasticidad de la piel varia con la edad, la piel
joven tiene una alta elasticidad, en relacién a la piel madura, siendo este

también un factor que debe ser contemplado en el modelo muscular.
7.8 El mecanismo de los masculos.

Los misculos son los principales motivadores de la expresién facial de tal
forma que cuando un misculo se contrae, se visualiza en conjunto con sus

ligas, méis precisamente, esta accién involucra la visualizacion del

STA TEMS NQ OEBE
e BLIOTEC



movimiento de la miel y el punto de la superficie esquelética que liga al
muasculo.

Las fibras musculares son de muchos tamaifios, usualmente se estiran para
darle toda la longitud que un mfisculo puede tener, siendo de 10 a 100 micros
en didmetro. Estas fibras estan compuestas de pequefios elementos llamados
myofibrilis y se encuentran a lo largo de toda la fibra. Cada myofibril tiene 1
o 2 micros de grosor y una simple fibra muscular contiene cientos de varios
miles de myoifibrilis.

A lo largo del eje longitudinal de cada myofibril, se encuentra un patron
repetitivo de filamentos llamados sarcomeres. Cada sarcomere es la unidad
funcional que participa en la contraccién del musculo. Los sarcomeres son
cortos, con 1 o 2 micros de largo, se contraen desarrollando tensién a lo largo
de su eje longitudinal.

En el nivel mas fundamental dos proteinas contractivas, actin y myosin,
forman los filamentos dentro de un sarcomere. En las secciones cruzadas,
ellos son empaquetados hexagonalmente con seis filamentos delgados de
myosin que rodean a cada filamento actin. Una teoria acerca del
deslizamiento de los filamentos en la contraccién de los misculos fue
desarrollada por Huxley [HN54] en 1954, quien observé cuidadosamente los
mitsculos de la rana. Esencialmente, él observé que durante la contracciéon de
los musculos, los filamentos actin se visualizan en una banda, entre los
bastoncitos de la proteina myosin, y en efecto, los mGsculos se comportan
armoniosamente como resortes de tal manera que la fuerza generadas por
ellos es una funcién de longitud y nivel de activaciones neutrales [BCH82].
Por lo tanto, si a los misculos les atribuimos un comportamiento como el de
un resorte aunado con cualidades de viscosidad, un desplazamiento del
misculo se considera proporcional a la fuerza y rigidez del mismo, siendo
esta conclusién un resultado de las leyes de Hooke y Newton en un contexto
biolégico.



7.4 El proceso de los modelos musculares.

Las caracteristicas anatdmicas y mecanicas descritas para los miusculos,
muestran la complejidad para simularlas realmente en un sistema, pero en
nuestro modelo de estudio se intent6 plasmar. Un enfoque es ignorar muchos
de los atributos fisicos y simplemente imitar las caracteristicas primarias de
los desplazamientos del tejido facial mediante una funcién geométrica de
distorsién, siendo este proceso mas riapido computacionalmente y es una
solucion barata que produce resultados razonables.

Lo que a continuacién describiremos son los tres tipos primarios de misculos:
lineal, esfinter, y hoja [Wat87]. Los miusculos lineales y hoja son descritos
como musculos vectoriales lineales, mientras que el miusculo esfinter se

describe como una contraccién eliptica.
7.4.1 Vectores musculares.

El modelo muscular fue disefiado para ser “natural” tanto como es posible y
para ello los nodos clave de liga a los mtsculos fueron medidos scbre un
ntmero de caras, para establecer los extremos del desplazamiento y la
maxima y minima zona de influencia (Seccién 7.2). La mayor dificultad fue
que solamente los puntos en la superficie podrian ser medidos y el rango de
las caracteristicas de la superficie varia en una gran parte de cara a cara. Sin
embargo, se pudo establecer que los desplazamientos nodales raramente
exceden los 25 mm, siendo el desplazamiento mas largo en los grupos de la
boca. La zona de influencia depende del grado de contraccién y, usando FACS
como una base, se establecié que la variacion del angulo va de 15 a 160
grados, creando una zona convexa [Wat87].

