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RESUMO

Muitas aplicacoes de realidade virtual e jogos necessitam de um grande nimero de per-
sonagens virtuais. Algumas dessas aplicagoes requerem, além da quantidade, a simulagao
de parentesco e evolucao, nao s6 de modelos de personagens humanos, mas também
de diferentes tipos de animais, modelos caricaturados ou outras criaturas. Algumas
aplicagoes também requerem interagoes entre populagoes isoladas, com caracteristicas
étnicas bem definidas. A identificacao de caracteristicas semelhantes entre os individuos
de uma mesma familia é fundamental para proporcionar maior realismo a muitos desses
sistemas. A principal dificuldade nessas situacoes é gerar modelos automaticamente, em
tempo real, que sao fisicamente semelhantes a uma dada populagao ou familia. Outra
caracteristica de realismo desejavel nessas aplicacoes seria a possibilidade de variagoes
automaticas do corpo por fatores epigenéticos e aplicacao de expressoes faciais a medida
que o personagem interage com o ambiente. Nesses casos, a dificuldade reside em encon-
trar um sistema simples de adaptacao de malha para criaturas com grandes diferencas
na forma. Nesse trabalho, a reproducao de seres diploides é simulada para produzir mo-
delos de personagens que herdam caracteristicas dos seus ancestrais, com a possibilidade
de mapear todos os genes, identificando a origem de cada um deles, e aplicar variagoes
corporais e expressoes faciais aos novos modelos. Com o mesmo sistema de adaptagao
utilizado em todos os métodos € possivel gerar caricaturas de personagens, inserindo uma
atmosfera de humor a aplicacao. Com esta solugao é possivel criar jogos interativos de
evolucao e simulagao de vida, aplicagoes educativas de genética e muitas outras possibili-
dades. Ao contrario de técnicas de morphing e de outros enfoques existentes, no método
aqui proposto, é possivel que uma caracteristica genética de um ancestral se manifeste
somente depois de algumas geracoes.

Palavras-Chave: Modelagem de personagens virtuais, Heranca genética, Reproducao
simulada



ABSTRACT

Many virtual reality applications and games need a large number of virtual characters.
Some of these applications require, in addition to quantity, the simulation of kinship and
evolution, not only of human character models but also of different types of animals, toon
models or other creatures. Some applications also require interactions between isolated
populations with well-defined ethnic characteristics. The identification of similar traits
between individuals of the same family is crucial to providing increased realism to many of
these systems. The main difficulty in these situations is to generate models automatically,
in real time, which are physically similar to a given population or family. Other realistic
desirable features are the automatic body variations due to epigenetic factors and the
application of facial expressions as the character interacts with the environment. In
those cases, the difficulty lies in finding a simple mesh adaptation system for different
creatures with big differences in shape. In this work, the reproduction of diploid beings
is mimicked to produce character models that inherit genetic characteristics from their
ancestors, with the possibility to map all genes identifying the origin of each gene. Unlike
morphing techniques and other existing approaches, in our method, it is possible for a
genetic characteristic from an ancestor to be manifested only after a few generations. After
character generation, it is possible to apply custom body variations and facial expressions
to the new models. With the same adaptation system used in all methods, it is possible
to generate caricatures of characters, inserting a comic atmosphere to the application.
With this solution it is possible to create interactive evolution and life-simulation games,
genetics educational applications, and many other possibilities.

Keywords: Virtual characters modeling, Genetic inheritance, Simulated reproduction
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O grande desenvolvimento da computacao grafica e da realidade virtual nos tltimos anos
contribuiu bastante para o surgimento de varias aplicagoes nas areas de entretenimento,
animacao, educacao, treinamento, simulacao, etc. O avanco dessas tecnologias exige cada
vez mais realismo e interatividade em seus ambientes virtuais, além de rapidez no seu de-
senvolvimento. Um dos grandes problemas atuais na construcao dessas aplicagoes consiste
em tornar algumas tarefas automaticas ou com menos interferéncia humana, reduzindo
o tempo e o custo de desenvolvimento. Uma dessas tarefas que exige muito tempo e
talento artistico é a concepcao e modelagem de personagens virtuais. Em determinadas
aplicagoes, é necessario uma grande quantidade de tais entidades. Seja em animagoes,
jogos ou qualquer aplicagao de computagao grafica, é interessante que cada uma dessas
entidades seja dotada de uma identidade fisica prépria, para que possam ser diferenci-
adas dos demais modelos. Além da necessidade de gerar variabilidade de modelos, em
alguns casos é necessario simular relagoes de parentesco. Jogos de evolugao (por exem-
plo: Spore: Figura 1.1), sistemas que simulam a vida cotidiana (por exemplo: The Sims:
Figura 1.2), ou até mesmo jogos que simulam populagoes isoladas ou tribos que sofrem
migracao, necessitam de um sistema que permita a simulagao de transmissao de carac-
teristicas fisicas de forma automatica, para que os mesmos proporcionem maior grau de
realismo ao usuadrio.

Figura 1.1: Personagens virtuais utilizados no jogo Spore — http://eu.spore.com/.

Além da identificacao de caracteristicas fisicas herdadas, também existem fatores que
podem transformar o corpo de um individuo, os chamados fatores epigenéticos. O ga-
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Figura 1.2: Personagens virtuais utilizados no jogo The Sims — http://thesims.com/.

nho ou a perda de peso, devido a dietas distintas ou alteragoes na massa muscular, sao
exemplos de manipulagoes necessarias nos sistemas mencionados. Muitas das aplicagoes
atuais constroem modelos distintos, apenas mudando texturas e acessoérios ou aplicando
transformacoes globais de escala. Essa forma de gerar personagens virtuais variados é
muito pobre e deixa o usudrio com a sensacao de estar em um ambiente com modelos
sem identidade prépria, por serem modelos muito semelhantes. Uma alternativa para
ter modelos fisicamente distintos é armazenar um grande banco de dados de formas di-
ferentes do corpo, mas isso requer um grande esforco de modelagem e talento artistico.
Adaptacoes momentaneas de malha, como a geracao de expressoes faciais de criaturas
diversas, também exigem um sistema simples e genérico que possa ser aplicado em tempo
real. Nesses casos, a dificuldade reside em encontrar um sistema simples adaptacao de
malha para criaturas com grandes diferencas na forma. Além disso algumas aplicagoes
podem demandar personagens com estilos diferentes, alguns mais sébrios e outros com
aspecto caricaturado.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e a validacao de um
modelo baseado em genética, para a geracao de personagens virtuais em que ¢ possivel
observar a transmissao de caracteristicas fisicas, por geracoes, com a possibilidade de
mapear a origem de todos os genes herdados. O modelo é genérico, podendo ser aplicado
a criaturas diversas, e permite manipulagoes posteriores, através de adaptacoes corporais
por fatores epigenéticos, geracao automatica de expressoes faciais e caricaturizacao dos
personagens virtuais gerados.
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1.3 Estrutura

Os capitulos restantes estao estruturados da seguinte maneira. No Capitulo 2, apresentam-
se as propostas de solucao encontradas na literatura, para a geracao e manipulacao de
personagens virtuais. No Capitulo 3, é feita uma breve exposicao dos conceitos bésicos da
biologia da reproducao de seres diploides e métodos de deformagao de malhas utilizados na
solugao proposta neste trabalho. No Capitulo 4, é descrito o modelo reprodutivo concei-
tual, aplicado na simulacao e a arquitetura do sistema que simula o processo reprodutivo
dos personagens virtuais, exemplificando em estudos de casos diversos. No Capitulo 5,
apresentam-se os sistemas de manipulagao de medidas corporais por fatores epigenéticos,
geracao de expressoes faciais e caricaturizagao de modelos. Finalmente, no Capitulo 6,
apresentam-se as conclusoes, principais contribuigoes e trabalhos futuros.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Introducao

Em determinadas aplicacoes de realidade virtual e jogos, ha necessidade de uma grande
quantidade de personagens virtuais. Porém, a geracao manual desses personagens exige
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muito tempo e talento artistico. No caso especifico de personagens virtuais humanos,

a complexidade da anatomia dificulta a geracao de modelos realistas e naturais (NOH;

NEUMANN, 1998). Neste capitulo, sdo apresentados os principais trabalhos que abor-

dam a geracao automatica de personagens virtuais tridimensionais, visando, principal-

mente, a obtencao de diversidade. Os trabalhos estao agrupados de acordo com as se-

guintes técnicas utilizadas: técnicas baseadas em antropometria, técnicas de morphing
3D, técnicas baseadas em templates, técnicas de algoritmos genéticos, detalhamento de

malhas e, por fim, a técnica de reproducao simulada.

2.2 Geracao de Personagens Virtuais

2.2.1 Geracgao baseada em antropometria

Antropometria é a ciéncia que estuda as medidas do corpo humano. Para realizar medidas
faciais, por exemplo, ela usa pontos bem definidos da face, chamados landmarks (Figuras

2.1 ¢ 2.2).
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Figura 2.1: Landmarks faciais (DECARLO; METAXAS; STONE, 1998).
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Os cinco tipos de medidas faciais definidos a partir dos landmarks mostrados na Figura
2.1 sao:

e Menor distancia entre dois landmarks (ex:en-ex da Figura 2.2);
e Distancia axial entre dois landmarks (ex:v-tr da Figura 2.2);
e Distancia geodésica entre dois landmarks (ex:ch-t da Figura 2.2);

e Angulo de inclinagdo de um landmark em relacdo a um dos eixos de coordenadas (ex:
inclinacao da orelha em relagao ao eixo vertical da Figura 2.2); e

° Angulo entre retas definidas por landmarks (ex: angulo do queixo da Figura 2.2).
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Figura 2.2: Tipos de medidas antropométricas (DECARLO; METAXAS; STONE, 1998).

Medidas faciais de individuos de diferentes regioes do mundo tém sido coletadas ao longo
das ultimas décadas. Essas medidas sao armazenadas em bancos de dados que, coleti-
vamente, fornecem as caracteristicas predominantes de individuos de diferentes etnias,
idades e sexos. Através da utilizacao de bases de dados como essas, podem-se simular as
possiveis variagoes faciais em um modelo 3D. Algumas medidas iniciais também podem
ser atribuidas a um modelo 3D, para que, com base nas estatisticas das proporcoes, as
possiveis variacoes de medidas dependentes sejam analisadas.

Métodos baseados em antropometria normalmente utilizam os landmarks antropométricos,
para modelar personagens e animar esses modelos. Alguns trabalhos utilizam informacoes
antropométricas para validar seus modelos (BLANZ; VETTER, 1999).

Em 1998, DeCarlo e seus coautores (DECARLO; METAXAS; STONE, 1998) descreveram
um sistema que gera automaticamente modelos de faces (Figura 2.3) para a construgao
de avatares a serem utilizados em aplicacoes de realidade virtual. Esse trabalho foi um
dos pioneiros na utilizagdo de técnicas antropométricas para a geragao de faces (NOH;
NEUMANN, 1998), e serviu de inspiragdo para vérios outros trabalhos. A metodologia
consiste nos seguintes passos: 1) definigdo de um modelo base que respeite as medidas
antropométricas estabelecidas; 2) geracao de perturbagoes aleatérias nessas medidas, den-
tro de limites de variacoes definidos pelas estatisticas antropométricas. Com esses dois
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passos, uma série enorme de variantes do modelo base pode ser gerada (Figura 2.3).

£l
[
g

Figura 2.3: Avatares gerados com o sistema criado por De Carlo (DECARLO; METAXAS;
STONE, 1998).

E importante observar que as medidas antropométricas nao sao independentes (Figura
2.4). Para uma determinada medida, existe um intervalo de possiveis medidas influenci-
adas pelas anteriores; por esse motivo, as caracteristicas sao geradas dentro de intervalos
de proporcao pré-definidos. Assim, por exemplo, com a definicao da medida zy-zy mos-
trada na Figura 2.4, existem intervalos de propor¢ao para as medidas eu-eu, t-t, ex-ex,
n-sn e n-sto. Caso essas dependéncias nao sejam respeitadas, o modelo gerado pode ser
desfigurado considerando o espaco definido pela antropometria.

t-t [ eu- e’u/——- eu-eu / g-op o _\\

ex-ex / ITK /

n-sto / ex-ex

Figura 2.4: Sistema de influéncia de medidas utilizado por De Carlo (DECARLO; METAXAS;
STONE, 1998).

Figura 2.5: Modelo base construido com superficie B-Spline.
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O modelo da Figura 2.5 foi usado como base para gerar as faces mostradas na Figura 2.3.
Ele foi construido com uma tnica superficie B-Spline, partindo de uma forma cilindrica
aberta no topo e na base. Essas extremidades correspondem, respectivamente, a boca e ao
pescoco. As medidas antropométricas e os landmarks descrevem a superficie biparamétrica
Q(u,v). A metodologia de DeCarlo permite gerar uma grande quantidade de avatares com
aparéncias faciais distintas, porém os modelos gerados sao bastante simplificados e sao
construidos de forma aleatéria, nao permitindo associagoes de hereditariedade.

Em 2002, Kéhler e seus coautores (KAHLER et al., 2002) propuseram um modelo genérico
com camadas anatomicas (pele, musculo e osso) associadas a landmarks antropométricos.
Com um algoritmo que utiliza técnicas de deformacao, é possivel adaptar o modelo
genérico a dados obtidos por escanerizagao 3D. Ao invés de gerar novos individuos a
partir do modelo adaptado, o objetivo principal do trabalho é realizar animacoes em
tempo real usando os musculos faciais e as propriedades de elasticidade da pele (Figura
2.6).

Figura 2.6: Modelo de camadas anatomicas utilizado para animagao (KAHLER et al., 2002).

Um outro objetivo do trabalho foi o de simular as alteracoes faciais de um individuo em di-
ferentes fases da vida. Para isso, foram usados métodos de adaptacao e deformacgao em ma-
lhas triangulares (Figura 2.7) combinados com informagoes de medidas antropométricas
de individuos de diferentes idades (Figura 2.8).

Figura 2.7: Modelo com malha triangular, simulando o processo de crescimento (KAHLER
et al., 2002).
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80

Figura 2.8: Animagao do modelo com diferentes idades (KAHLER et al., 2002).

2.2.2 Geragao baseada em morphing 3D

As técnicas de morphing 2D e 3D consistem em realizar metamorfoses entre duas imagens
ou entre dois modelos 3D. Para isso, é necessario estabelecer correspondéncias entre os
modelos, o que, muitas vezes, exige trabalho manual intenso e dificulta sua automatizagao.
Em 1999, Blanz e Vetter (BLANZ; VETTER, 1999) desenvolveram um método para sintese
de faces tridimensionais através de técnicas de morphing, a qual consiste em realizar
metamorfoses entre modelos 3D, obtendo um modelo com aparéncia intermedidria dos
modelos originais (Figura 2.9). Os modelos originais sao gerados a partir de fotografias,
ou sao obtidos por Scanner 3D para a geragao de modelos baseados em malhas poligonais.

3D Database

ﬂ w ‘ e Face Model
Y Modeler

Face ——
Analyzer 7| e
_m_

2D Input 3D Output

Morphable

Figura 2.9: Processo utilizado por Blanz e Vetter para a geracao de novos modelos (BLANZ;
VETTER, 1999).

Na Figura 2.10, novas faces sao obtidas, a partir de um conjunto de faces iniciais, por
meio de interpolacoes lineares dos parametros que definem suas formas e das texturas
que definem sua coloragao. Os parametros e as estatisticas antropométricas sao leva-
das em consideragdo. A correspondéncia precisa entre pontos (ponta do nariz, cantos do
olho, etc.) é fundamental para a técnica de morphing e para a obtengao de modelos inter-
mediarios coerentes. Essa é uma das principais dificuldades do processo. Para demonstrar
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Figura 2.10: Alguns resultados da combinac¢ao dos modelos (BLANZ; VETTER, 1999).

sua técnica, Blanz e Vetter construiram uma base de dados com 200 faces obtidas por
scanner 3D (100 faces masculinas e 100 faces femininas) utilizando uma representagao
cilindrica, r(h,f), com 512 angulos e 512 curvas de nivel. As cores de cada ponto também
foram armazenadas em RGB (R(h,f), G(h,0), B(h,0)). Os modelos resultantes possuem
aproximadamente 70.000 pontos. Por utilizar um grande volume de dados, o tempo médio
de processamento para estabelecer as correspondéncias necesséarias para gerar uma face a
partir de uma imagem é de aproximadamente 50 minutos.

Em 2001, Praun e seus coautores (PRAUN; SWELDENS; SCHRODER, 2001) utilizaram uma
técnica para estabelecer uma parametrizacao entre um grupo de modelos (Figura 2.11).

Figura 2.11: Sistema de parametrizacao gerando modelos a partir da combinagao de
outros (PRAUN; SWELDENS; SCHRODER, 2001).

Essa técnica permite estabelecer correspondéncias geométricas globais entre os modelos,
para posteriormente combind-los utilizando morphing (Figura 2.12), ou para transferir
texturas de um modelo para outro.

Dado um dominio e um grupo de modelos com diferentes caracteristicas, é tracada uma
rede de curvas, topologicamente equivalentes as conexdes do dominio base (Figura 2.13),
em cada malha do conjunto. Para este método, nao é necessario que os modelos sejam
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Figura 2.12: Combinagao de duas faces (PRAUN; SWELDENS; SCHRODER, 2001).

parecidos geometricamente. Com a identificacao das partes associadas a cada modelo, é
possivel combina-los, mantendo as conexoes das curvas de forma suave e coerente. Em seu
trabalho, Praun, combinou malhas de modelos de animais de espécies diferentes (cavalo,
vaca, humano), especificando porcentagens de influéncia no modelo resultante, obtendo
malhas aproximadas a partir desses pesos (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Combinagao de modelos de diferentes espécies. (a) 50% Humano, 25% Cavalo
e 25% Vaca; (b) 25% Humano, 50% Vaca e 25% Cavalo; (¢) 25% Humano, 25% Vaca e
50% Cavalo (PRAUN; SWELDENS; SCHRODER, 2001).