Tomando en cuenta el concepto de vectores musculares, se establece que la
zona de influencia en la forma més simple puede ser observada como circular,
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Y la caida se conforma a lo largo del radic en la malia de tres dimensiones
como se ilustra en la Figura 7.1 [Wat87]. Los vectores musculares se
describen con direccién y magnitud, ambas en dos o tres dimensiones, donde
la direccién es hacia el punto de liga sobre el hueso; y la magnitud que es cero
en el punto de liga, se incrementa al maximo en el otro punto de insercién,
que es la piel.

Los vectores musculares, como su nombre lo sugiere, tienen su direccién
principal e insercién en las fibras musculares, mientras que los musculos
reales consisten de muchas fibras individuales y en el modelo computacional

solamente se ha manejado una Gnica direccién y liga.
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Figura 7.1 Desplazamiento de un vector muscular en una malla

tridimensional con una caida de coseno circular.

El comportamiento del maGsculo lineal, esfinter y hoja, es el resultado de
contracciones fibrosas musculares de bajo nivel, y por lo tanto, los
requerimientos del modelo muscular es calcular el desplazamiento de todos
los nodos sobre la superficie después de un determinado movimiento, de tal

forma que se emulen las deformaciones de la piel real.




7.4.2 Msculo lineal.

Un misculo lineal o también llamado paralelo, esta rodeado de piel, la cual
se contrae hacia el nodo estético de la liga sobre el hueso, hasta que la fuerza
quede anulada determinado esto una distancia finita de contraccién.

Para el masculo lineal es necesario calcular el tejido adyacente, tal y como el

nodo p es afectado por una contracciéon del vector muscular (Figura 7.2).

Figura 7.2 Modelo de vector muscular lineal.

La Figura 7.2 describe el vector muscular en dos dimensiones. Por aplicar los
mismos principios de la tercera dimensién, el punto p(x,y,z) es desplazado a
p'(x.y.2).

También podemos observar que en la Figura 7.2 V1 y V: son dos puntos
localizados en el espacio de dos dimensiones, donde R. representa el comienzo
del radio de caida como una distancia real desde V;, mientras que R
representa el término de la caida del radio, como una distancia real desde V1.
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Dado cualquier punto p(x,y) localizado en un node de la malla, dentro de la
zona V:iP.P: es desplazado hacia V1 a lao largo del vector PV, esto genera al
punto p’(x’,y’) donde:
x = f(K.ARX)
y =f{(KARyYy)
donde:
K es la constante muscular de resorte (Constante de elasticidad)
Q es la zona maxima de influencia
D es el vector distancia ViP
El factor de desplazamiento angular A es definido como:
A = cos(w/n ¢ n/2)
donde u es el Angulo entre ViVe y ViP
El factor de desplazamiento R esta definido como:
R = cos ((1-D/Re) n/2 )
cuando el punto p inside en la zona definida por ViPiPw, ¥
R=cos ((D-R)/ (Re- R)n/2)
cuando el punto p inside en la zona definida por PxP:PePw
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Figura 7.3 Interpolacién no lineal, simulando la accién del mitsculo lineal.




La Figura 7.3 ilustra la interpolacién de la funcién coseno, mientras que la
Figura. 7.4 muestra el coseno incrementado a una potencia para decrecer la

zona de elasticidad de la malla.
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Figura 7.4 Funcién coseno incrementado a una potencia.
7.4.3 Musculo esfinter.

A diferencia del modelo para el mfsculo lineal, un mfsculo esfinter se
contrae alrededor de un punto imaginario, de esta forma, la superficie que se
encuentira alrededor de la boca se visualiza como si se presionara la parte

superior de una bolsa hecha con resortes como lo muestra la Figura 7.5.