Em 2003, Allen e seus coautores (ALLEN; CURLESS; POPOVIC, 2003), baseando-se no
trabalho de Blanz e Vetter, expandiram a técnica para o corpo humano inteiro, utili-
zando parametrizacao. Os modelos escanerizados, utilizados no trabalho, foram obtidos
a partir do Civilian American and European Surface Anthropometry Resource Project
(CAESAR), que possui um banco de milhares de modelos de voluntérios entre 18 e 45
anos dos Estados unidos e Europa. Foram utilizados modelos de 125 homens e 125 mu-
lheres com variagoes de altura, peso e etnia, com malhas que possuem entre 250.000 e
350.000 triangulos com informacoes de cores por vértice. O uso de scanners 3D, as vezes,
gera, modelos incompletos, com imperfeigoes ou com ruidos. Esses problemas precisam
ser corrigidos, o que requer grande esforgo computacional (Figura 2.14).

Um outro fato complicador para a técnica de morphing é que os modelos do banco de
dados, embora possuam a mesma estrutura, apresentam grandes variagoes no formato
corporal e nas correspondéncias entre pontos (Figura 2.15).
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Figura 2.14: Construcao do modelo completo a partir de outros obtidos por Scanner
3D (ALLEN; CURLESS; POPOVIC, 2003).

Figura 2.15: Corregdo de malhas. (a) Modelo base, (b) e (¢) Correcao do modelo ob-
tido por Scanner 3D para geracao de outros modelos por morphing (ALLEN; CURLESS;
POPOVIC, 2003).

Estudando as caracteristicas das malhas do banco, Allen e seus coautores conseguiram
gerar novos modelos modificando atributos, como altura e peso (Figura 2.16), e também
conseguiram transferir controles de animacgao entre os modelos gerados.

4
.
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70kg 100kg 100kg 70kg  100kg 20 kg -40kg -20kg  original  +20 kg +40 kg +20 kg
170em 170 em  180em 190 cm 190 em 20 cm +20 ecm

Figura 2.16: Variagao de peso e altura a partir de um modelo original (ALLEN; CURLESS;
POPOVIC, 2003).
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2.2.3 Geragao baseada em templates deformaveis

Em 2003, Seo e Thalmann (SEO; THALMANN, 2003), usando patches de Bézier, desenvol-
veram um modelo base que se adapta aos dados obtidos por scanners 3D (Figuras 2.17
e 2.18) para gerar novos personagens. Os dados utilizados para guiar a adaptagao do
modelo base e gerar um novo modelo sao oriundos da combinacao de medidas de modelos
disponiveis em uma base de dados corporais e da entrada de parametros pré-definidos
(Figura 2.17).

1. Preprocessing 2. Interpolator construction

194 1 -

3D scanned models Template model

3. Runtime modeler

R v

Interpolators
B ]_.,
..—...J_

Input parameters Output model

Figura 2.17: Processo utilizado por Seo e Thalmann para a geragao de novos modelos.
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Figura 2.18: Variacao de peso e altura a partir de um modelo original (SEO; THALMANN,
2003).

Existem varias vantagens para essa abordagem. Encontrando os parametros apropriados
para o modelo adaptavel, os modelos passam a ter a mesma topologia, com o mesmo
numero de vértices e as mesmas relagoes hierarquicas. Com uma topologia predeter-
minada, é possivel descrever a forma do objeto vetorialmente, podendo alterar o nivel
de detalhes do mesmo de forma simplificada. Também é possivel extrair informacoes e
manipular a superficie de forma mais eficiente. Caso fosse utilizado o modelo de malha
poligonal obtido a partir de scanner 3D, como fez Allen e seus coautores, seria necessario
reconstruir as imperfeigoes e as partes incompletas, elevando o custo computacional do
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método, tanto para a construcao do modelo, como para a manipulagao posterior para
animacao.

Kasap e Magnenat-Thalmann (KASAP; MAGNENAT-THALMANN, 2008) apresentaram um
modelo em tempo real para geracao de corpos humanos individualizados. Baseado em
um modelo de corpo, deformagoes por vértices sao geradas de acordo com medidas antro-
pométricas padroes. Esses padroes sao utilizados durante a fase de concepcao do modelo
de corpo para segmenta-lo em regioes onde parametros de medicao correspondentes e
pesos de deformacao sao aplicados para gerar modelos individualizados. Informagoes
existentes sobre caracteristicas de pele sao mantidas disponiveis, independentemente da
deformagao de medidas, e por isso é possivel deformar o modelo em qualquer postura
dinamica enquanto ele é animado. Dependendo da forma anatomica das regioes, os pesos
de deformagao e parametros especificos de controle sao misturados para mudar medidas
do corpo em GPU. O célculo dos pesos de deformagao é baseado em splines e distancias
radiais dos vértices da superficie (Figura 2.19). O processo de deformagao preserva a
continuidade entre vizinhos e evita sobreposicoes de regioes do modelo de corpo. Utili-
zando um conjunto de parametros de alto nivel, esta técnica poderia ser usada para gerar
modelos de tamanhos diferentes na multidao virtual com real eficiéncia de tempo (Figura
2.20).

Figura 2.19: Deformacao baseada em splines e distancia radial dos vértices da su-
perficie (KASAP; MAGNENAT-THALMANN, 2008).
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Figura 2.20: Alguns resultados obtidos por (KASAP; MAGNENAT-THALMANN, 2008).
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2.2.4 Geracao baseada em algoritmos genéticos

A técnica de algoritmos genéticos, usada para diversos fins na ciéncia da computacao,
se inspira nas teorias evolucionistas da biologia, utilizando conceitos de hereditariedade,
mutacao, selecao natural e recombinacao. Assim, dada uma populacao inicial de in-
formacoes, sao feitas combinagoes dos seus cromossomos, na busca de solugdes aproxi-
madas melhores para o problema. A cada geracao é feita uma avaliacdo com a selecao
de individuos mais apropriados para as interacoes seguintes, formando novas populagoes.
Esse processo é realizado até que se chegue a um resultado satisfatério. Normalmente
essa técnica é utilizada para convergir um grupo de dados para uma solucao otimizada.
Em 1999, Hancock e Frowd (HANCOCK; FROWD, 1999) desenvolveram um sistema para
geracao de imagens de alta qualidade pela recombinacao aleatéria (usando algoritmos
genéticos) de componentes faciais relevantes visando gerar faces parecidas com uma face
alvo. Uma aplicacao pratica para o sistema, é a geracao de uma imagem de um suspeito
de um crime a partir da descricao de uma testemunha.

Figura 2.21: Faces utilizadas para a simula¢do (HANCOCK; FROWD, 1999).

Partindo de um conjunto inicial de faces (Figura 2.21), sao atribuidos pesos a cada face, de
acordo com a sua semelhanga com o alvo a ser atingido. Com todas as fotos devidamente
associadas de acordo com as técnicas de morphing (associagdo de pontos, como: cantos
dos olhos, boca, etc.), foi possivel gerar um conjunto de faces resultantes (Figura 2.22),
que podem ser recombinadas, com a atribuicao de novos pesos, até atingir o grau de
semelhanca desejado.

Figura 2.22: Faces resultantes da combinacao das fotos iniciais com seus respectivos
pesos (HANCOCK; FROWD, 1999).

Neste trabalho nao foram gerados modelos tridimensionais de personagens virtuais, porém
o trabalho ilustra os métodos baseados em algoritmos genéticos.
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2.2.5 Geracgao baseada em detalhamento de malha

A geometria detalhada da superficie contribui fortemente para o realismo visual de mo-
delos de face 3D. No entanto, a aquisicao de alta resolugao da geometria de face muitas
vezes € tedioso e caro. Consequentemente, a maioria dos modelos de rosto usados em
jogos ou realidade virtual, ndo parecem reais. Golovinskiy e seus coutores (GOLOVINSKIY
et al., 2006) apresentam uma nova técnica estatistica para andlise e sintese de pequenas
caracteristicas faciais tridimensionais, como rugas e poros (Figura 2.23). Foram adqui-
ridas geometrias de rostos em alta resolucao em uma ampla gama de idades, géneros e
racas. Para cada faixa, foram separados os detalhes da superficie da pele de uma malha
base lisa usando subdivisao de superficies deslocadas. Entao, foram analisados os mapas
de deslocamentos resultantes usando a andlise da textura. Finalmente, foram extraidas
estatisticas para sintetizar detalhes plausiveis sobre malhas de faces arbitrarias. Foi de-
mosntrada a eficicia do método, incluindo a analise de textura facial em individuos com
diferentes idades e sexos, acrescentando detalhes a modelos de baixa resolucao da face e
ajustando a idade aparente.

(a) Original (b) Smoothed (c) Synthesized

Figura 2.23: Alguns resultados, com a geragdo de rugas e poros (GOLOVINSKIY et al.,
2006).

2.2.6 Geragao por simulagao do processo reprodutivo

Vieira e seus coautores (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-NETO, 2008a) apresentaram uma
solugao para o problema de geracao automatica de personagens virtuais, focando na va-
riabilidade de modelos. A solucao apresentada baseou-se no automatismo e na grande
variabilidade que ocorre na reproducao de seres diploides. O processo necessita de uma
descrigao geométrica subjacente que se adapte segundo as informacgoes genéticas armaze-
nadas em uma estrutura diploide de cromossomos artificiais. O modelo geométrico usado
nesse estudo foi composto pela uniao de patches de Bézier. O controle da adaptacao
do modelo usou pontos definidos por landmarks antropométricos cujos subagrupamentos
definiram as caracteristicas genéticas armazenadas como genes nos pares de cromossomos
homologos artificiais. Através do processo de meiose simulada, aplicado sobre a estrutura
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cromossomica de dois modelos geradores, gametas foram gerados para posteriormente
serem usados na fecundacao simulada.

Figura 2.24: Modelagem a partir de imagens frontal e lateral (VIEIRA; VIDAL;
CAVALCANTE-NETO, 2008a).

Os estudos de casos apresentados simularam a fecundacao de gametas gerados a partir
de modelos masculinos e femininos obtidos por imagens laterais e frontais (Figura 2.24),
considerando as possibilidades de combinagao de modelos com caracteristicas étnicas di-
ferentes e de personagens de desenho animado (Figura 2.25). Foram utilizados apenas
nove genes e a aplicacdo dos ajustes ocorre em regioes isoladas do modelo (Figura 2.26),
com a técnica de morphing.

(c) ®

Figura 2.25: Alguns resultados obtidos pelo processo reprodutivo (VIEIRA; VIDAL;
CAVALCANTE-NETO, 2008a).

A técnica gerou resultados promissores, porém, por estar focada em variabilidade de resul-
tados a partir de dois modelos iniciais, nao simulou a trasmissao para geragoes seguintes,
nao considerou questoes relacionadas a género, cores de pele e olhos, além de ter sido
aplicada apenas a faces. A estrutura de patches de Bézier também dificulta a simulagao
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Figura 2.26: Isolamento de regides da face (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-NETO, 2008a).

de novos modelos, uma vez que a mesma nao é um padrao universal e os modelos sao
construidos manualmente por fotos frontais e laterais. A opc¢ao pelo isolamento de regices
e aplicacao de morphing, gerou problemas de continuidade entre as regioes.

2.3 Manipulacao de Personagens Virtuais

2.3.1 Geracgao de Expressoes

O problema de geracao de expressoes faciais nao é novo. Em um survey escrito por
Noh e Neumann (NOH; NEUMANN, 1998), varias dessas técnicas — interpolagao, para-
metrizacao, morphing e técnicas baseadas em deformacoes de camadas musculares — sao
apresentadas(Figura 2.27). Alguns dos trabalhos com técnicas distintas sao apresentados
brevemente nesta secao.

Hair | facial
Animation modeling / animation
Individual
| Model
‘ | % Construction
Geometry Image
manipulations manipulations
p Anthropometry
‘ Interpolation ‘ ‘ Parameterization ‘ Image Vascular
morphing expressions
Bilinear
v v Y .{ .
v b interpolation
Physics Finite Pseudo Texture MOdfl 7
based Element muscle manipulation and acquisition
muscle Methods model image blending and fitting
model
t ; i ; v A 4 }
(Layered) Pure vector Spline Free form Wrinkle Scattered Projection onto
Spring based model deformation generation data spherical or
mesh model interpolation cylindrical
coords.

Figura 2.27: Diagrama de técnicas de geragao de expressoes (NOH; NEUMANN, 1998).
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DeCarlo (DECARLO; METAXAS; STONE, 1998) foi um dos pioneiros na utilizagao de técnicas
antropométricas para a geragao automatica de faces com medidas distintas na construcao
de avatares a serem utilizados em aplicagoes de realidade virtual, e seu trabalho serviu de
inspiragao para varios outros trabalhos. Com esses estudos, foi possivel gerar variabili-
dade de modelos, porém, a utlizacao de medidas e proporgoes nao ¢ muito explorado para
a geracao de expressoes. Fratarcangeli et al. (FRATARCANGELI; SCHAERF; FORCHHEI-
MER, 2007) foi um dos que utlizou a especificagago MPEG-4, que emprega landmarks
antropométricos, para definir os parametros de animagao da sua técnica. Blanz e Vet-
ter (BLANZ; VETTER, 1999) foi um dos primeiros a estudar o espago de faces. Ele usou a
técnica de PCA (Principal Component Analysis) para gerar um modelo linear passivel de
mudancas morfolégicas a partir de um banco de dados de faces e expressoes obtidas por
scanner 3D. Os resultados foram muito realistas, mas é necessario ter modelos com mesma,
topologia e ter as expressoes captadas previamente, por scanner 3D. Com sua técnica, foi
possivel gerar expressoes e transferi-las a outros modelos (BLANZ, 2006; BLANZ et al.,
2003)(Figura 2.30).

Learning:

= smile

Application:

input

|

3D reconstruction rendering
P G

+ smile =

Figura 2.28: Método de transferéncia de expressoes utilizado por (BLANZ, 2006).
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Bui e seus coautores (BUI et al., 2003) também utilizaram a técnica de morphing, para
animagoes faciais(Figura 2.29), sendo necessario gerar as varias expressoes previamente,
para cada modelo. O detalhe é que a aplicacoes de transferéncia de expressoes por
morphing, geralmente produz resultados padrao. Isso porque o acréscimo no posicio-
namento de cada vértice é constante. Nao importa se o modelo tem boca larga ou nao, o
movimento decada regiao é padrao, nao levando em consideragao o fato de que uma boca
larga pode ter amplitude de movimento maior, por exemplo.

Figura 2.29: Transferéncia de expressdes por morphing utlizado por (BUI et al., 2003).

Kéhler e seus coautores (KAHLER et al., 2002) construiram um modelo com camadas
anatomicas (pele, musculos e ossos) associadas com landmarks antropométricos. Com
esse sistema de camadas, é possivel deformar musculos, gerando diferentes expressoes,
porém, para cada modelo distinto, é necessario adaptar, ou recriar o sistema de camadas.
Neste caso é complicado configurar todas essas camadas em modelos de criaturas diversas.

Figura 2.30: Modelo com camadas anatomicas utilizado por (KAHLER et al., 2002).

Kalra e seus coautores (KALRA et al., 1992) utilizaram deformagao de forma livre (FFD
- Free-Form Deformation) para gerar expressoes. A malha do rosto é incluida em uma
caixa flexivel contendo pontos de controle. Com a deformagao da caixa, a malha do rosto
também ¢é deformada seguindo os mesmo parametros.

Noh e seus coautores (NOH; FIDALEO; NEUMANN, 2000) utilizaram a técnica de RBF
para gerar expressoes faciais em tempo real, a serem utilizadas em sistemas de video-
conferéncia(Figura 2.31). Foi desenvolvido um sistema de deformacao facial baseado em
movimentagao de pontos (Figuras 2.32 e 2.33) em uma regiao de influéncia, porém, nesse
sistema, era necessario gerar as expressoes para cada pessoa modelada. Além dessa res-



45

tricao, o modelo de zonas de influéncia adotado impoe outras limitacoes que sao discutidas
nas proximas segoes.

Figura 2.31: Resultados de aplicacao de expressoes obtidos por (NOH; FIDALEO; NEU-
MANN, 2000).

Figura 2.32: Método de deformagao utilziado por (NOH; FIDALEO; NEUMANN, 2000).

2

Smile consists of two GDEs

Eyve up consists of two GDEs

Sadness consists of four GDEs

Figura 2.33: Definicao de pontos a serem movidos (NOH; FIDALEO; NEUMANN, 2000).
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Em seu trabalho de clonagem de expressoes, Noh e Neumann (NOH; NEUMANN, 2001)
aplicam técnicas de deformacao semelhantes para transferir os diferentes tipos de ex-
pressoes entre dois personagens virtuais com topologia de malha distintas (Figura 2.34),
servindo como base para muitos outros trabalhos (LAU et al., 2007; PYUN et al., 2003; SU-
CONTPHUNT et al., 2008; THEOBALD et al., 2007; VLASIC et al., 2005; WEISE et al., 2009;
YANO; HARADA, 2009). Alguns desses trabalhos utilizaram modelos com diferentes ca-
racteristicas faciais, e outros restringiram-se a modelos humano, mas, a fim de transferir
as expressoes era necessario encontrar correspondéncias densas entre os modelos (Figura
2.35) empregando volume morphing e projegao cilindrica para aplicagdo das deformagoes
por RBF. Alguns outros trabalhos tém necessidade de personalizar um modelo base para
a entrada.

Figura 2.34: Personagem virtual recebendo expressoes (NOH; NEUMANN, 2001).
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Figura 2.35: Sistema de clonagem de expressoes (NOH; NEUMANN, 2001).

A maioria das técnicas propostas na literatura utiliza calculos pesados, o que incorre em
custos de CPU elevados, impraticaveis em caso de utilizagao em tempo real, em grande
quantidade de modelos, em jogos. O método apresentado neste trabalho é baseado em
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técnicas de antropometria e nao precisa de um passo de correspondéncia densa. Ele
utiliza landmarks e as proporgoes das medidas antropométricas em conjunto com técnicas
de deformagao semelhantes aos utilizados por Noh et al . (NOH; FIDALEO; NEUMANN,
2000), a fim de ajustar o modelo através das zonas de influéncia. O método proposto
permite a geracao automatica de expressoes de diversos modelos (humanos, criaturas,
animais, etc) apds a identificacao de seus landmarks faciais.

2.3.2 Caricaturizacao de Personagens

A geracao de caricaturas nesses modelos exige técnicas de modelagem e manipulagao
de malhas. O survey produzido por Noh e Neumann (NOH; NEUMANN, 1998) descreve
diversas técnicas de modelagem e manipulacao de modelos para a geracao de animagoes
faciais, como visto anteriormente. Sao técnicas de morphing, antropometria, deformagao
por free-form, etc. Diversos autores tém explorado o problema da geracao automatica de
caricaturas (AKLEMAN; PALMER; LOGAN, 2000; CALDERA et al., 2000; GOOCH; REINHARD,
2004; LIM; FEDOROV; KIM, 2007; LEE; SOON; ZHU, 2007; MAURO; KUBOVY, 1992; RAUTEK;
VIOLA; GRSLLER, 2006; SOON; LEE, 2006; XIE et al., 2009) com algumas dessas técnicas.

Muitos desses autores desenvolveram trabalhos para a geragao de caricaturas em 2D.
Chiang e seus coautores criaram um sistema que identifica padroes em caricaturas 2D
feitas por artistas (Figura 2.36), tentando reproduzi-los (CHIANG; LIAO; LI, 2004). O
processo consiste em mapear aspectos da face de uma foto da pessoa a ser transformada
em caricatura, adaptando padroes de caricaturas a esse mapeamento.

Figura 2.36: Resultados obtidos por (CHIANG; LIAO; LI, 2004), com a utilizacao de padroes
artisticos de caricaturas.
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Blanz foi um dos primeiros a estudar o espago de faces (BLANZ; VETTER, 1999; BLANZ,
2006). Ele usou a técnica de PCA para gerar um modelo linear passivel de mudangas
morfoldgicas a partir de um banco de dados de faces e expressoes obtidas por scanner 3D.
Com essa técnica, é possivel comparar o posicionamento de cada vértice de um modelo,
com o posicionamento dos vértices de um modelo médio. Apds essa comparacao, é possivel
deslocar os vértices de acordo com a diferenca encontrada (Figura 2.37). Os vértices com
maior diferenca de posicionamento sao deslocados mais fortemente, acentuando assim, as
caracteristicas que fogem mais da média. Os resultados sao interessantes, mas é necessario
ter modelos com a mesma topologia. Também nao existe muita liberdade para criar
caricaturas com estilos diferentes.

ORIGINAL CARICATURE MORE MALE FEMALE

eeecC
¢eCe

SMILE FROWN WEIGHT HOOKED NOSE

Figura 2.37: Transformagoes possiveis com o sistema de morphing (BLANZ; VETTER,
1999).

Com o banco de modelos, além de gerar caricaturas, é possivel realizar transformacoes,
como as ilustradas na Figura 2.37. A partir de dois modelos médios, um masculino e outro
feminino, modelos de diferentes pesos e expressoes, é possivel ”engordar”, ”emagrecer”,
fazer trasformacoes de género e gerar expressoes em um modelo qualquer. No capitulo
4, serd feito uso da trasformacgao de género em uma etapa do método proposto; neste
momento serd explicado o processo para chegar ao resultado da trasnformacao.

Liu e seus coautores desenvolveram um sistema de aprendizado de padroes, baseado em
PCA, mas com modelos 3D gerados a partir de caricaturas 2D feitas por artistas (LIU
et al., 2009). Com esse banco de modelos caricaturados em 3D, é possivel fazer anélises
semelhantes as de Blanz, gerando caricaturas com deformacoes mais proximas das cari-
caturas feitas por artistas (Figura 2.38). Porém, continua sendo necessério ter um banco
de modelos e malhas com a mesma topologia.

Outros sistemas baseados em aprendizado de padrdes também foram propostos (LIANG et
al., 2002; LIU; CHEN; GAO, 2006; SHET et al., 2005).
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Figura 2.38: Resultados obtidos por (LIU et al., 2009) e pelo método de morphing tradici-
onal (tltima linha)

Para a geracao de caricaturas, no método proposto neste trabalho, foi desenvolvido uma
técnica de deformagao facial baseada em movimentacao de pontos em uma regiao de in-
fluéncia, a qual tem a vantagem de ser independente da topologia da malha. Essa técnica
faz uso de medidas antropométricas e se assemelha as técnicas propostas por (NOH; FIDA-
LEO; NEUMANN, 2000). As malhas dos modelos sdo ajustadas as deformacgoes provocadas
pela movimentacao ou escala de zonas de influéncia. Isso é feito de forma automaética e
acentua determinadas caracteristicas do modelo. Os estudos de casos realizados comparam
os resultados do método proposto com o método de morphing proposto por Blanz (BLANZ;
VETTER, 1999) e o método proposto por Liu e seus coautores (LIU et al., 2009).
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2.4 Consideracoes Finais

Existem diversas técnicas para a geracao de novos modelos de personagens virtuais,
aplicacao de expressoes e caricaturizacao. Nesta segao, os trabalhos sobre geracao de
modelos foram divididos em técnicas baseadas em antropometria, morphing, técnicas ba-
seadas em templates, algoritmos genéticos, detalhamento de malhas e reproducao simu-
lada, embora em determinados momentos uma técnica fazer uso de outra, como foi visto
na descricao dos trabalhos. Os métodos propostos neste trabalho utilizam conceitos da
Antropometria, para adaptacao de medidas corporais. Para a geracao de personagens vir-
tuais sao feitas combinagoes de informagoes dos modelos materno e paterno para a geragao
dos modelos descendentes, usando conceitos semelhantes ao de algoritmos genéticos. No
entanto, diferentemente da técnica de algoritmos genéticos, que tem como objetivo con-
vergir para uma solucao desejada, a técnica proposta neste trabalho almeja a diversidade
a partir de ancestrais, com a transmissao de quaisquer caracteristicas a seus descendentes.
No Capitulo 3, sao apresentados os conceitos bioldgicos da reproducao de seres diploides
e os métodos de adaptagao de medidas dos personagens virtuais.
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3 CONCEITOS BASICOS

3.1 Introducao

Neste capitulo, sao tratados conceitos basicos de biologia, relativos a reproducao de seres
diploides; sao ilustradas caracteristicas utilizadas em personagens virtuais, como ”in-
formacoes genéticas”e, por fim, sao descritos os modelos de deformacao de malhas, utili-

zados para a adaptacao de medidas.

3.2 Reproducao de Seres Diploides

A hereditariedade pode ser conceituada como o fenomeno que justifica as semelhancas en-
tre ascendentes e descendentes. As leis da hereditariedade que revolucionaram a Biologia
e tornaram-se a base da Genética Moderna foram descobertas por um monge austriaco
(Gregor Mendel). Mendel descobriu um principio genético fundamental: a existéncia de
caracteristicas como as cores das flores que, segundo ele, é devida a um par de unida-
des elementares de hereditariedade, hoje conhecidas como genes. Do resultado de suas
observagoes, Mendel formulou suas trés teorias bésicas, conhecidas como Leis de Mendel:

e Primeira Lei de Mendel (principio da segregacao dos caracteres) — as células sexuais
femininas ou masculinas devem conter apenas um fator para cada caracteristica transmi-
tida;

e Segunda Lei de Mendel (principio da transferéncia dos caracteres) — cada caracteristica
hereditaria é transmitida independentemente das demais;

e Terceira Lei de Mendel (conceitos da dominéancia) — os seres hibridos apresentam um
carater dominante que encobre, segundo determinadas proporcoes, o chamado carater
recessivo.

Neste capitulo sera descrito o processo biolégico da reproducao dos seres diploides, pas-
sando pelos conceitos de armazenamento das informagoes genéticas, geracao de gametas
e fecundacao.
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3.2.1 Armazenagem de informacoes genéticas

O termo carater é utilizado em Genética com sentido muito amplo, ja que designa qualquer
caracteristica, normal ou patoldgica, passivel de ser notada durante qualquer fase do
desenvolvimento de um individuo, isto é, desde a sua formacao até a sua morte.

Os caracteres, ou caracteristicas genéticas dos seres vivos estao codificadas nos cromos-
somos (Figura 3.1). Nos seres chamados diploides, o nimero total de caracteristicas
genéticas é distribuido em n subconjuntos, onde cada subconjunto é armazenado em um
par de cromossomos, chamados de cromossomos homdlogos (um cromossomo registrando
as caracteristicas oriundas do pai e o outro as caracteristicas oriundas da mae). Cada
caracteristica armazenada em um cromossomo é chamada gene. Genes correspondentes
nos cromossomos homologos (genes que ocupam a mesma posi¢io no cromossomo) sao
chamados de genes alelos.

F Gene 1
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Cromossomos DNA

Figura 3.1: Ilustracao de um cromossomo isolado.

O lugar certo, invariavel, de cada gene num cromossomo, recebe o nome de locus. Um
gene para a cor do corpo da mosca Drosophila, por exemplo, nunca ocupa o locus do gene
para a cor dos olhos e nunca forma com esse um par. Portanto nao é seu alelo. Um gene
para cor do corpo sé pode ser alelo de outro gene para cor do corpo (Figura 3.2). Estudos
realizados com a mosca Drosophila melanogaster contribuiram bastante para decifrar os
principios fundamentais da genética. Isso se deve aos seguintes fatos: a Drosophila é de
facil cria¢@o; possui ciclo de vida curto; possui mutantes conhecidas (modificagoes na cor
do olho, na forma da asa, na cor do corpo, etc.) e isoladas em laboratério; possui apenas
quatro cromossomos, facilitando a localizacao dos genes; e sua gestagao é de apenas duas
semanas, o que facilita os testes de cruzamentos.

A constituicao genética de um individuo é o seu gendétipo. Ele é representado por letras
conforme as convengoes:

e A letra que designa a manifestacao dominante deve ser a mesma que designa a mani-
festacao recessiva;
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Figura 3.2: Distribuicao de genes em um cromossomo.

e A manifestacao dominante é representada por uma letra maitiscula e a recessiva por
uma letra minuscula;

o A letra preferivel deve ser a inicial da manifestacao recessiva. Por exemplo, nas dro-
sophilas, a cor do corpo preta é recessiva, sendo o gene para a cor do corpo cinza represen-
tado por P e gene para a cor preta por p; as asas vestigiais (curtas e nao desenvolvidas)
originam-se de um gene recessivo, representado por v e o gene dominante para asas longas
por V. Dessa forma, uma drosophila cinza pode ser homozigética (PP) ou heterozigético
(Pp). Mas a preta tem forgosamente de ser pp (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Cruzamento entre Drosophilas.
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A manifestacao observavel do gendtipo é o que se chama fendtipo. Essa manifestacao
pode ser morfoldgica, fisiolégica ou comportamental. Também fazem parte do fendtipo
caracteristicas microscépicas e de natureza bioquimica, que necessitam de testes para
serem identificadas. Caracteristicas fenotipicas visiveis sao, por exemplo, a cor de uma
flor, a cor dos olhos de uma pessoa, a textura do cabelo, etc.; j4 o tipo sanguineo e a
sequéncia de aminoacidos de uma proteina sao caracteristicas fenotipicas reveladas apenas
mediante testes especiais. O fenétipo de um individuo sofre transformagodes com o passar
do tempo, a medida que ele envelhece. Fatores ambientais também podem alterar o
fenotipo de um individuo.

Todas as células de um ser diploide adulto originam-se de uma tunica célula, o évulo
fecundado. Essa célula-ovo ou zigoto, por meio de divisoes celulares sucessivas, propicia
a formacao de organismos complexos, dotados de bilhoes de células. Essas intimeras
células podem ser agrupadas de duas maneiras diferentes: as células somadticas (com
2n cromossomos), que em conjunto formam o corpo do individuo, e os gametas (com
n cromossomos), destinados a perpetuagdo da espécie. Nos seres humanos, as células
somaéticas possuem 23 pares de cromossomos (2n = 46 cromossomos) e os gametas (6vulos
e espermatozoides) possuem 23 cromossomos (7 = 23 cromossomos).

Em populagoes naturais, a variagdo na maioria das caracteristicas tem a forma de uma
faixa continua fenotipica, ao invés de discretas classes fenotipicas. Em outras palavras, a
variagao é quantitativa, nao qualitativa. A analise genética mendeliana é extremamente
dificil de aplicar a tais distribui¢oes fenotipicas continuas, e assim técnicas estatisticas sao
empregadas em seu lugar.

A principal tarefa da genética quantitativa é determinar as maneiras pelas quais os genes
interagem com o ambiente para contribuir para a formagao de uma distribuicao de ca-
racteristicas quantitativas. A variacao genética subjacente a uma distribuicao de cardater
continuo pode ser o resultado da segregacao em um unico locus genético ou numerosos
loci que interagem para produzir efeitos cumulativos sobre o fenétipo.

Caracteres Qualitativos

A designacao carater qualitativo é atribuida aos caracteres em relagao aos quais os in-
dividuos de uma populacao podem ser classificados de modo a ficarem separados em
categorias que nao mostram qualquer conexao entre si e que sao mutuamente exclusivos.
De acordo com essa designacao, cada individuo pode ser incluido em apenas uma dentre
duas ou mais classes. E o que acontece quando os seres humanos sao classificados quanto
a capacidade de suas hemacias serem aglutinadas quando suspensas em antissoros, isto
é, em soros sanguineos que contém aglutininas especificas que reconhecem antigenos das
hemacias. Também sao caracteres qualitativos, a cor do corpo e o tipo de asa da mosca
drosophila, descritas na secao anterior.

Caracteres Quantitativos

Toda caracteristica que puder ser representada por um valor numérico é denominada
variavel. As varidveis sao ditas quantitativas, podendo ser continuas ou discretas, quando
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atribuidas a caracteres que nao permitem aos individuos serem categorizados em classes
que nao tém conexao entre si. Tais caracteres, por sua vez, sao denominados caracteres
quantitativos e sao, frequentemente, representados por variaveis continuas, isto é, medidas
que podem ser classificadas ordenadamente e quantificadas em nimeros reais (ntimeros
inteiros ou decimais, a partir de zero). Essas medidas permitem, pelo menos do ponto
de vista tedrico, a introducao de um numero infinito de valores intermediarios em um
intervalo qualquer, por menor que seja. E o caso da estatura ou da medida de qualquer
parte do corpo, do peso corporal ou de qualquer érgao, do nivel plasmatico de alguma
substancia como a creatinina, uréia, e o colesterol, da temperatura, da pressao arterial, etc.
Os caracteres quantitativos, entretanto, também podem ser representados por varidveis
discretas, isto é, por medidas que s6 admitem ntimeros inteiros, e que também podem
ser classificadas ordenadamente e quantificadas. Esse é o caso do nimero de filhos de um
casal, do nimero de pélos em uma determinada area do corpo, do niimero de batimentos
cardiacos por minuto, do nimero de cristas dermopapilares na falange distal dos dedos,
etc. O estudo da distribuicao dos caracteres quantitativos em amostras das populagoes
humanas permite constatar serem numerosos aqueles que apresentam uma distribuicao
unimodal, isto é, que mostram apenas uma regiao de densidade maxima, a moda. Além
disso, verifica-se que grande nimero desses caracteres apresentam distribuigoes estatisticas
proximas da distribuicao normal, e, por esse motivo, as propriedades da distribuicao
normal sdo adotadas na pratica (Figura 3.4) (BEIGUELMAN, 2008).

Figura 3.4: Curva normal. (BEIGUELMAN, 2008)

O grafico da Figura 3.5 ilusta a curva normal da distribuigdo de uma amostra de 100
secundaristas brasileiros do sexo masculino segundo a estatura medida em centimetros.

Caracteres Semidescontinuos

Certos caracteres continuos apresentam distribuicao contendo duas ou mais modas e uma
ou mais antimodas, isto é, um ou mais intervalos de pequena frequéncia entre as modas.
Tais caracteres sao denominados semidescontinuos porque, apesar de serem representados
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Figura 3.5: Histograma da distribuicao de uma amostra de 100 secundaristas brasileiros do
sexo masculino segundo a estatura medida em centimetros. Ao histograma foi sobreposta
uma curva normal ajustada aos dados.

por variaveis continuas, eles podem ser tratados como qualitativos, ja que as antimodas
permitem a separacao de classes fenotipicas de uma maneira muito menos arbitraria do
que aquelas que podem ser tentadas em relacao aos caracteres com distribui¢ao unimo-
dal. Alids, tal separagdo serd tanto menos arbitraria quanto menor for a frequéncia de
individuos que ocorrem na(s) antimoda(s).

3.2.2 Geracgao de gametas de seres diploides

Células somaticas especializadas chamadas células germinativas — células dipléides — so-
frem um processo de divisao celular especial chamado meiose que resulta em gametas
— células haploides (uma célula haploide tem a metade do nimero de cromossomos de
uma célula diploide). Através da meiose, uma célula germinativa gera quatro gametas. A
meiose ocorre em oito fases distintas, precedida de uma fase de duplicacao dos cromosso-
mos chamada Intérfase: Préfase I, Metafase I, Anéafase I, Telofase I, Profase 11, Metafase
II, Anéfase II, Teléfase II (Figura 3.6). A Figura 3.6 ilustra o processo de geracao de
gametas a partir de uma célula com dois cromossomos heterozigotos. Em algumas des-
sas fases ocorrem processos de natureza aleatéria que sao responsaveis pela diversidade
dos descendentes. No primeiro desses processos aleatorios, conhecido como permutacao
ou crossover, o qual ocorre na Préfase I, pedacgos correspondentes de alguns dos cromos-
somos homologos duplicados sao trocados entre si. Assim, o novo par de cromossomos
homélogos duplicados j& é diferente do par duplicado da célula original (Figura 3.7).