CEE >
Figura 7.5 Misculo esfinter.
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Esencialmente, el musculo esfinter es aparentemente eliptico, y puede
manejarse como un elipsoide paramétrico con sus correspondientes ejes
mayor Ix y menor ly, asi como su epicentro imaginario ¢, como lo ilustra la

Figura 7.6.a.

A

Figura 7.6 Descripcion de la zona de influencia del masculo esfinter.

Para calcular el desplazamiento de un nodo arbitrario p al nodo p’ como se

observa en la Figura 7.6.b, se emplea la siguiente ecuacién:

Ecuacién de la elipse.

La Figura 7.7 ilustra la contraccién de una influencia muscular esfinter con

incremento en la contraccién.
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Figura 7.7 Secuencia progresiva de la contraccién del musculo esfinter.

7.4.4 Musculo hoja.

El mtsculo hoja esta compuesto de filamentos fibrosos los cuales se extienden
en paquetes grasos. Un ejemplo de este tipo de mfsculos es el frontalis, el
cual se extiende sobre la frente y trabaja principalmente en el levantamiento
de las cejas.

Mientras que un misculo lineal tiene un componente radial, un misculo hoja
no se origina en un punto, ni se contrae hacia un determinado nodo, por lo
tanto, este tipo de miisculo es una serie de filamentos fibrosos casi paralelos
sobre un area, como se ilustra en la Figura 7.8.

El caleulo del desplazamiento de un nodo p al nodo p’ se define como:

si p inside en el sector ABCD

f )) si p inside en el sector CDEF




Figura 7.8 Zona de influencia del musculo hoja.

La Figura 7.9 nos muestra una influencia muscular tipo hoja, con incremento

en la contraccidn.
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Figura 7.9 Secuencia progresiva del incremento en la contraccion para el
musculo hoja.

7.5 Rotacion de la mandibula.
Sin lugar a duda, la boca se abre por la rotacién de los vértices de la parte

baja de la cara alrededor de un eje pivote sobre la mandibula. La rotacién de
la mandibula es necesaria para la boca y generar varias posiciones para el




habla y la expresién. Los vértices que se encuentran en la mandibula son
rotados, en base a la totalidad de una cantidad especificada en el parametro
de rotacién, no obstante, la rotacién se aplica a aquellos puntos que se
encuentran arriba de la mandibula y debajo de la boca y la cantidad en el
parametro de rotacién disminuye gradualmente en los puntos mas altos de la
cara. Asi que lo que visualizamos es que mientras que el labio inferior rota, el
labio superior no lo hace; y por lo tanto la boca se abre.

Los vértices localizados entre las lineas entre cortadas en la Figura 7.10, son
los vértices afectados por la rotacién de la mandibula. El eje de rotacién de la
mandibula es paralelo al eje de las Y's y pasa a través del punto pivotal
indicado sobre la mandibula. El labio inferior, los dientes, y las comisuras de
la boca se rotan en conjunto con la mandibula, dando el efecto de abrir la
boca si se realiza una rotacién positiva de la mandibula.

Los puntos que se encuentran en el centro del labio inferior son rotados con la
mandibula, asimismo, otros puntos localizados en el labio inferior son rotados
con cantidades que van disminuyendo hacia las comisuras de la boca. Los
vértices més cercanos a las esquinas de la boca se rotan en cantidades muy
pequeiias, de esta forma las comisuras de la boca son rotadas por una tercera
parte de la rotacién total de la mandibula. Este esquema permite observar a
Ia boca de manera natural y con una forma oval.

Otro parametro permite subir y bajar el labio superior, teniéndose un efecto
de translacién que va disminuyendo del centro hacia las comisuras de la
boca. Los vértices del centro reciben el efecto total, mientras que los vértices
de las esquinas no son afectados.

La boca puede variar en forma a raiz de una interpolacién entre dos
conjuntos de datos de expresién y este conjunto de datos representa dos
entremos de expresién como por ejemplo lo es la sonrisa y una cara sin
expresién, llamada expresion neutral.