A aleatoriedade do crossover se deve tanto ao fato de que os tamanhos e os ntimeros de
pedagos trocados em um par de cromossomos homologos nao sao deterministicos, quanto
ao fato de que nao é deterministico em quais dos n pares de cromossomos homologos o
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Figura 3.6: Etapas do processo de divisao celular meidtico.
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crossover ocorrera, ou se ocorrerda. Com base em cruzamentos teste, é possivel estimar a
frequéncia de recombinacao entre dois genes, assim como a distancia entre eles, pois essa

frequéncia é diretamente proporcional a distancia entre os genes.
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Figura 3.7: Crossover com 2 (a) e com 1 (b) pontos de permuta de material genético.

No segundo desses processos aleatérios, que ocorre tanto na Metafase I quanto na Metafase
IT, durante o alinhamento dos n pares de cromossomos homélogos, nao é deterministico
quais sao os n cromossomos que ficarao em uma célula e quais os n cromossomos que

ficarao na outra célula apds a divisao celular (Figura 3.6).
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Em sintese, para a geragao dos gametas, cada cromossomo separa-se do seu homélogo,
formando células haploides. Esse processo leva a um fenomeno chamado segregacao in-
dependente dos homdlogos. Isso significa que a geragao dos gametas ocorre por uma
combinagao independente dos cromossomos homologos, possibilitando a geracao de uma
variedade enorme de gametas. A lei da heranca ou lei da segregacao independente (se-
gunda lei de Mendel), define que os fatores para duas ou mais caracteristicas segregam-se,
distribuindo-se de forma independente para os gametas, onde se combinam ao acaso (du-
rante a Metafase I e II da meiose). Desta forma, cromossomos homdlogos de origem
materna e paterna podem combinar-se livremente, levando a segregacao independente de
genes situados em cromossomos distintos, como ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8: Ilustracao de possiveis agrupamentos de cromossomos possibilitados pela
segregacao independente.

No processo de divisao celular de uma célula duplo-heterozigota AaBb (Figura 3.8), com
o par de alelos Aa situados em cromossomos diferentes do par Bb, podem ocorrer dois
casos durante a Metafase I:

e O homoélogo portador do gene dominante A pode ligar-se ao mesmo pélo do gene domi-
nante B e o gene recessivo a, ao recessivo b, gerando gametas homozigotos AB e ab.

e O homoélogo portador do gene dominante A pode ligar-se ao mesmo polo do gene reces-
sivo b e o gene recessivo a, ao dominante B, gerando gametas heterozigotos Ab e aB.
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3.2.3 Fecundacgao

Cada gameta gerado por dois individuos diploides possui apenas um dos alelos de cada
gene. A fecundacao faz com que os alelos dos gametas se redinam para formar um ser
dipléide. A combinacao de alelos podera ocorrer de diversas formas, porém as mais
comuns sao: por dominancia, por recessividade, dominancia incompleta ou por heranca
quantitativa. No caso de heterozigotos, o gene dominante levara a um fendtipo da sua
caracteristica, apesar de também possuir um gene recessivo. Existem casos onde a situacao
de dominancia e recessividade nao ocorre por completo, que sao os casos de dominancia
incompleta, onde os individuos heterozigotos apresentam caracteristicas intermediarias
entre os fenotipos dos homozigotos. Os casos onde uma caracteristica é influenciada por
mais de um gene sao chamados de heranga quantitativa.

Dominancia incompleta

A dominancia incompleta ocorre quando a combinacao dos genes de um heterozigoto
gera fenotipos intermediarios e distintos dos homozigotos. Assim, por exemplo, plantas
boca-de-leao homozigéticas com flor branca pura e com flor vermelha pura podem ser
combinadas para formar uma planta heterozigética com flores cor-de-rosa (Figura 3.9).
Em animais, esse tipo de dominancia também pode ocorrer. No caso da plumagem de
algumas racas de galinha, o cruzamento entre galinhas puras, com plumagem branca e
galinhas puras com plumagem preta, pode gerar descendentes com plumagem azulada.
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Figura 3.9: Exemplo de dominancia incompleta.

Heranca quantitativa

Caracteristicas como altura, peso, cor, etc., sao resultados do efeito cumulativo de muitos
genes, cada um com contribui¢ao prépria para o fenétipo. O tipo de heranca, onde par-
ticipam dois ou mais genes, com ou sem segregacao independente, ¢ denominada heranca



quantitativa ou poligénica.

O carater cor da pele, na espécie humana, segue a heranga quantitativa, sendo controlada

por pares de alelos que determinam

células da pele (Figura 3.10). A cor da iris do olho humano segue a mesma regra da cor da
pele, podendo variar entre as cores: azul, verde, algumas tonalidades de castanho, até ao
quase negro. A Figura 3.11 mostra um quadro simplificado correspondente a combinagao
de gametas gerados por homozigotos de olhos azuis e olhos castanho-escuros, supondo

a producao de grande quantidade de melanina nas

que dois genes determinam tal caracteristica.

color, for 22 populations
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Figura 3.10: Cor da pele tem distribuicao continua.
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Figura 3.11: Exemplo de heranca quantitativa.




61

3.2.4 Influéncia Genética e do Ambiente na Aparéncia Fisica

Pouco se sabe sobre o grau de influéncia da genética e do ambiente na aparéncia fisica de
individuos, tais como a geometria do rosto e dos corpos humanos. Os mecanismos pelos
quais a forma de uma estrutura complexa, como o cranio humano (Figuras 3.12 e 3.13),
resulta da integragao das normas morfogenéticas (regras genéticas que controlam a forma
de um 6rgao ou parte de um individuo), das respostas plésticas e das forcas evolutivas nao
estao bem estabelecidos (MARTINEZ-ABAD{AS; GONZALEZ-JOSé; GONZALEZ-MARTIN, 2006).
Algumas pesquisas genéticas sobre anomalias craniofaciais foram realizadas durante vérios
anos, mas pouco tem sido feito para avaliar como os genes e ancestralidade genética influ-
enciam a varia¢do normal das caracteristicas faciais no ser humano (MARTINEZ-ABAD{AS,
2007). A semelhanca facial entre gémeos univitelinos (gémeos originados do mesmo ovo
ou zigoto - célula resultante da fecundagao de um 6vulo por um espermatozoide) quando
comparada com gémeos bivitelinos (gémeos originados de dois ovos distintos) indica alta
hereditariedade para essas caracteristicas.

Figura 3.13: Medidas craniofaciais.

Até o desenvolvimento da genética moderna, a pesquisa antropoldgica de passado e pre-
sente da populacao humana estava concentrada no estudo dos restos mortais, porque esses
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constituiam-se os unicos materiais persistentes (MARTINEZ-ABAD/AS, 2007). Com o desen-
volvimento de abordagens genéticas e moleculares para o estudo de populagoes humanas,
a mistura entre populagoes humanas tém sido estudadas por marcadores moleculares.
Tais marcadores, como proteinas do sangue e polimorfismos genéticos, presumivelmente
considerados como caracteres neutros, tém a vantagem de nao serem afetados pelo am-
biente. No entanto, poucos esfor¢os tém sido feitos para testar os niveis de mistura de
caracteristicas quantitativas (MART{NEZ-ABAD{AS; GONZALEZ-JOSé; GONZALEZ-MARTIN,
2006). Caracteres quantitativos sdo caracteristicas que apresentam variagao continua ou
quase continua e podem ser medidos em uma escala métrica. Essas caracteristicas, entre
as quais estao: peso, estatura, medidas do cranio e corporais, presumivelmente sao contro-
ladas por um grande numero de loci de genes com pequenos efeitos aditivos (MARTINEZ-
ABADIAS, 2007). Apesar das criticas, alguns pesquisadores continuaram a trabalhar com
caracteristicas craniométricas para estudarem as populagoes humanas, e mostram que,
apesar do fato de serem afetadas por influéncias ambientais, as varia¢oes craniométricas
refletem os padroes subjacentes de estrutura populacional e histéria. Dai, conclui-se que
as caracteristicas craniofaciais podem ser utilizadas para inferir as relagoes genéticas entre
populagoes humanas (MARTINEZ-ABADi{AS, 2007).

Nos ultimos anos, as caracteristicas quantitativas, tais como tracos craniométricos tém
sido incorporados com sucesso em modelos genético-populacionais, a fim de fornecer in-
formagoes sobre a estrutura das populagoes humanas. Esses estudos tém fornecido fortes
evidéncias de que a variancia genética pode ser inferida a partir de variancia fenotipica
devido & alta correlagdo entre variancias genéticas e fenotipicas (MARTINEZ-ABAD/{AS;
GONZALEZ-JOSé; GONZALEZ-MARTIN, 2006). No entanto, pouco se sabe sobre o grau de
influéncias genéticas e nao-genéticas sobre a expressao fenotipica. Um tépico importante
é, portanto, o de hereditariedade de caracteristicas complexas e suas métricas. A capaci-
dade de herdar, no sentido restrito, ¢ um parametro importante em modelos de evolucao
de caracteristicas quantitativas e constitui uma medida da proporgao da variancia em
uma caracteristica explicada pela transmissao genética (MARTINEZ-ABADI{AS, 2007). O
meio ambiente desempenha um papel importante de integracao, uma vez que favorece
a selecao de tracos funcionais relacionados, que envolve como uma tunica unidade co-
ordenada. A complexidade desses mecanismos dificulta a exploracao da saida basica
fenotipica esperada sob o efeito de um determinado agente microevolutivo, como fluxo
génico (MARTINEZ-ABADIAS; GONZALEZ-JOSé; GONZALEZ-MARTiN, 2006). Portanto, a
questao nao é se a morfologia das caracteristicas quantitativas estao sujeitas a influéncias
ambientais ou nao, mas se as influéncias ambientais sao penetrantes sobre influéncias
genéticas (MARTINEZ-ABADI{AS, 2007).

3.3 Adaptacao de Medidas de Personagens Virtuais

Neste trabalho, medigoes sao tratadas como genes que controlam a construcao dos modelos
utilizados na simulacao. As medidas sao tomadas de acordo com conceitos da antropo-
metria, que nesta secao, sao resumidos. Também sao descritas as técnicas utlizadas para
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selecao de medicoes e aplicagao de deformacgoes nos modelos das criaturas.

3.3.1 Antropometria

Como foi descrito na Secao 2.2, Antropometria é a ciéncia que estuda as medidas e
proporgoes do corpo humano. Medi¢oes humanas requerem um conjunto de pontos, de-
nominados landmarks, bem definidos sobre o corpo (Figura 3.14) (DECARLO; METAXAS;
STONE, 1998).

Figura 3.14: Alguns landmarks faciais.

As medigoes utilizadas em antropometria (DECARLO; METAXAS; STONE, 1998; FARKAS,
1994) sao de cinco tipos (Figura 3.15): a menor distancia entre dois pontos de referéncia,
por exemplo, ex-en; a distancia axial entre dois pontos de referéncia, por exemplo, v-tr;
a distancia geodésica entre dois pontos de referéncia, por exemplo, ch-t; o angulo entre
uma reta definida por pontos de referéncia e um dos eixos coordenados, por exemplo, a
inclinagao do ouvido; e o angulo entre dois alinhamentos de pontos, por exemplo, o angulo

Iv-tr

mentocervical.

Figura 3.15: Medidas baseadas em landmarks.
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Medicgoes do rosto e do corpo humano vem sendo estudadas hé décadas, resultando em
bases de dados que fornecem as caracteristicas marcantes de individuos de diferentes
idades, grupos étnicos e sexo (KOLAR; SALTER, 1997; TILLEY; ASSOCIATES, 2002). A
Figura 3.16 mostra algumas medidas do corpo.

Figura 3.16: Alguns landmarks antropométricos e medidas corporais.

Neste trabalho, sdo utilizadas medidas do tipo ex-en (menor distancia entre dois pontos)
que sao tratadas como genes. A seguir, é descrito o modelo geral de deformacao de
medidas adotado para ajustar as medidas dos modelos de acordo com as informagoes
armazenadas em seus genes.

3.3.2 Manipulacao de Medidas Faciais

O sistema de deformacao proposto faz uso de zonas de influéncia para ajustar os vértices
da malha triangularizada dos modelos. Noh e seus coautores (NOH; FIDALEO; NEUMANN,
2000) utilizaram o conceito de zonas de influéncia para a geracao de expressoes faciais.
No entanto, existem diferengas importantes entre sua abordagem e a utilizada neste tra-
balho. Noh utiliza uma abordagem com uma regiao de influéncia fixa da face, delimitada
manualmente pelo usuario, em que vértices selecionados movem-se dentro dessa regiao, a
fim de deformar o seu entorno. Definida a regiao de influéncia e deslocado o vértice de
controle, é aplicado o método de Radial Basis Functions (RBF) para definir as posigoes
dos vértices vizinhos que encontram-se dentro da regiao delimitada. Os vértices que estao
fora da zona nao se movem (Figura 3.17). Quando se desloca o vértice para fora da zona
de influéncia, é possivel gerar descontinuidades.

O sistema de adaptacao de medidas desenvolvido neste trabalho foi concebido para ser
simples e genérico, e para ser usado com qualquer malha triangularizada. A manipulagao
de medidas consiste em combinar operagoes de translagao e escala, utilizando zonas de
influéncia esféricas, posicionado-as e dimensionado-as, para cobrir areas que precisam ser
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Figura 3.17: Sistema de deformagc@o por zonas de influéncia. (a) Sistema proposto. (b)
Sistema desenvolvido por (NOH; FIDALEO; NEUMANN, 2000)

ajustadas. Nesse método, nao é necessario utilizar vértices de controle de deformacao,
nem o centro da esfera de influéncia necessita coincidir com um vértice da malha. Pelo
contrario, é a esfera de influéncia que se move, forcando os vértices internos a ajustarem
suas posigoes. O método funciona como se o centro da esfera fosse um vértice da malha, e
seu movimento mudasse a posicao da zona de influéncia, resolvendo assim o problema de
possiveis descontinuidades descrito por Noh. O sistema é simples e flexivel, produzindo
resultados satisfatorios. A manipulacao por translagao das zonas de influéncia é ilustrada
na Figura 3.19 e descrita nas equacoes 3.1 a 3.4, a seguir, bem como na Figura 3.18, em
forma algoritmica:

onde
PG e (1) — xc(1)]) < B
filt) = (3.2)
0 se [|x;(t) —x.(t)|| > R

X(t) =%x.(0) +tv 0<t<1 (3.3)
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X. € o centro da esfera e R é o raio.

ov = %.V (3.4)

A translacao aplicada é resultado de incrementos divididos em N etapas, conforme Equagao
3.4 (o algoritmo na Figura 3.18 descreve apenas um dos passos). Para cada etapa, o algo-
ritmo é aplicado novamente para recalcular a nova posicao dos vértices. Na Figura 3.19,
duas zonas de influéncia movem-se em diregoes opostas, a fim de alterar a largura do
nariz. A configuragao inicial esta representada na Figura 3.19(a), e a configuracdo final,
mostrando as novas posigoes dos vértices afetados, estd representada na Figura 3.19(b).

for every X[j] do
begin
dist = distance between X[j] and sphere_center
if dist <= R then
begin
X[jl.x:= X[j].x + V[O]*(R - dist)/R;
X[jl.y:= X[jl.y + V[1]*(R - dist)/R;
X[jl.-z:= X[j].z + V[2]*(R - dist)/R;
end;
end;

* V = translation vector
* R = Sphere_Radius
* X = vertex

Figura 3.18: Aplicacao de zonas de influéncia, por translagao.

Figura 3.19: Alteracao de medida do nariz, por transla¢do. (a) Antes da aplicagao. (b)
Apoés a aplicagao.

A deformacao causada pela zona de influéncia esférica, em cada passo do movimento, é
limitada aos vértices da malha que estao estritamente dentro da zona de influéncia. A
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(a) (b)

Figura 3.20: Deformagao do queixo por translagao. (a) Posic¢do inicial (). (b) Translagao
por passo unico. (c¢) Translacao gradual.

deformacao é mais acentuada em pontos que estao mais proximas ao centro da esfera e
é exatamente zero na borda da esfera. A Figura 3.20 mostra dois diferentes resultados
para a deformagcao de translagao: Figura 3.20(a) mostra a posigao inicial (fp) da zona
de influéncia esférica e a Figura 3.20(b) mostra o resultado, ao mover a esfera para a
posicao final em uma tunica etapa. Neste caso, vértices localizados dentro da esfera, em
sua posicao inicial, irao sofrer uma translagao proporcional a suas distancias em relagao
ao centro da esfera, antes da translacao. Como pode ser observado, o resultado é des-
continuo — um comportamento semelhante ao de uma regiao fixa, onde apenas os vértices
dentro da esfera sofrem movimento a partir da posi¢ao inicial. A Figura 3.20(c) mostra
o resultado final (mesma translacao utilizada na Figura 3.20(b)) obtido pela aplicacao
da translacao total com incrementos. Assim, quando a zona de influéncia move-se em
pequenos incrementos (simulando um movimento continuo), alguns vértices lentamente
podem entrar pela fronteira da esfera, e seus deslocamentos sao suavemente aumentados
a medida que aproximam-se do centro da zona de movimento. OQutros vértices lentamente
saem da zona de movimento e finalizam seu movimento. Este tipo de ajuste gera de-
formagoes com transicao suave entre as regioes dentro e fora da zona de influéncia. Os
raios das zonas de influéncia também podem variar quando for necessario englobar uma
area maior ou menor do modelo manipulado.