Nuestro modelo en cuestién tiene varios parametros que permiten la
manipulacién de la boca como lo es el factor de eacalamiento utilizado para
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controlar el ancho de la boca. También se cuenta con un pariametro de
translacién que permite que los labios se muevan hacia adelante, mientras
que otro parametro controla el grosor de los labios en las esquinas de la boca.
Estos tres pardmetros de translacién son tomados en cuenta para mover la
boca en las tres direcciones (X, Y, Z). Un parametro de translacién también se

utiliza para apretar el labio inferior sobre el frente de los dientes.

e

’L. X

X Y
Figura 7.10 Vértices afectados por la rotacién de la mandibula.

Lo que ha sido presentado aqui es un modelo para los masculos de la cara
que puede ser extendido a cualquier objeto no rigido y no es dependiente
sobre la topologia especifica o red. Una combinacién de técnicas
parametrizadas y un modelo muscular se diseii6 para llevar a cabo la
ejecucion de las articulaciones complejas en referencia a un sistema basado

en la notacién.



Capitulo 8

Descripcion del modelo compu-
tacional para los miusculos fa-

ciales.

La estructura poligonal que se describié anteriormente genera un modelo
aceptable desde el punto de vista del modelado de las topologias faciales, y
fue adoptada en esta tesis para facilitar su uso. La naturaleza del modelo
muscular permite un rango de libertad en la construccién poligonal,
comprobdndose que esto es importante en el modelado de las caras de la
gente real, que requiere topologias especificas para propésitos de
reconocimiento, més gin embargo resulta importante mantener una malla tan
regular como sea posible para evitar intersecciones poligonales y obtener
caras deformes cuando se maneja el modelo. Lo anterior puede remediarse
incrementando la densidad del detalle poligonal donde se tienen muchas
curvas. Adicionalmente, todas las caras necesitan ser trianguladas para
mantener a los poligonos en el mismo plano y ser renderiandos.

La cabeza que se obtuvo fue modelada usando técnicas fotogramétricas y
reflexiones alrededor del meridiano de la cara, y los mtsculos pueden operar
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independientemente sobre ambos lados de la cara. Para la simplicidad del
uso, las caras generadas por este modelo son simétricas para reducir el
esfuerzo de tiempo-consumo de duplicacién de datos.

La posicién de los masculos se hizo por la identificacién de nodos claves sobre

la cara (Figuras 8.1 y 8.2) y relacionéndolos al modelo computacional.

Figura 8.1 Localizacién de los vectores musculares.

El modelo se implementdé con un programa que hace uso de la
parametrizacién. Los parimetros se crean en los archivos de datos que
controlan todos los misculos y la rotacién de la mandibula. El programa
genera descriptores poligonales o vectoriales que pueden ser renderiados
como se desee. 18 misculos fueron implementados en la topologia facial,




representando aquellos que son requeridos por las unidades de acciéon de

FACS. Cada musculo lineal cuenta con los siguientes parametros:

e Zona de influencia angulo en grados Q

s (Caida de inicto distancia radial real Fs (Fallstart)
¢ Caida de fin distancia radial real Ff (Fallfin)

¢ Constante de elasticidad muscular 0<K<«l1

» Elasticidad E>=1

Parametros ya mencionados en el modelo muscular descrito en el Capitulo 6.

Figura 8.2 Vista lateral de la localizacién de los vectores musculares.

El programa que construye el modelo para la cara utiliza tres archivos, uno
de datos de entrada, otro que articula la geometria de la cara por medio de
misculos, v otro més que despliega los resultados de la ejecucién. Los
algoritmos del modelo muscular se describieron en los Capitulo6y 7.

El c6digo usa el manejo de simples teclas para direccionar la cara y fue
escrito en “C” usando comandos de despliegue de OpenGL. La geometria esti



basada en una representacién triangular discreta documentada en los
archivos “head” y en los cuales simplemente se involucra la especificacién de

la parte baja y alta de cada mfisculo como un par de vectores en 3D.

8.1 Archivos de datos.

La lista de indices en el poligono proporciona los tinicos indices en el archivo
tridimensional dentro de la lista de nodos el cual construye a la geometria
facial como una coleccién de poligonos triangulares que pueden generarse y

desplegarse. Tenemos tres archivos de entrada basicos y son los siguientes:

e Archivo de datos de Ia cara.
¢ Archivo de indices del poligono.

e Archivo de datos del musculo.

El archivo de datos del miisculo contiene una lista de descriptores musculares
en la forma de parte baja y alta de un vector en 3 dimensiones, dos zonas de
influencia, una zona angular, y un factor de sesgo muscular. En esta version
hay 18 pares de tipos de misculos: los zygomatic majors, oris angular
depressor, porcién interna de los principales frontales, porcién media de los
principales frontales, porcién externa de los principales frontales, levator
labii superioris alaeque nasi, levator anguli oris, y los ondulados supercilli
(Capitulo 3).

Para el control del programa, se utilizan algunas teclas para controlar la
manipulacién de la cara, siendo los controles principales para la activacién de
un musculo individual. Por ejemplo, la tecla a progresivamente incrementa la
activacién del masculo actual, mientras que la tecla A progresivamente
decrementa la activaciéon del misculo actual. Para seleccionar otro miisculo
se usa la tecla n que permite recorre toda la lista de masculos.




El cédigo fuente basicamente estéd conformade por 5 médulos: un médulo de
lectura de datos de la cara, un médulo de estructura de datos de la cara, un
médulo de despliegue, un médulo para el manejo de los misculos y el médulo

principal que controla al resto. A continuacién se presenta el diagrama

correspondiente:
Médulo Principal
| 1 I |
Médulo Médulo Médulo Médulo
de de la de del
lectura de datos estructura de despliegue manejo de los
datos mfisculos

La méquina en la cual se tiene la implementacién es una Silicon Graphics
Indigo 2.

8.2 Modelando las expresiones faciales universales.

Extensas investigaciones hechas por los psicdlogos de la comunicacién no
verbal han establecido una categorizacién base de expresiones faciales, que
son consideradas como genéricas en la raza humana (Capitulo 4).

FACS describe 46 unidades de accién o acciones musculares (Capitulo 2) que
se pueden combinar y generar cientos de expresiones faciales posibles. Estas
unidades de accién se usaron para construir bloques para el desarrollo de
nuestro proceso facial muscular parametrizado y en las proximas secciones se
describen las unidades de accién asociadas a cada expresién universal, asi

como los masculos que se movieron para generar la misma, y observar la




comparacion con la cara sin expresién, es decir, con expresién neutral (Figura
8.3).

Figura 8.3 Expresion neutral.



Figura 8.4 Expresion de tristeza.

8.2.1 Tristeza.

La tristeza (Figura 8.4) se genera por resistir el estrés, y el tiempo de
duracién es frecuentemente prolongado. En la tristeza, la porcién interna de
las cejas se visualiza levantada (AU1+AU2+AU4). Los ojos usualmente ponen
la mirada hacia abajo y los parpados inferiores se levantan ligeramente. Las
esquinas de la boca se dilatan hacia bajo (AU15).

Los miusculos que se movieron para producir esta expresién son: angular

despressor, inner labii nasi, lateral corigator y frontalis inner.




Figura 8.5 Expresién de enojo.

8.2.2 Enojo.

En el estado emocional de enojo (Figura 8.5), una persona se propone dafiar
o herir a otra persona. Las cejas se visualizan hacia abajo (AU1+AU4),
mientras que los ojos fijan la vista de una forma penetrante con los péarpados
amplios (AU5). En la parte media de la cara, los bordes de la nariz pueden
hacerse hacia arriba (AU10). En la region inferior de la cara hay dos tipos de
movimiento diferentes: cerrar los labios duramente en contra de los dientes
(AU24), o los labios separados dejando al descubierto a los dientes (AU25).
Los misculos que se movieron para producir esta expresién son: angular
depressor y frontalis inner.