A manipulagao por zonas de influéncia de escala (também dividida em N etapas) ¢ ilus-
trada na Figura 3.21 e descrita pelas equagoes 3.5 a 3.8, bem como na Figura 3.23, em
forma algoritmica. No exemplo mostrado na Figura 3.21, uma medida do nariz é alterada
pela aplicagao de escala na sua zona de influéncia. As Figuras 3.21(a) e 3.21(b) ilustram,
respectivamente, a situacao inicial e a posigao dos vértices apds dimensionamento da zona
de influéncia. A Figura 3.22 ilustra o efeito de reducao de escala aplicado a regiao em
torno da boca.

x;(t + 6t) = x:(t) + ovi () fi(t) (3.5)

onde
ovi(t) = x(t) — x. (3.6)
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Figura 3.21: Alteracao de medida do nariz por escala. (a) Antes da aplicagao. (b) Apds

a aplicacio.
(a) v

Figura 3.22: Alteragdo de medida da boca por escala. (a) Antes da aplicagao. (b) Apés
a aplicacao.

(b)

R [x: ()=l
S. | Bl

se ||x;(t) — x| < R(t)
fi(t) = (3.7)
0 se [xi(t) = x| = R(t)
R(t) = Ry + t(R, — Ro) (3.8)
S é o fator de escala e R é o raio da esfera.

A Figura 3.24 ilustra alguns efeitos que podem ser obtidos com manipulagao de escala.
A Figura 3.24(a) mostra o posicionamento inicial de uma zona de influéncia esférica com
o seu raio original. A Figura 3.24(b) mostra o resultado de uma manipulacao de escala
em uma etapa unica, e a Figura 3.24(c) mostra os resultados de uma alteragao de escala
gradual. A anélise desses tipos de manipulacao de escala é semelhante as de translacao
em etapa unica e gradual.



for every X[j] do
begin
dist = distance between X[j] and sphere_center
if dist <= R then
begin
X[jl.x:= X[jl.x + (X[j].x - Xc.x)*scale*((R - dist)/R);
X[j]l.y:= X[jl.y + (X[j].y - Xc.y) *scale*((R - dist)/R);
X[jl.z:= X[j].z + (X[j].z - Xc.z) *scale*((R - dist)/R);
end;
end;

* X = vertex
* Xc = sphere
* R = Sphere_Radius

Figura 3.23: Aplicacao de zonas de influéncia por escala.
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Figura 3.24: Escala do nariz. (a) Raio inicial (¢y). (b) Escala por passo unico. (c¢) Escala

gradual.

Observe que, a medida que a esfera é transladada ou escalonada, alguns vértices que estao
perto da fronteira da zona de influéncia saem da esfera, enquanto alguns entram (Figura
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(b)

Figura 3.25: Zonas de influéncias méveis.

3.25). Na Figura 3.25, os pontos mostrados em amarelo entram na zona de influéncia,
apos esta mover-se para a posicao indicada na Figura 3.25(b). Da mesma forma, os pontos
destacados em verde sairam da zona de influéncia apds a translacao da esfera. Esse sistema
de movimento gradual de zonas de influéncia nao apresenta descontinuidade.

Figura 3.26: Otimizacao no sistema de deformacao.

Para reduzir a busca para os vértices que se encontram dentro da esfera de influéncia, é
feita uma otimizacao como ilustrado na Figura 3.26. No inicio da translacao ou escala da
esfera, é definida uma segunda esfera com um raio superior ao raio da esfera de influéncia
e com o mesmo centro. Os vértices internos deste segunda esfera sao armazenados e
utilizados como a busca para a adaptacao por translacao ou escala, eliminando o custo
de busca de vértices distantes que nunca seriam afetados pela regiao a ser adaptada. A
esfera de influéncia move-se ou altera sua escala e a segunda esfera mantém-se fixa. Se a
esfera de influéncia ultrapassa o campo da segunda esfera, um outro conjunto de vértices
é calculado, centrando a segunda esfera de novo com o centro da esfera de influéncia ou
ampliando seu raio, caso a adaptagao seja por escala. Esta otimizagao aumenta conside-
ravelmente a performance das simulagoes apresentadas nos capitulos a seguir.

3.3.3 Manipulacao de Medidas Corporais

Ao aplicar ajustes para medigoes do corpo, é possivel utilizar a mesma translacao de
esferas de influéncia descrita anteriormente. Na Figura 3.27, a largura dos ombros é
alterada movendo duas zonas de influéncia, centradas em pontos na regiao do ombro do
modelo. A Figura 3.27(b) ilustra a posigao inicial e as figuras 3.27(a) e 3.27(c) ilustram
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duas possibilidades (aumentando ou diminuindo a medida) para uma posic¢ao final, apds
o ajuste dos vértices da regiao afetada.

Figura 3.27: Aplicacao de translacao, na regiao dos ombros.

Da mesma forma, é possivel utilizar a escala de esferas de influéncia descrita anteriormente.
Na Figura 3.28, a largura do quadril é alterada com a expansao da esfera, centrada em
um ponto médio da regiao a ser modificada. A Figura 3.28(a) ilustra a posigao inicial e a
Figura 3.28(b) ilustra o resultado final apds o ajuste dos vértices da regiao afetada.

Figura 3.28: Aplicacao de escala, na regiao do quadril.

Em alguns casos, é necessario utilizar um tipo diferente de deformacao. Medigoes dos
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bragos, das pernas, do pescoco e de outras partes devem utilizar uma zona de influéncia
cuja forma funciona mais como uma deformacao cilindrica. Nestes casos, também é ne-
cessario isolar regioes para que os ajustes nao sejam feitos em vértices indesejados. Para
isolar regides, é feita a sele¢ao de vértices (Figura 3.29) utilizando um sistema simples de
busca por pontos que encontram-se no interior de uma janela de selegao.

Figura 3.29: Selecao de vértices para isolamento de regioes.

A Figura 3.30 ilustra a manipulacao de uma medi¢ao da perna. A fim de aumentar o
comprimento da coxa, tomam-se os dois landmarks, Py e P}, que definem essa medida

(Figura 3.30(Db)).

Figura 3.30: Aplicacao de uma deformagao por zona de influéncia cilindrica.
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Com os dois landmarks, é definido um vetor n que estabelece a direcao do movimento.
Depois disso, é necessario encontrar as equagoes dos planos que sao perpendiculares ao
vetor n.

Sejam ry o vetor posi¢ao do ponto Py no plano, e n o vetor normal ao plano. Assim, a
equacao do plano é dada por
n.(r—rp) =0 (3.9)

que pode ser escrita na forma

ng(z — o) + 1y (y — vo) + n2(2 — 29) = 0. (3.10)

O mesmo procedimento é feito para encontrar o plano paralelo que contém o ponto F}.
Com a altura do cilindro e os planos superior e inferior, é possivel encontrar a distancia
entre um vértice e o plano que contém o ponto P} (Figura 3.30(c)) e comparé-la com a
altura do cilindro, por meio da Equacao 3.11.

Dados um plano az + by +cz+d = 0 e um ponto P, = (z1,y1, 21), a distancia desse ponto

ao plano é dada por:
_awy +byy + ez + d

Va? + b2 + 2

Agora a mesma idéia da esfera de influéncia esférica é aplicada, porém utilizando a pro-

D

(3.11)

porgao das distancias dos vértices ao plano que contém o ponto Fj. Neste caso, os vértices
da regiao vermelha (Figura 3.30(c)) estao ligados ao landmark do ponto Fy. Eles sdo movi-
dos com este ponto, de modo que apenas a medicao da regiao azul é ajustada. Portanto,
todas as partes do corpo estao ligadas. Quando uma parte se move, as outras partes
ligadas seguem o movimento.

Aplicando as deformagoes as partes superior e inferior da perna, sao obtidos os resultados
mostrados na Figura 3.31.

i1

Figura 3.31: Alguns resultados na deformagao da perna.
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3.3.4 Consideragoes Finais

Com os conceitos abordados é possivel entender por que existe uma grande variabilidade
de combinagoes de caracteristicas nas espécies. Particularmente nos seres humanos, difi-
cilmente encontram-se individuos com vérias caracteristicas fisicas muito parecidas (quase
idénticas), salvo os casos de gémeos univitelinos. A abordagem proposta neste trabalho
baseia-se nesses processos bioldgicos, para simular o processo de geracao de personagens
virtuais, garantindo variabilidade e identificacao de tracos que identificam familias e po-
pulacoes distintas. A variabilidade de modelos é crescente, a medida que aumenta-se o
numero de caracteristicas combinadas. Para aplicar as medidas e gerar o modelo resul-
tante, foi definido o método de deformacao, baseado em zonas de influéncia. Trata-se
de um sistema simples e genérico de deformacao em malhas triangularizadas, possibili-
tando a sua utilizacao em modelos com diversas caracteristicas fisicas, sem necessidade
de adaptacgoes especificas ao novo modelo. Nos proximos capitulos sao definidas o modelo
conceitual do processo reprodutivo juntamente com a arquitetura do sistema e os estudos
de casos. Em seguida sao definidos os métodos de manipulagao de personagens virtuais,
com a manipulacao corporal, geracao de expressoes e caricaturas. Tanto a simulagao do
processo reprodutivo, como os métodos de manipulacao utilizam o sistema de deformacao
descrito neste capitulo.
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4 REPRODUCAO DE PERSONAGENS
VIRTUAIS

4.1 Introducao

Figura 4.1: Arvore genealdgica simulando uma familia de gatos.

Em muitas aplicacoes de realidade virtual e jogos de computador, é necessario preencher
os ambientes com personagens virtuais. A geracao de modelos realistas que atendam as
necessidades atuais demandadas pelas novas tecnologias e aplicagoes tornou-se um grande
desafio. Desafios adicionais sao colocados por aplicativos, como jogos de simulagao de
vida e mundos virtuais baseados na Internet, que exigem a simulacao de parentesco e de
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interacao entre populagoes isoladas de diferentes tipos de criaturas com caracteristicas
étnicas bem definidas. As vezes, o povoamento de um ambiente virtual é um processo
que ocorre de forma dinamica durante a execucao de aplicativos. Quando as populagoes
com diferentes caracteristicas étnicas sao colocados em contato, devido a migragao, por
exemplo, é razoavel esperar que, ao longo do tempo, as populagoes originais misturem-
se e que a populagao resulte em descendentes com caracteristicas mistas (caracteristicas
geneticamente determinadas) de seus antepassados.

Os estudos de casos apresentados neste capitulo ilustram o processo geral, descrito no
modelo conceitual definido na Secao 4.2, através da geracao de rostos humanos e modelos
incluindo rosto e corpo de diferentes criaturas, resultando em &arvores genealdgicas de
familias de personagens (Figura 4.1).

4.2 Modelo Conceitual do Processo Reprodutivo de
Seres Diploides

Reproducao diploide é um tipo de reproducao que resulta em individuos cujas células tém
duas copias de cada cromossomo, uma da mae e outro do pai. Nesta secao é descrito o
modelo conceitual do processo biolégico para a geracao de personagens virtuais.

4.2.1 Identificacao de Caracteristicas Genéticas

Cada caracteristica genética de um ser vivo é codificada como uma cadeia quimica cha-
mada gene. Um conjunto de genes é armazenado em uma estrutura chamada de cromos-
somo. Em seres diploides, cada cromossomo esta emparelhado com o seu cromossomo
homélogo (um cromossomo com o mesmo conjunto de genes). Nos seres humanos, por
exemplo, existem 23 pares de cromossomos. Genes correspondentes nos cromossomos
homologos (genes que ocupam a mesma posigao no cromossomo) sao chamados alelos.

O primeiro passo do método é escolher as caracteristicas que serao utilizadas na construcao
de um personagem virtual. Cada uma dessas caracteristicas (comprimento dos membros,
as medicoes da cabeca, dos olhos, do nariz, da boca, das orelhas, do queixo, e assim por
diante) pode ser vista como uma informagao que constréi parte do modelo e é representada
como um gene.

4.2.2 Armazenamento de Informacoes Genéticas

Uma vez que o nimero total, n, de genes foi definido na etapa 1, a proxima coisa a definir
¢ o numero m de pares de cromossomos, e distribuir os n pares de genes alelos entre os m
pares de cromossomos. Seja C o conjunto de pares, ¢;, de cromossomos homélogos,

C = {01,62,...,Cm}. (41)
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M

()

Cada par de cromossomos, ¢;, consiste de dois cromossomos homologos: cromossomos ¢
originado do progenitor masculino, e cromossomo ¢! do progenitor feminino. Assim,

__ (.M F
¢ = (¢, ¢ ). (4.2)
Neste modelo, o nimero de genes por cromossomo nao tem que ser o mesmo para todos os

cromossomos. Por isso, denotando n; o nimero de genes no cromossomo i, as estruturas
de dados para os cromossomos homoélogos em ¢; sao,

M __ My Mo M;
G = {gil ) 9i2 a---aginf}a

(4.3)
F PR F;
¢; =191 92+ Giny -
O numero total de genes, n, é a soma do nimero de genes em cada cromossomo
m
n=>y n;. (4.4)
1=1

A escolha de m tem uma influéncia direta sobre a variabilidade dos descendentes, uma
vez que contribui para o aumento de possibilidades de combinacao durante a meiose -
processo bioldgico de divisao celular para a geragao de gametas (Secao 4.2.4).

Nota-se também que, na Equacao 4.3, M} assume o valor M se o gene gf\,f’“ for oriundo
de um segmento ¢; do avo paterno e assume o valor F se o gene gf\,fk for oriundo de um
segmento ¢; da avo do lado paterno. Da mesma maneira, F}, assume o valor M se o gene
gﬁ;’“ for oriundo de um segmento ¢; do avo materno e assume o valor F se o gene gf};’“ for
oriundo de um segmento ¢; da avd pelo lado materno. Essa identificacao é feita para que
seja possivel fazer o rastreamento dos genes herdados. Em um dos estudos de casos (Segao
4.4) é feito o mapeamento da estrutura genética de dois modelos, indicando a origem de
todos os seus genes.

4.2.3 Geracao de Gametas

Células especializadas, chamadas células germinativas, sofrem um processo de divisao
celular chamado meiose que resulta em quatro gametas. Nos seres humanos, por exemplo,
as células germinativas masculinas sao transformadas em quatro espermatozoides apds a
meiose, enquanto que as células germinativas femininas sao transformadas em quatro
6vulos. Simulando, varias vezes, a meiose de células germinativas, sao construidos um
conjunto de espermatozoides e outro de 6évulos. Para fins de simulacao, o niimero total
de processos que constituem a meiose é reduzido a apenas quatro processos (Figura 4.2).
Primeiro, hd um processo de duplicagao de cromossomos (parte central da Figura 4.2(a)).
Segundo, dentro de cada par de cromossomos duplicados, as trocas aleatorias de segmentos
podem ocorrer — o chamado crossover (parte superior da Figura 4.2(a)). Terceiro, os pares
de cromossomos duplicados estao alinhados aleatoriamente no plano do equador da célula -
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esta é a Metafase I (Figura 4.2(b)). A Figura 4.2(c) ilustra que a célula original é dividida
em duas células. Observe que os pares de cromossomos que foram posicionados acima
do plano do equador tornam-se parte de uma nova célula, e os pares de cromossomos
correspondentes, que se situavam abaixo do plano do equador, ficam juntos em outra
célula. Quarto, em cada uma das duas novas células, os pares de cromossomos sao, mais
uma vez, aleatoriamente alinhados no plano do equador da célula - Metéfase 1T (Figura
4.2(d)), e cada uma dessas duas células é dividido em duas. No final da meiose, quatro
novas células haploides sao geradas - uma célula haploide tem a metade do nimero de
cromossomos de uma célula diploide (Figura 4.2(e)).
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Figura 4.2: Etapas da meiose. (a) Duplicagao de cromossomo e crossover, (b) simulagao
das metafase I e (d) metafase II.

Duplicagao de Cromossomos

Cada par de cromossomos homologos é transformado em quatro cromossomos (dois pares
idénticos — Equagao 4.5). O cromossomo original e sua réplica — a chamada cromatide
irma — estao emparelhados com o cromossomo homologo original e sua croméatide irma:

des(cMeM, cFel). (4.5)

ci(cz R
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Crossover

A Figura 4.3 ilustra este processo. Na Figura 4.3(a), o par de cromossomos original (cro-
mossomo azul-vermelho-amarelo e cromossomo verde-marrom-roxo) é mostrada em seu
estado duplicado — cada cromossomo tem uma cromatide irma idéntica — com setas pretas
indicando o emparelhamento de cromatides. Na Figura 4.3(b), os cromossomos, que foram
emparelhados trocam pedagos (cromossomo azul-vermelho-amarelo troca o segmento azul
com o segmento verde do cromossomo verde-marrom-roxo). Apds o cruzamento, os quatro
cromossomos que formavam dois pares idénticos se tornam distintos uns dos outros.

— o CM cp——
I::*:D ,CM el —— o
i
»CF

;:'.:—k.':—
_—_L—+

Cromossomos homodlogos Cromatides apos
¢ suas cromatides irmas trocas de segmentos
(a) Antes do crossover (b) Apos o crossover

Figura 4.3: Crossover.

Na simulagao do crossover, cada cromossomo ¢
de(cMeM cFel) troca genes com os seus homélogos ¢f. Assim, para os cromossomos do

em um par de cromossomos duplicados

par ¢ que tém n; genes, o numero de possiveis trocas é dado por

1”1’ n
= f =2 4.6
A (4.6)

Apbs o crossover, a estrutura do cromossomo duplicado é dada por

ei(1eihac el o)), (4.7)

onde os pares (1M1 cf) and (3¢M 5 cl) pertencem ao universo de 2™ ~! possiveis pares.

Metafase I

Para a simulacao da Metafase I, é conveniente reescrever a Equacao 4.7 como
d. (d Md _F
(e ). (4.8)

Considerando a distribuicao aleatéria de pares com relagao a estrutura basica do alinha-

mento dos m pares de cromossomos, onde os m cromossomos 4cM estao em um lado e os

m cromossomos “cf’

estao no outro lado do plano do equador da célula. Assim, as duas
células geradas no final deste processo, pertencem a um universo de 2™~ pares distintos

de células.
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Metafase 11

As duas células geradas apds a Metafase I sao divididas mais uma vez, gerando quatro
gametas. Em cada uma das duas células geradas durante a Metafase I da meiose, ha um
conjunto de m pares de crométides irmas, que foram modificadas durante o crossover, ou
seja, o i-ésimo par pode ser (1¢M 5 cM) or (1cf 5 cl). Na Metafase 11, estes m pares serdo
alinhados novamente no equador da célula, e depois separados em duas novas células. O
processo de simulacao é idéntico ao da Metafase I. Mais uma vez, o novo par de células

2m~1 pares distintos. Além

geradas a partir da primeira célula pertence a um universo de
disso, o novo par de células geradas a partir da segunda célula, pertence a um universo,
diferente, de 2™~! pares distintos. As quatro células geradas sdo gametas, isto ¢, cada

célula tem m cromossomos.

4.2.4 Fecundacao

Se apenas uma simulagao de meiose for executada para cada um dos pais, o conjunto
de gametas do sexo masculino teria quatro espermatozoides, e o conjunto do sexo femi-
nino, quatro évulos. Desses pequenos conjuntos, apenas dezesseis filhos distintos seriam
gerados, apds a fecundagao, que é a uniao das duas células haploides - espermatozodide e
6vulo - para formar uma estrutura de célula diploide do descendente, que tem m pares de
cromossomos homoélogos. No entanto, a simulacao de meiose pode ser executada varias
vezes para aumentar os tamanhos de ambos os conjuntos, e o nimero de filhos distintos
possiveis. As caracteristicas genéticas dos filhos pertencem a um universo de probabili-
dades que incorpora a natureza aleatéria do crossover, e os alinhamentos aleatérios das
Metéfase I e II. Em seres humanos, isso corresponde a um universo de 10%° (STARR; TAG-
GART, 1995). Apds a combinagao, o novo conjunto de informagoes genéticas é utilizado
para construir o corpo do filho. Esse processo é ilustrado em estudo de caso da Secao
4.3.3.

4.3 Implementacao da Reproducao de Personagens

Nesta se¢ao, serao definidas a arquitetura do sistema de reprodugao dos personagens
virtuais, o sistema de adaptacao geométrica, a simulacao de geracao de gametas e a forma
como as caracteristicas genéticas sao combinadas, para gerar o modelo do descendente.

4.3.1 Arquitetura para a reproducao dos personagens

Configuracao do sistema

Para iniciar a simulagao, é preciso estabelecer as bases da configuragao do sistema (Figura
4.4). Primeiro, deve ser definido o modelo da criatura a ser reproduzida. Neste momento,
o modelo ¢ constituido apenas de uma malha triangularizada. O préximo passo é definir o
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Personagem a ser utilizado na simulacao

%

Definicao de medidas, selecao de
landmarks, cores dos olhos e pele

U

Extracdo de medidas dos modelos médios
masculino e feminino

U

Definicdo do genoma do personagem virtual
(estrutura cromossomica)

Figura 4.4: Configuracao do sistema.

conjunto de medidas faciais e corporais que serao usadas como caracteristicas genéticas na
simulagao. Utilizando um sistema bésico de picking, alguns vértices (landmarks) da malha
sao selecionados para compor a definicao das medidas. Juntamente com as medigoes,
também sao definidos os raios das esferas de influéncia para adaptar a malha (sistema de
deformacao definido na Segao 3.3). Finalmente, sdo definidas as cores a serem utilizadas
para a pele e para os olhos.

Para fazer a transformacao de género (no caso do descendente ser masculino ou feminino),
é necessario definir duas malhas associadas a criatura: uma malha que represente o modelo
médio masculino e uma malha que represente o modelo médio feminino. Se a distingao
entre masculino e feminino nao for necessaria, em caso de criaturas sem distincao fisica
definida nos géneros, pode-se utilizar a mesma malha para os dois géneros. Caso nao exista
um malha definida, que represente esses modelos, é possivel calcular o modelo médio dos
progenitores iniciais para cada género. O uso desses modelos médios ¢é explicado na Segao
4.3.3.

Com todos os tracos definidos, é contruido o genoma do personagem, ou seja, o nimero
de cromossomos e a distribuicao dos genes dentro de cada cromossomo.

Configuragao dos progenitores iniciais

A fim de simular a reproducao das criaturas, é necessario definir as malhas dos modelos
iniciais (progenitores masculinos e femininos) (Figura 4.5). Isso pode ser feito através
de um software modelador profissional ou adaptando as medidas pelo sistema definido na
Secao 3.3 (que pode ser feito de forma aleatéria ou por defini¢ao do usuério). O importante
é que todas as malhas devem ter a mesma topologia, porque um dos passos na simulacao
(adaptacao de género) utiliza uma fase de morphing com associagdo ponto-a-ponto, e
outros passos utilizam vértices bem definidos, para extrair e adaptar as medidas.

A partir das malhas dos progenitores, é possivel acessar a posicao dos vértices (landmarks),
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i Definicao dos modelos paternos iniciais
(malhas dos modelos)

U

Extracdo de medidas dos modelos paternos e
definicao das cores dos olhos e pele

L

Geracgao da estrutura cromossémica
(baseado na definicdo da configuracao do sistema)

Figura 4.5: Configuracao dos progenitores iniciais.

e calcular e salvar as medicoes definidas na fase de configuracao do sistema. Isso é feito
automaticamente, pois os modelos tém a mesma topologia. Entao, a estrutura genomica
dos pais é construida de acordo com a defini¢ao utilizada no tltimo passo da configuragao
do sistema. Se os progenitores nao tiverem antepassados, os mesmos sao definidos como
homozigotos, ou seja, os pares de caracteristicas armazenadas nos cromossomos sao me-
didas iguais, conforme extraidas das malhas.

Simulacao de reprodugao

i Selegao dos modelos paternos com
suas estruturas cromossdémicas

U

Geracédo de Geracgao de
gameta paterno gameta materno
in Sl
Fecundacao
(Combinacgdo de caracteristicas genéticas)

Y

Geracgéao dos descendentes

Figura 4.6: Simulacao de reproducao.

A dltima etapa do sistema é a simulagao para gerar o descendente. Todo o processo é
resumido na Figura 4.6. Os detalhes de cada etapa sao descritos nas se¢oes seguintes,
utilizando-se das defini¢oes do sistema de adaptagao geométrica descritas na Secao 3.3.

4.3.2 Simulacao de geragao de gametas
Quando dois personagens virtuais sao selecionados para reprodugao, suas malhas e suas
estruturas de dados genomicas diploides estao prontas (Figuras 4.7 e 4.8).

Os cromossomos sao vetores com um numero definido de genes e pesos associados a eles.
Os pesos definem o grau de dominancia de cada gene e podem ser definidos na etapa
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Cor da Pele

Cor dos Olhos

Medida X <—

MedidaY =
Medida Z

Medida K

Figura 4.7: Distribuicao de caracteristicas em cromossomos.

de configuragao dos progenitores ou aleatoriamente atribuidos durante a fecundagao (isso
pode ser feito, para garantir uma maior quantidade de combinagoes). Todo o processo de
geracao de gametas ocorre como descrito na Secao 4.2. A mistura dos genes esta garantida
na aleatoriedade de trés processos chamados Crossover, Metafase I e Metafase II. Ao final
do processo, sao obtidos quatro gametas de cada um dos pais (Figura 4.8).

Multiplos cromossomos aliados aos processos aleatorios de crossorver, alinhamentos aleatorios
na Metafase I e Metafase II aumentam a variabilidade da geracao dos descendentes.
Além disso, um cromossomo pode servir como um encapsulamento de unidades de ge-
nes. Quando houver necessidade, por exemplo, de um grupo de genes completamente
ligados, esses genes podem ser incluidos no mesmo cromossomo, nao permitindo trocas

N

durante o processo de crossover.

7\

—~—
o™ Baal

Figura 4.8: Meiose aplicada aos modelos masculino e feminino.
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4.3.3 Combinacgao de caracteristicas genéticas

Selecdo de gametas @
(um para cada progenitor)

Combinagao dos genes relativos a cores dos olhos e da pele

U

Combinagdo dos genes relativos ao sexo, definindo o género
(adaptagdo das medidas em relacé@o ao género)

o

Aplicacao da adaptagao geométrica para
cada gene relativo a medidas

\%

i Geracgao do descendente

Figura 4.9: Fecundacao.

O processo de fecundacao consiste na construcao da estrutura cromossomica de um des-
cendente pela fertilizacao de um gameta feminino por um gameta masculino (Figura 4.9).
A estrutura cromossomica do descendente é utilizada para gerar sua malha da forma
descrita a seguir.

Simulacao de reprodugao

Dois genes foram utilizados para definir a cor da pele, e outros dois genes foram utilizados
para definir a cor dos olhos. Quando a fecundagao ocorre, existem quatro genes para cada
uma dessas caracteristicas, dois vindos de cada pai.

As figuras 4.10 e 4.11 mostram as possiveis combinagoes de genes em um estudo de caso
humano.

Combinacao de genes que definem o sexo

No modelo proposto, nao foram criados cromossomos sexuais. Em vez disso, um gene
especifico foi definido para ser o determinante do sexo. Um gene de sexo 'x’ corresponde
ao sexo com caracteristicas femininas; um 'y’ corresponde a caracteristicas masculinas.
Assim, apéds a fecundacao, um individuo com 'xx’ é do sexo feminino e um individuo com
'xy’ é do sexo masculino. Quando um descendente do sexo feminino é gerado, o aspecto
geral da geometria tem que estar dentro dos limites antropométricos definidos para um
modelo feminino. Por outro lado, quando o descendente é masculino, o aspecto geral da
geometria tem de estar dentro dos limites antropométricos determinados para este género.
Para gerar a malha de um descendente do sexo feminino, as caracteristicas originais do pai
sao ajustadas as proporcoes do sexo feminino antes de serem combinadas com medigoes
da mae, armazenadas nos genes correspondentes. Por outro lado, se o descendente ¢é do
sexo masculino, as caracteristicas herdadas da mae sao ajustadas as proporcoes do sexo
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Figura 4.10: Determinacao da cor da pele em modelos humanos.
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Figura 4.11: Determinacao da cor dos olhos em modelos humanos.
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— DIFERENCA ENTRE
— AS FORMAS MEDIAS
MASCULINA E FEMININA

MEDIA MASCULINA MEDIA FEMININA
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ORIGINAL MAIS MASCULINO

AS FORMAS MEDIAS

MASCULINA E FEMININA
— ( DIFERENGA ENTRE ) —
ORIGINAL FEMININO

AS FORMAS MEDIAS
MASCULINA E FEMININA

Figura 4.12: Adaptacao de género aos modelos.

masculino antes de serem combinadas com as caracteristicas correspondentes herdadas
do pai. Essas transformagoes sao efetuadas como descrito na Figura 4.12 (exemplo do
estudo de caso humano) e sao baseadas no trabalho de Blanz e Vetter (BLANZ; VETTER,
1999), com seus modelos 3D de banco de dados digitalizado, conforme ilustrado na Figura
2.11. Esse processo ¢ aplicado na malha, de acordo com as medi¢oes armazenadas nos
cromossomos. Neste trabalho, os modelos médios masculino e feminino foram modelos
ficticios — Eles nao representam a verdadeira média obtida com valores armazenados em
bancos de dados.

Aplicacao de adaptacgao geométrica para cada gene relacionado com as medigoes

Para fins de ilustracao, suponha que o descendente seja do sexo feminino. Neste caso, o
primeiro passo é obter a média (pode ser uma média ponderada) entre a malha da mae
e a malha do pai ajustada para propor¢oes do sexo feminino (obtidos com o processo
de da Figura 4.12). J& que as malhas tém a mesma topologia, este processo é feito
com um simples morphing, que combina os detalhes das malhas que nao sao obtidos
utilizando apenas as medidas armazenadas nos cromossomos. Quanto mais medigoes sao
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MODELO PATERNO
COM FORMAS
FEMININAS

Y @

MODELO
MASCULINO

MODELO
FEMININO

e

APLICACAO DE MEDIDAS MEDIA DOS MODELOS MATERNO E
ARMAZENADAS NOS GENES PATERNO COM FORMAS FEMININAS

Figura 4.13: Processo de geracao do descendente.

introduzidas como genes, menos ¢ necessario esta etapa de combinacao de malhas, pois
um maior nimero de medidas adaptadas possibilita captar maiores detalhes. O modelo
resultante passa, entao, por um processo de adaptacao automatica de cada medida, com
base nas informagoes armazenadas em sua estrutura de dados gendmica (ver Figura 4.13
e Secao 3.3).

Para ilustrar o processo de adaptacao de medida, é utilizado o gene que determina a
largura do nariz. O primeiro passo, como mostrado na Figura 4.14, realiza uma média
ponderada dos valores armazenados nos genes alelos. Os pesos armazenados nos genes,
juntamente com as medidas correspondentes, definem o tipo de dominancia do gene.
Eles sao criados na estrutura gendomica dos primeiros progenitores e sao passados aos
descendentes através de heranga. No entanto, essa idéia bioldgica pode ser relaxada,
se maior variabilidade for desejada. Se isso for o caso, os pesos podem ser modificados
aleatoriamente durante a combinagao de medidas (Figura 4.14). Em caso de dominancia
completa, é atribuido o valor um ao peso de um gene dominante, e o valor zero ¢é atribuido
a um gene recessivo. O segundo passo consiste em aplicar a medida combinada, obtida no
primeiro passo, no modelo resultante da etapa de morphing (Figura 4.13). No exemplo
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MODELO PATERNO COM MODELO MATERNO
FORMAS FEMININAS

K*M1 27 @ K*M2

MEDIA DOS MODELOS COMBINACAO DE
MATERNO E PATERNO MEDIDAS
COM FORMAS FEMININAS

[

A

M3 = (K*M1)+(K*M2)
(K+K)

Figura 4.14: Combinacao de uma das medidas do nariz. M1 e M2 sao medidas oriundas
dos pais, juntamente com os pesos K and K’. M3 ¢ a medida resultante.

da largura do nariz, as esferas de influéncia foram definidas como mostrado na Figura
3.19. O raio das esferas, para cada gene que usa esse tipo de adaptagao, é definido
durante a fase de configuragao do sistema (a ser visto no capitulo seguinte). Com a
nova medida calculada, as esferas de influéncia sao movidas para as posi¢oes apropriadas.
Para completar a simulagao, esses dois passos sao aplicadas a todos os genes da estrutura
genomica (Figura 4.15).

GAMETA GAMETA MODELO MODELO
MASCULINO | FEMININO PATERNO MATERNO

L’_l | ‘ |
7\

ESTRUTURA
CROMOSSOMICA
DO DESCENDENTE DESCENDENTE

Figura 4.15: Processo de fecundagao completa.
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4.4 Estudos de Casos

Os estudos de casos apresentados nesta secao ilustram o processo descrito na Secao 4.3,
por meio da geragao de rostos humanos, rostos humanos caricaturados, modelos de um
gato e duas outras criaturas (Figura 4.16), resultando em &rvores genealégicas desses
personagens virtuais. Esses personagens ilustram o processo geral de reproducao aplicado
a cabecas e corpo inteiro de criaturas com diferentes formas geométricas.

& &

Figura 4.16: Personagens utilizados (Humano, Gato, Criatura I e Criatura II.

4.4.1 Definicao dos cromossomos e geragao de gametas

Os modelos médios utilizados para a transformacao de género da simulagao dos mode-
los humanos sao os mesmo ilustrados na Figura 4.12. Os outros personagens utilizam
os modelos médios calculados a partir dos seus progenitores iniciais. O célculo é feito
simplesmente tirando a média das posi¢oes de cada coordenada das malhas dos modelos,
uma vez que estas possuem a mesma topologia. A Figura 4.17 mostra os modelos médios
de cada género dos demais estudos de casos.

™

Masculino

&4

Feminino

Masculino Masculino

Feminino Feminino

T T
| |
| |
| |
| I
| e |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I

Figura 4.17: Modelos médios masculinos e femininos calculados a partir dos progenitores
iniciais.



90

As cores da pele e dos olhos da simulacao dos modelos humanos sao os mesmo ilustrados
nas Figuras 4.10 e 4.11. Os outros personagens utilizam a mesma idéia de dois genes que
definem essas duas caracteristicas. A Figura 4.18 mostra as texturas da pele e dos olhos,
com a combinacao de genes definidas na parte superior.

aaBB AaBb
aabB aAbb AaBb AaBb aABB AAbB
aabb aaBb Aabb AaBb AAbb AaBB AABb AABB

Figura 4.18: Texturas da pele e olhos, com possiveis combinagoes de genes. (a) Textura da
pele do modelo Gato. (b) Textura da pele da Criatura I. (¢) Textura da pele da Criatura
II. (d) Textura dos olhos do Gato, Criatura I e Criatura II.