Figura 8.6 Expresion de alegria.

8.2.3 Alegria.

La alegria (Figura 8.6) es una emocién positiva y puede variar en cuanto a
la intensidad, y va desde la alegria mediana hasta el éxtasis. En la parte
superior de la cara los pArpados son ligeramente presionados por las mejillas,
las cuales se encuentran hacia arriba (AU6). La accidn mas prominente es el
de levantar las esquinas de los labios que extienden la boca ampliamente
(AU12). Esta accién usualmente se encuentra combinada con dobleces
profundos de nasolabial (AU11).

Los misculos que se movieron para producir esta expresion son: zygomatic

major y labii nasi.



Figura 8.7 Expresion de miedo.

8.2.4 Miedo.

El miedo (Figura 8.7) varia en intensidad y va desde la aprensién hasta el
terror. En la parte superior de la cara, las cejas aparecen levantadas y
enderezadas. Los ojos permanecen tensos durante el miedo, con el parpado
superior levantado y el parpado inferior permanece tenso. En la regién media
de la cara, las esquinas de los labios pueden visualizarse hacia abajo (AU20),
apretando los labios en contra de los dientes. En la parte inferior de la cara,
los dientes usualmente son expuestos por la presion de los labios (AU15 y/o
AU16). Los miisculos que se movieron para producir esta expresién son:
frontalis inner y angular depressor. '
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Figura 8.8 Expresion de disgusto.

8.2.56 Disgusto.

El disgusto (Figura 8.8) es una expresién de antipatia o repugnancia, como
el deseo de escupir algo. En la parte superior de la cara se pueden bajar las
cejas (AU4); ein embargo, las sefiales primarias para esta expresion se
pueden encontrar en la parte media de la cara alrededor de la nariz y el labio
superior. Usualmente el labios superior se levanta (AU9 ylo AU10),
visualizéndose los bordes de la nariz. El labio inferior puede bajarse o
levantarse (AU17). Los musculos que se movieron para producir esta

expresién son: labii nasi, frontalis inner e inner labii nasi.

101




Figura 8.9 Expresién de sorpresa.

8.2.6 Sorpresa.

La sorpresa (Figura 8.9) es quizés la expresi6én més breve, dado que en la
parte superior de la cara solamente las cejas se curvan y levantan
(AU1+AU2). No hay acciones musculares distinguidas en la regién media de
la cara. La mandibula se deja caer, moviendo los labios y los dientes. En la
sorpresa extrema, se abre mas ampliamente la mandibula.

Los misculos gque se movieron para producir esta expresién son: rotacion de
la mandibula, labii nasi, frontalis inner y frontalis outer.
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Capitulo 9

Conclusiones.

Las expresiones faciales humanas han sido objeto de investigaciones por
décadas y los trabajos a futuro que se plantean en el modelado y animacién
de las expresiones no solamente estarin basados en la graficacién por
computadora sino también involucrardn otras disciplinas tales como la
psicologia y la inteligencia artificial para proporcionar modelos del cerebro y
percepciébn, que posibilitardn la generacién de caras artificiales con algin
nivel de comportamiento.

El presente trabajo de tesis es el resultado de sintetizar y modelar
expresiones faciales universales con base en un modelo muscular sustentado
en loa movimientos anatoémicos de los msculos de la cara.

El modelo computacionalmente es una malla que cuenta con 256 vértices
conectados por 238 poligonos, que definen la topologia que permitié generar
las expresiones universales, identificando en esta malla de vértices y
poligonos, regiones especificas que contribuyen primordialmente en el
movimiento de los miusculos como son mejillas, boca y frente, asi como el
movimiento de la mandibula.

El modelo muscular toma en cuenta las caracteristicas que tiene la piel en
cuanto a su elasticidad, y permite manejar diferentes partes de la malla como
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materiales eldsticos (resortes), asi, para obtener el movimiento de los vértices
asociados a la parte de la mejilla (miisculo lineal) se trabaja como un resorte
lineal que se contrae de acuerdo a la ecuacién descrita en el Capitulo 7.
Asimismo, para obtener el movimiento de los vértices asociados a la parte de
la boca (musculo esfinter) se identifica como una bolsa de resorte que se
contrae en un punto central imaginario, correspondiendo este
comportamiento a un elipsoide paramétrico con su eje mayor y menor
(Capitulo 7). De igual forma, para obtener el movimiento de los vértices
asociados a la parte de la frente (muscule paralelo) se identifica su
comportamiento parecido a la parte de la mejilla, pero agui no se cuenta con
el componente radial, dado que el movimiento correspondiente a esta parte de
la cara es en forma paralela (Capitulo 7). Por Gltimo, el movimiento de la
mandibula se lleva a cabo, también identificando los vértices que deberia
moverse para tal efecto, y aplicandoles la matriz de rotacion correspondiente
(Capitulo 7).

Este sistema es basico para desarrollar aplicaciones como son la
comunicacién, ensefianza, medicina, criminologia y como apoyo a las
personas con desérdenes en el audio y el habla e interfaces para usuario.
Como ya se ha mencionado en el presente trabajo, Ekman y Friesen
establecieron seis expresiones universales, més sin embargo otros como
Russel plantea que existen niveles de expresiones faciales y que éstas y sus
niveles estin asociados a la cultura de cada individuo, lo cual establece un
estudio mas profundo en el modelado facial.

Sin lugar a dudas el modelado y la animacién facial han progresado
significativamente por todas las investigaciones que se han llevado a cabo y
la gran variedad de algoritmos y técnicas con que se cuenta en la actualidad,
lo cual ha hecho posible crear caras que se miren cada vez mas realistas, mas
sin embargo atin se requiere de mayor exactitud y menor consumo de tiempo

para generar modelos de la cara con un alto grado de detalle humano.
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Las imAgenes generadas en el presente trabajo permiten visualizar el
movimiento muscular de la cara; para mejorar la generacién de la misma y
hacerla atn ma4s real, podemos aplicar el método de mapeo de texturas ya
que los trabajos de modelado facial que se conocen hoy en dia y que han sido
generados con este método, proporcionan superficies naturales que cuentan
con una estructura detallada visible al ojo humano y permiten conocer gran

cantidad de informacién acerca de la naturaleza de la superficie facial.
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Apéndice

Estructura facial.

El presente trabajo principalmente esta basado en la literatura que hay
acerca de la animacién facial; y en cuanto a la anatomia de la cara, esta se ha
conjuntado para explicar las bases tedricas de las expresiones faciales
apoyandonos en mucha de la informacién generada a partir de los trabajos
hechos por Frederic Parke y Keith Waters.

El modelo que permiti6 realizar ésta tesis cuenta con 256 puntos, también
llamados vértices o nodos, la topologia esta definida por 238 poligonos y
cuenta con una lista de 18 pares de musculos que a continuacién se

presentan:

Left_Zygomatic_Major
Rigth_Zygomatic_Major
Left_Angular_Depressor
Rigth_Angular_Depressor
Left_Frontalis_Inner
Rigth_Frontalis_Inner
Left_Frontalis_Major
Rigth_Frontalis_Major
Left_Frontalis_Outer
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Rigth_Frontalis Outer
Left_Labi_Nasi
Rigth_Labi_Nasi
Left_Inner_Labi_Nasi
Rigth_ Inner Labi Nasi
Left_Lateral Corigator
Rigth_ Lateral Corigator
Left_Secondary_Frontalis
Rigth_ Secondary_Frontalis
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