As medidas utilizadas nos estudos de casos sao ilustradas nas figuras 4.19 e 4.20. No
estudo dos modelos humanos, 23 genes foram definidos (n = 23) e distribuidos entre seis
cromossomos (m = 6 — esta é uma escolha de projeto feita pelo usudrio). Os genes incluem:
dezoito medigoes definidas por landmarks antropométricos; dois genes para definir a cor
da pele; dois genes para a cor dos olhos, e um gene para definir o sexo. No estudo do
Gato, os mesmos dezoito genes foram definidos para o rosto, e sete para o corpo. As
medidas utilizadas nos estudos de casos humanos e de gatos estao ilustradas com detalhes
no Apéndice A. Nesse Apéndice é feito um estudo mostrando possiveis resultados de
ampliacao e reducao das medidas. A Criatura I utilizou dezesseis medidas e a Criatura II
doze medidas. Semelhante ao modelo humano, esses modelos também utilizam dois genes
para definir a cor da pele, dois genes para a cor dos olhos e um gene para definir o sexo.
Os genes também foram distribuidos entre seis cromossomos.
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Figura 4.19: Medidas da face utilizadas nos estudos dos modelos humanos e medidas da
face e corpo utilizadas no estudo do gato.

Figura 4.20: Medidas utilizadas nos modelos da Criatura I e Criatura II.
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Nos exemplos simulados neste estudo de caso, genes foram distribuidos entre os seis cro-
mossomos, C' = {c1, ¢, ¢3,¢4,05,¢6}. A estrutura de cada gene dentro dos cromossomos
¢ dada pela Equacao 4.3. Nessa estrutura, genes estao associadas a medidas obtidas por
landmarks, a zonas de influéncia e a pesos. Para garantir uma alta variedade de gametas,
foi permitido ocorrer o crossover entre quaisquer genes dos cromossomos (Figura 4.3). Em
outras palavras, os segmentos de cromossomo contendo apenas um gene podem ser troca-
dos. Neste estudo, um processo de meiose foi executada em cada estrutura cromossomica
dos pais, Chrare and Cremae. Cada vez que foi realizada uma meiose em cada um dos
pais, um dos quatro gametas do pai e um dos quatro, da mae foram selecionados para a
fecundagao — nao foram gerados todos os descendentes possiveis.

4.4.2 Geracgao da prole

Nestes estudos de casos, foram selecionados alguns casais a fim de formar familias com
descendentes até a quarta geracao. A Figura 4.21 ilustra uma arvore genealdgica proveni-
ente de dois casais de diferentes etnias humanas. Foi introduzido um quinto modelo para
formar um casal com um dos modelos da segunda geracao. As figuras 4.22, 4.23, 4.27 e
4.30 ilustram arvores da familia dos estudos de casos dos modelos humanos caricaturados,
do gato, da Criatura I e da Criatura II com os mesmos niveis de geracao do estudo do
modelo humano.

4.4.3 Analise de resultados

Em todos os estudos de casos, os modelos da geracao GO sao homozigotos (pois sao pro-
genitores iniciais) para os genes relacionados com as medigoes (Figuras 4.19 e 4.20). Nos
estudos de casos 1 e 2, 0 modelo (e) também ¢é homozigoto, ja que eles ndo tém ancestrais.
Em todos os estudos de casos, sao feitas andlises visuais, identificando caracteristicas
transmitidas as geragoes seguintes. Nos estudos de casos 3, 4 e 5, sao identificadas as
porcentagens de genes herdados de cada progenitor inicial, de alguns modelos gerados
nas simulagoes (Tabela 1). No estudo de caso 3, sao feitos mapeamentos completos de
dois modelos, um gerado por dominancia completa (Tabela 2) e outro por dominancia
incompleta (Tabela 3), identificando a origem de cada gene e indicando seus pesos. A
seguir sao feitas as andlises de todos os estudos de casos.

Estudo de caso 1 (Figura 4.21):

Os modelos da geracao GO (a, b, ¢, d) e 0 modelo externo (e) sdo homozigotos para os
genes relacionados a medigoes (Figura 4.19). Os modelos (a) e (b) tém apenas genes
recessivos para a pele e cor dos olhos, enquanto os modelos (c) e (d) tém apenas genes
dominantes para a pele e cor dos olhos. O modelo externo (e) tem apenas um gene
dominante para a cor da pele e apenas um gene recessivo para a cor dos olhos.

Na geragao G1, excluindo-se o modelo (e), que nao foi gerado pela simulagao, todos
os modelos tém geometrias muito semelhantes as de seus pais. Isso ocorre devido ao
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Figura 4.21: Arvore genealdgica de modelos humanos com diferentes etnias.
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fato de que seus pais sao homozigotos, o que reduziu a possibilidade de combinagoes de
caracteristicas, e também pertencem ao mesmo grupo étnico.

Na geragao G2, os filhos dos modelos (e) e (f) também nao apresentaram variabilidade,
porque um dos pais, (e), é homozigoto e o outro é um filho de pais etnicamente seme-
lhantes. No entanto, pode-se notar que as formas de suas cabecgas sao mais semelhantes
a forma da cabeca do modelo (e). Nota-se claramente que os filhos dos modelos (g) e
(h) apresentaram mais combinagoes dos tragos de ambos os pais. Podem-se ver as com-
binagoes de nariz, do formato da cabeca e dos olhos. Como exemplo, o modelo (j) tem
o formato de rosto mais semelhante aos dos modelos (c), (d) e (h), mas herdou o nariz
dos modelos (a), (b) e (g) . Todos os modelos tém dois genes recessivos e dois genes
dominantes para as cores dos olhos e da pele. Os recessivos foram herdados do modelo
(g) e os dominantes, do modelo (h), portanto, todos tém a mesma cor de pele e e mesma
cor dos olhos.

Finalmente, a geracao G3 apresenta uma ampla gama de caracteristicas, porque é o
resultado de combinacoes de genes herdados de todos os cinco antepassados homozigotos
iniciais (a, b, ¢, d, e). E possivel identificar algumas caracteristicas que foram herdadas de
cada ancestral homozigoto. O modelo (1) tem a forma da cabega semelhante & do modelo
(e) e, um nariz fino herdado dos modelos (a) e (b). Os modelos (m) e (n) tém maior
nariz (apesar do nariz fino de seus pais (i) e (j)), heranca de seus bisavés (c¢) e (d) que
estava escondida em (j). O modelo (o) herdou ldbios grossos a partir de (c) e (d), e as
sobrancelhas altas a partir de (g) e (p). O modelo (q) tem os ldbios finos a partir de (a)
e (b) ou (e), a forma da cabega a partir de (c) e (d) e os olhos mais parecidos com (e).
A cor dos olhos e da pele variou consideravelmente, uma vez que os olhos de (i) tém dois
genes dominantes e dois recessivos e sua pele tem apenas genes recessivos, enquanto o
modelo (j) tem dois genes recessivos e dois dominantes para a cor dos olhos, e dois genes
dominantes e dois recessivos para a cor da pele.

Estudo de caso 2 (Figure 4.22):

Os modelos da geragdo GO (a, b, ¢, d) e o modelo externo (e) sdo homozigotos para os
genes relacionados com as medidas (Figura 4.19). Os modelos (a), (b) e (e) tém apenas
genes recessivos para a cor da pele. Os modelos (b) e (¢) tém apenas genes recessivos para
a cor dos olhos. No modelo (a), um dos genes associados a cor dos olhos é dominante. Os
modelos (c¢) e (d) tém dois genes recessivos e dois genes dominantes para a cor da pele,
bem como para a cor dos olhos.

Na geragao G3 existem dois casos interessantes a serem considerados. Um deles é relaci-
onado aos modelos (m) e (n), que tém os labios mais grossos, apesar de seus pais (i) e (j)
terem labios finos. E possivel verificar que esse gene foi herdado dos modelos (c), (d) e (h)
e estava escondido no modelo (j). Outro caso diz respeito aos modelos (0), (p) e (q) que
tém queixos largos. Pode-se notar que apenas um de seus parentes tem queixo largo. Seus
bisavos (a), (b) (c) e (d), seus avos (f), (g) e (h) e seus pais (i) e (j), todos tém queixos
finos. Apenas o avo deles, (e), tem queixo largo. Uma vez que (e) é homozigoto nas
medigoes, é possivel afirmar que o modelo (i) tem esse gene, e que, embora nao tenha se
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Figura 4.22: Arvore geneal6gica de modelos humanos caricaturados.
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manifestado, foi transmitido aos seus filhos (o), (p) e (q). Como os modelos neste estudo
de caso tém medidas exageradas, é mais facil identificar as caracteristicas herdadas ao
longo da arvore.

Estudo de caso 3 (Figura 4.23):

Os modelos da geracao GO (a, b, ¢, d) e 0o modelo externo (e) sdo homozigotos para os genes
relacionados as medidas (ver Figura 4.19). Os modelos (a) e (b) tém medidas corporais
muito diferentes, para que seja possivel ver melhor as combinacoes durante a simulacao.
O modelo (e) tem algumas medidas exageradas no rosto, possibilitando analisar melhor
a combinagao dessas medidas durante a simulagao. O modelo (d) é o tnico com o nariz
apontando para baixo, por isso, é possivel ver nas proximas geragoes, por onde esse gene
passa. E possivel ver, nas préoximas geragoes, muitos tipos de combinacoes de medidas
de rosto e corpo. Alguns modelos gerados s@o ilustrados em maiores detalhes (Apéndice
A.3).

Dos modelos da geracao G3, apenas os modelos (s) e (t) foram gerados por dominancia
incompleta. A Tabela 4.1 mostra, para um dado modelo, a carga genética herdada dos
progenitores iniciais. O rastreamento dos genes é feito de acordo com o identificador
descrito na Secao 4.3.2. E possivel verificar uma grande concentracao de genes herdados
dos modelos (a) e (b), comparado aos modelos (c) e (d), nos modelos da geragao G3. Isso
ocorre porque tanto o modelo paterno, como o materno, possuem genes desses modelos, o
que aumenta a chance de heranga desses genes. O modelo (e) entrou na segunda geragao,
logo este também tem maior possibilidade de manter seus genes na geragao G3. Foi feito
o mapeamento de genes dos modelos (i) e (j), da geracao G2 e de alguns de seus filhos,
da geracao G3. O modelo (i) possui 50% dos genes do modelo (e), pois este modelo é
um progenitor inicial. Conforme foi descrito anteriormente, todos os progenitores iniciais
sao homozigotos, garantindo a transmissao de todas as suas medidas (genes) a geragao
seguinte.

Modelo  Mod. (a) Mod. (b) Mod. (¢) Mod. (d) Mod. (e)

Gato (i)  24,1% 25,9% 0% 0% 50,0%
Gato (j) 24 1% 25,9% 27,6% 22 4% 0%
Gato (1) 31,0% 34,5% 8,6% 12,1% 13,8%

Gato (s) 24.1% 24.1% 19,0% 8,6% 24.1%

(
(
Gato (q)  20,7% 24,1% 13,8% 8,6% 32,8%
(
Gato (t)  224% 25,9% 15,5% 6,9% 29,3%

Tabela 4.1: % de genes herdados dos modelos iniciais na simulacao de gatos.

Para uma andlise mais detalhada, foi utilizado o modelo (1) (Figura 4.25) para um ma-
peamento completo dos genes, identificando a origem e pesos aplicados a todos os genes
herdados dos progenitores iniciais (Figura 4.24). A Tabela 4.2 mostra o rastreamento
de todos os genes do modelo(l), gerado por dominancia completa, com seus respectivos
pesos. Nessa tabela, genes herdados de cada progenitor inicial sao identificados com o
peso 1 ou 0, sendo o peso 1 a indicacao do fator dominante e o peso 0, o gene que ficara
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Figura 4.23: Arvore genealdgica de modelos Gato.
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oculto, conforme regra de combinacao de genes descrita na Figura 4.14. Neste estudo,
é possivel identificar claramente as medidas dominantes dos modelos gerados, em cada
um dos modelos progenitores iniciais. As medidas indicadas na tabela sao identificadas e
ilustradas no Apéndice A.

(a)

Figura 4.25: Modelo Estudado.

Nesse mapeamento, é possivel verificar, na Tabela 4.2, que o modelo (1) possui dois genes
dominantes e dois recessivos para cores dos olhos e da pele. A Figura 4.25 mostra que
o resultado esta de acordo com o que foi definido na Figura 4.18. Os genes da largura
do nariz (medida 5) foram herdados dos modelos (d) e (e), porém, o gene dominante
(peso 1) foi herdado do modelo (e). A diferenga entre as medidas dos modelos iniciais
é bem grande, o que torna facil a identificacao da atuacao do gene do modelo (e). Essa
verificagao visual esta de acordo com o indicado pelo mapeamento da tabela 4.2. Os genes
que definem a altura das pernas (medida 23) foram herdados do modelo (a) e (b), porém,
o gene dominante (peso 1) foi herdado do modelo (b). E possivel verificar visualmente
que o comprimento das pernas do modelo (a) é maior do que o comprimento das pernas
do modelo (b) e que o modelo gerado (modelo (1)) possui comprimento de pernas idéntico
ao do modelo (b). A mesma andlise pode ser feita para todas as medidas, comparando o
resultado visual com o mapeamento da Tabela 4.2.
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Avaliacao Heranga do modelo (i) Heranga do modelo (j)
Medidas Mod.(a)-Mod.(b)-Mod.(e) Mod.(a)-Mod.(b)-Mod.(c)-Mod.(d)
Olhos 01 x-1-x x-0-x-x
Olhos 02 1-x-x x-x-0-x
Pele 01 x-1-x l1-x-x-x
Pele 02 x-0-x x-0-x-x
Medida 01 x-x-1 x-x-0-x
Medida 02 x-x-0 Xx-x-x-1
Medida 03 0-x-x l1-x-x-x
Medida 04 0-x-x 1-x-x-x
Medida 05 x-x-1 x-x-x-0
Medida 06 x-x-1 x-0-x-x
Medida 07 1-x-x x-x-x-0
Medida 08 x-1-x 0-x-x-X
Medida 09 x-0-x x-1-x-x
Medida 10 x-x-0 x-x-1-x
Medida 11 0-x-x x-1-x-x
Medida 12 0-x-x x-x-x-1
Medida 13 1-x-x 0-x-x-x
Medida 14 x-1-x x-0-x-x
Medida 15 x-1-x x-x-x-0
Medida 16 0-x-x x-x-1-x
Medida 17 x-1-x 0-x-x-Xx
Medida 18 x-x-0 x-x-1-x
Medida 19 x-1-x x-0-x-x
Medida 20 1-x-x 0-x-x-Xx
Medida 21 x-x-1 x-0-x-x
Medida 22 x-x-1 x-x-0-x
Medida 23 0-x-x x-1-x-x
Medida 24 1-x-x x-x-x-0
Medida 25 x-x-1 x-x-x-0

Tabela 4.2: Mapeamento genético do modelo Gato (1).

A Tabela 4.3 mostra o rastreamento dos genes do modelo (t) (Figura 4.26), gerado por
dominancia incompleta. Os genes herdados de cada progenitor inicial (Figura 4.24) é
identificado com pesos que variam de 0 a 9 e sao combinados conforme definido na Fi-
gura 4.14, portanto, resultam em medidas intermediarias, com média ponderada, entre as
medidas herdadas dos seus progenitores iniciais.

Nesse mapeamento, é possivel verificar que o modelo (t) possui dois genes dominantes e
dois recessivos para cores dos olhos e da pele. Por serem médias ponderadas, os demais
genes (medidas) nao sao identificados tao claramente nos progenitores iniciais. Os genes
da largura do nariz (medida 5) foram herdados dos modelos (a) e (e), com pesos 2 e 7.
Os genes que definem a altura das pernas (medida 23) foram herdados do modelo (b) e
(e), com pesos 4 e 5. Os dois progenitores iniciais possuem pernas curtas, com pequena
variacao, o que é refletido no resultado do modelo (t). A mesma andlise pode ser feita
para todas as medidas, comparando o resultado visual com o mapeamento da Tabela 4.3.



(t)

Figura 4.26: Modelo Estudado.

Avaliacao Heranga do modelo (i) Heranga do modelo (j)
Medidas Mod.(a)-Mod.(b)-Mod.(e) Mod.(a)-Mod.(b)-Mod.(c)-Mod.(d)
Olhos 01 x-1-x x-x-x-0
Olhos 02 1-x-x 0-x-x-Xx
Pele 01 x-1-x l1-x-x-x
Pele 02 x-x-0 x-0-x-x
Medida 01 X-x-6 X-X-3-X
Medida 02 X-x-4 X-H-X-X
Medida 03 X-X-2 X-X-xX-7
Medida 04 X-X-2 7-X-X-X
Medida 05 X-x-17 2-x-X-X
Medida 06 6-x-x X-X-3-X
Medida 07 7-x-X X-2-x-X
Medida 08 X-3-X X-x-6-x
Medida 09 X-7-X X-2-x-X
Medida 10 X-x-7 2-x-x-X
Medida 11 5-x-X x-x-4-x
Medida 12 X-x-3 6-x-x-X
Medida 13 X-%X-3 X-x-6-x
Medida 14 Xx-x-6 X-X-X-3
Medida 15 Xx-x-6 Xx-3-x-X
Medida 16 X-7-%X X-X-2-X
Medida 17 6-x-x 3-Xx-Xx-X
Medida 18 x-x-1 X-X-8-X
Medida 19 7T-x-X X-X-2-X
Medida 20 X-x-06 3-x-X-X
Medida 21 X-x-6 X-X-3-X
Medida 22 X-x-8 x-1-x-x
Medida 23 X-X-9 X-4-x-x
Medida 24 X-x-8 x-1-x-x
Medida 25 Xx-3-X X-x-x-6

Tabela 4.3: Mapeamento genético do modelo Gato (t).
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Estudo de caso 4 (Figura 4.27):

Os modelos (a) e (b) sdo os tnicos que tém pescogo longo. O modelo (b) é o que possui
menor cauda. Os modelos (c) e (d) tém os olhos mais longos e narizes grandes apontando
para baixo. O modelo (e) tem longos bragos, pernas e corpo. H& muitas combinagoes
dessas caracteristicas, mas a seguir sao analisados os pais (m) e (n) e seus descendentes.
Ambos os pais tém pescogo curto, mas alguns de seus descendentes tém pescogos longos,
tais como os modelos (p) e (u). Essa caracteristica veio dos pais (a) ou (b), mas foi
escondida em (m). A cauda curta de (o), (r) e (u) veio do modelo (b). Os olhos longos
de (s) foram herdados do modelo (d). O corpo longo de (p) foi herdado do modelo (e).
Também é possivel ver claramente diferencas nos formatos de nariz. A Tabela 4.4 mostra
a carga genética de alguns dos modelos gerados, herdada de cada um dos progenitores
iniciais. Alguns dos modelos gerados sao ilustrados em maiores detalhes (Apéndice A.4).

A Tabela 4.4 mostra, para um dado modelo, a carga genética herdada dos progenitores
iniciais. E possivel verificar uma maior concentracao de genes herdados dos modelos (c)
e (d). Isso ocorre porque tanto o modelo paterno, como o materno, possuem genes desses
modelos, o que aumenta a chance de herdar esses genes. Por outro lado, os modelos (a),
(b), (e) e (f) s6 estao presentes na estrutura genética de um dos modelos paternos.

Modelo Mod. (a) Mod. (b) Mod. (¢) Mod. (d) Mod. (e) Mod. (f)
Criatura I (o) 17,5% 12,5% 20,0% 15,0% 17,5% 17,5%
Criatura I (p)  12,5% 12,5% 37,5% 20,0% 12,5% 5%
Criatura I (q) 15,0% 15,0% 32,5% 10,0% 10,0% 17,5%
Criatura I (r 15,0% 15,0% 27,5% 15,0% 15,0% 12,5%

(

(

(

)
Criatura I (s) 10,0% 5,0% 45,0% 20,0% 10,0% 10,0%
Criatura I (t) 10,0% 17.5% 27,5% 22.5% 10,0% 12.5%
Criatura I (u) 7.5% 17.5% 32,5% 22.5% 7.5% 12.,5%

Tabela 4.4: % de genes herdados dos modelos iniciais na simulagao da Criatura I.

() (e U]

Figura 4.28: Progenitores Iniciais.

Para uma andlise mais detalhada, foi utilizado o modelo (p) (Figura 4.29) para um ma-
peamento completo dos genes, identificando a origem e pesos aplicados a todos os genes
herdados dos progenitores iniciais (Figura 4.28). A Tabela 4.5 mostra o rastreamento
de todos os genes do modelo(p), gerado por dominancia completa, com seus respectivos
pesos, assim como no estudo de caso anterior, possibilitando a identificacao de medi-
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das dominantes dos modelos gerados, em cada um dos modelos progenitores iniciais. As

medidas indicadas na tabela sao identificadas e ilustradas no Apéndice A.

Figura 4.29: Modelo Estudado.

Avaliacao Heranca do modelo (i) Heranga do modelo (j)
Medidas Mod.(a)-Mod.(b)-Mod.(c)-Mod.(d) Mod.(c)-Mod.(d)-Mod.(e)-Mod.(f)
Olhos 01 l-x-x-x x-1-x-x
Olhos 02 x-x-x-0 1-x-x-x
Pele 01 x-0-x-x 0-x-x-X
Pele 02 x-x-x-0 l-x-x-x
Medida 01 x-x-0-x l-x-x-x
Medida 02 x-0-x-x x-x-1-x
Medida 03 Xx-x-1-x x-0-x-x
Medida 04 x-x-0-x x-1-x-x
Medida 05 x-x-0-x l-x-x-x
Medida 06 0-x-x-X Xx-x-1-x
Medida 07 x-x-1-x 0-x-x-Xx
Medida 08 x-0-x-x Xx-x-1-x
Medida 09 x-0-x-x x-x-1-x
Medida 10 l-x-x-x 0-x-x-X
Medida 11 l-x-x-x 0-x-x-X
Medida 12 x-x-x-0 X-x-x-1
Medida 13 x-x-0-x 1-x-x-x
Medida 14 x-x-x-0 Xx-x-1-x
Medida 15 x-0-x-x x-x-x-1
Medida 16 l-x-x-x x-0-x-x

Tabela 4.5: Mapeamento genético modelo Criatura I (p).
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Nesse mapeamento, é possivel verificar, na Tabela 4.5, que o modelo (p) possui um gene
dominantes e trés recessivos para a cor dos olhos e trés genes dominantes e um recessivo
para a cor da pele. A Figura 4.29 mostra que o resultado esta de acordo com o que foi
definido na Figura 4.18. Os genes da profundidade do nariz (medida 1) foram herdados,
por parte de pai e mae, do modelo (c), desta forma certamente este gene é manifestado. E
possivel verificar visualmente que os inicos genes capazes de definir a altura do pescocgo do
modelo mapeado seriam herdados do modelo (a) ou (b).Conforme a Tabela 4.5, os genes
que definem a altura do pescoco (medida 11) foram herdados dos modelos (a) e (c¢), porém,
o gene dominante (peso 1) foi herdado do modelo (a), o que é verificado visualmente.
Os genes do comprimento do tronco (medida 14) foram herdados dos modelos (d) e (e),
porém, o gene dominante (peso 1) foi herdado do modelo (e). Os genes do comprimento do
rabo (medida 15) foram herdados dos modelos (b) e (f), porém, o gene dominante (peso
1) foi herdado do modelo (f). A mesma andlise pode ser feita para todas as medidas,
comparando o resultado visual com o mapeamento da Tabela 4.5.

Estudo de caso 5 (Figura 4.30):

Os modelos (a) e (b) sdo os tnicos que tém pescogos longos enquanto (c), (d) e (e) tém
pescocos curtos. Os modelos (¢) e (d) tém a menor parte vertical das pernas e a maior
parte horizontal. O modelo (f) é o tnico com dedos curtos. H& muitas combinagoes
destes e de outros tragos, mas apenas os pais (k) e (1) e seus descendentes sao analisados a
seguir. Ambos o0s pais tém pescogos e pernas curtas, mas alguns de seus descendentes tém
pescogos longos, tais como os modelos (m), (o) e (r) e outros tém pernas longas, tais como
os modelos (m), (n) e (q). O pescogo longo veio dos pais (a) ou (b), mas foi escondido em
(k), e as pernas longas foram herdadas de (a), (b), (e) e (f), mas escondidas em ambos
(k) e (I). Ambos os pais também tém dedos longos, mas alguns de seus descendentes
tém dedos curtos, tais como os modelos (m), (n) e (s). Analisando a arvore genealdgica,
subindo ou descendo, é possivel ver diversas outras combinacoes. Alguns modelos gerados
sao ilustrados em maiores detalhes no Apéndice A.5.

A Tabela 4.6 mostra, para um dado modelo, a carga genética herdada dos progenitores
iniciais. A mesma analise de concentragao de genes, feita nos modelos de Gato e Criatura
I, pode ser feita neste caso, verificando uma maior concentracao de genes herdados dos
modelos (c) e (d).

Modelo Mod. (a) Mod. (b) Mod. (¢) Mod. (d) Mod. (e) Mod. (f)
Criatura 1T (m)  6,3% 6.3% 344%  125%  125%  281%
Criatura IT (n) 12,5% 18,8% 18,8% 18,8% 6,3% 25,0%
Criatura IT (0)  15,6%  156%  313%  125%  63%  18,.8%
Criatura II (p) 12,5% 9,4% 37,5% 18,8% 9,4% 12,5%

(

(

(

Criatura II (q) 15,6% 15,6% 28,1% 15,6% 12,5% 12,5%
r) 10,4% 16,7% 12,5% 29,2% 6,3% 25,0%
) 9,4% 9,4% 31,3% 12,5% 9,4% 28,1%

Criatura II

Criatura II (s

Tabela 4.6: % de genes herdados dos modelos iniciais na simulagao da Criatura II.
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Para uma andlise mais detalhada, foi utilizado o modelo (m) (Figura 4.32) para um ma-
peamento completo dos genes, identificando a origem e pesos aplicados a todos os genes
herdados dos progenitores iniciais (Figura 4.31). A Tabela 4.7 mostra o rastreamento
de todos os genes do modelo(m), gerado por dominancia completa, com seus respectivos
pesos, assim como nos estudos de casos anteriores, possibilitando a identificacao de medi-
das dominantes dos modelos gerados, em cada um dos modelos progenitores iniciais. As
medidas indicadas na tabela sao identificadas e ilustradas no Apéndice A.

(c) (d) (e) ()

Figura 4.31: Progenitores Iniciais.

(m)

Figura 4.32: Modelo Estudado.

Nesse mapeamento, é possivel verificar, na Tabela 4.7, que o modelo (p) possui um gene
dominantes e trés recessivos para a cor dos olhos e dois genes dominantes e dois recessivo
para a cor da pele. A Figura 4.32 mostra que o resultado estd de acordo com o que
foi definido na Figura 4.18. Os genes da altura do pesco¢o (medida 7) foram herdados
dos modelos (b) e (f), porém, o gene dominante (peso 1) foi herdado do modelo (b). A
diferenca entre as medidas dos modelos iniciais é grande, o que torna facil a identificagao
da atuagao do gene do modelo (b). Os genes que definem a altura das pernas (medida 9)
foram herdados dos modelos (a) e (c¢), porém, o gene dominante (peso 1) foi herdado do
modelo (a). E possivel verificar visualmente que a altura das pernas do modelo mapeado
estd de acordo com a medida do modelo (a) e bem diferente do modelo (c), cujo gene
estd oculto. Os genes que definem o comprimento das unhas (medida 11) foram herdados
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Avaliacao Heranga do modelo (i) Heranga do modelo (j)
Medidas Mod.(a)-Mod.(b)-Mod.(c)-Mod.(d) Mod.(c)-Mod.(d)-Mod.(e)-Mod.(f)
Olhos 01 x-x-0-x x-x-0-x
Olhos 02 x-x-x-0 x-x-1-x
Pele 01 x-x-1-x x-x-x-0
Pele 02 x-x-x-0 x-x-1-x
Medida 01 x-x-0-x 1-x-x-x
Medida 02 x-x-0-x x-x-x-1
Medida 03 x-x-1-x x-x-x-0
Medida 04 l1-x-x-x x-x-x-0
Medida 05 x-x-x-1 x-x-0-x
Medida 06 x-x-0-x 1-x-x-x
Medida 07 x-1-x-x x-x-x-0
Medida 08 X-x-x-1 x-x-x-0
Medida 09 1-x-x-x 0-x-x-x
Medida 10 x-0-x-x x-x-x-1
Medida 11 x-x-0-x x-x-x-1
Medida 12 x-x-1-x x-x-x-0

Tabela 4.7: Mapeamento genético modelo Criatura II (m).

dos modelos (c) e (f), porém, o gene dominante (peso 1) foi herdado do modelo (f).
Visualmente esta seria a unica opgao coerente, pois o modelo (f) é o inico modelo inicial
com unhas curtas, o que foi confirmado pelo mapeamento apresentado na Tabela 4.7. A
mesma analise pode ser feita para todas as medidas, comparando o resultado visual com
o mapeamento da Tabela 4.7.

A Tabela 4.8 mostra as medicoes de desempenho da simulagao em cada estudo de caso,
com o numero de vértices de cada modelo e o tempo, em milissegundos, para gerar um
descendente. A tabela mostra os resultados sem a otimizagao descrita na Figura 3.25 e
com a otimizacao. Analisando, primeiramente, os resultados sem a otimizacao, pode-se
observar que, embora o modelo do Gato tenha mais vértices do que o da Criatura II,
o tempo de geracao dos descendentes é menor. Isso acontece devido ao tipo e nimero
de deformacgoes envolvidas. No entanto, as medidas de tempo indicam que a aplicacao
é viavel para tempo real. Mesmo com o bom desempenho apresentado, utilizando a
otimizacao foi possivel reduzir bastante o tempo, limitando a area de busca dos vértices
em cada aplicacao de deformacao esférica. Vértices que se encontram nos pés do modelo
nunca serao movidos por adaptacoes na face. Foram feitos estudos de otimizacdo nos
estudos de caso dos modelos gato e Criatura I, com resultados mostrados na Tabela 4.8.
A redugao de tempo no estudo do modelo gato foi maior devido ao fato deste modelo ter
maior nimero de vértices e maior nimero de medidas a serem adaptadas pelo sistema de
translacao por zonas de influéncia esférica.
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Modelo Humano Gato Criatural Criatura II
Vertices 2076 9980 4139 9440
Tempo 31 640 249 765
Tempo com otimizacao - 265 234 -

Tabela 4.8: Medidas de tempo, em milisegundos (Pentium Dual Core, 1.46GHz, 2GB
Ram).

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, é mostrado como o modelo proposto nesse trabalho é capaz de transferir
de forma automatica as caracteristicas genéticas de um personagem virtual por meio da
reproducao simulada de seres diploides. Esse modelo permite gerar familias virtuais de
diferentes criaturas, incluindo cabeca e corpo, sendo capaz de gerar modelos bastante
realistas. Também foi demonstrado que, diferente das técnicas relatadas na literatura, a
técnica proposta é capaz de transmitir caracteristicas genéticas que poderao se manifestar
depois de varias geracoes dentro da arvore genealdgica. Técnicas de morphing nao sao
capazes de fazer isso. Assim, com o modelo proposto, é possive simular relagoes de paren-
tesco e interacao entre as populacoes isoladas, com caracteristicas étnicas bem definidas.
O processo adapta o modelo de acordo com as informagoes genéticas armazenadas em
uma estrutura cromossomica diploide. A adaptacao do modelo utiliza pontos, que foram
definidos por landmarks antropométricos cujos subgrupos especificam as caracteristicas
que sao armazenadas como genes, em pares de cromossomos homoélogos. Através do pro-
cesso de meiose simulada, aplicada a estrutura cromossomica de dois modelos paternos,
gametas sao gerados e entao utilizados em uma fecundagao simulada. Os estudos de casos
demonstraram o poder do modelo. E importante mencionar que, apesar das analogias da
reproducao bioldgica, o método tem clara diferenca em relacao as técnicas de algoritmos
genéticos e tem diferentes objetivos. Algoritmos genéticos sao aplicados para a solucao
de otimizacao de problemas, utilizando o paradigma da sobrevivéncia dos mais aptos,
que remove as solugoes indesejadas dentro do espago de busca, com base em cruzamento e
mutacao. Também foi claramente demonstrado através dos estudos de casos que o método
¢ completamente diferente de técnicas de morphing.
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5 MANIPULACAO DE PERSONAGENS
VIRTUAIS

5.1 Introducao

Além da identificacao de caracteristicas fisicas herdadas, também existem fatores que
podem transformar o corpo de um individuo, que sao os chamados fatores epigenéticos.
O ganho ou perda de peso, devido a dietas distintas ou alteracoes na massa muscular,
sao exemplos de manipulagdes necessarias nos sistemas mencionados. Adaptaces mo-
mentaneas de malha, como a geracao de expressoes faciais de criaturas diversas, também
exigem um sistema simples e genérico que possa ser aplicado em tempo real. Além disso
algumas aplicagoes podem exibir personagens com estilos diferentes, alguns mais sébrios
e outros com aspecto de humor. A seguir, sao apresentadas técnicas para manipulagao de
medidas corporais por fatores epigenéticos, geracao de expressoes e caricaturas.

5.2 Manipulacao de Medidas Corporais por Fatores
Epigenéticos

Além da identificagdo das caracteristicas fisicas herdadas, ha outros fatores que podem
transformar o corpo de um individuo, que sao chamados de fatores epigenéticos. O ganho
ou perda de peso devido a diferentes dietas e mudancas nos musculos sao exemplos de
manipulacoes necessarias nos sistemas de simulacao de vida, jogos e aplicacoes de realidade
virtual. As aplicacoes atuais normalmente constroem modelos distintos, apenas mudando
texturas e acessérios ou aplicando transformagoes globais de escala. Essa forma de gerar
personagens virtuais variados é muito pobre e deixa o usudrio com a sensacao de estar em
um ambiente com modelos sem identidade prépria, por serem muito semelhantes. Uma
alternativa para ter modelos fisicamente distintos é armazenar um grande banco de dados
de formas diferentes do corpo, mas isso requer um grande esfor¢o de modelagem e talento
artistico. O método proposto nesse trabalho é uma solucao complementar a geragao
de personagens por reproducao simulada, alterando medidas corporais influenciadas por
fatores epigenéticos, por deformacoes de modelos baseados em malha triangularizada.
Nesse método, usamos um modelo base para definir as regras de adaptacao do corpo
e, em seguida, transferir automaticamente para novos modelos gerados pelo sistema de
reproducao.
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5.2.1 Fatores Epigenéticos

O termo epigenética refere-se a todas as mudangas funcionais, reversiveis e herdaveis,
no genoma sem alterar a sequéncia dos nucleotideos do DNA. A epigenética consiste
no estudo dos fatores que influenciam essas mudancas funcionais no genoma, ou seja, a
maneira como os genes se exprimem. Estd relacionada com a variabilidade fenotipica dos
individuos, pela via da ativacao ou silenciamento de genes.

A epigenética leva em consideragao os fatores bioquimicos que ligam e desligam os ge-
nes, e isso tem a ver com o meio ambiente onde estao as células e o organismo como
um todo. Muitas vezes, os genes estao presentes, mas sao ativados ou desativados por
enzimas, proteinas, hormonios e outros mediadores. As adaptacoes que os genes sofrem
para adequar a célula ou organismo ao seu meio ambiente podem acontecer sem que seus
nucleotideos sejam alterados, e os genes podem ser simplesmente desligados. A diferenca
entre a epigenética e uma mutacao estd no fato de que essa ultima altera a sequéncia
das letras, ou dos nucleotideos, dos genes geralmente por agao de fatores externos, como
agentes quimicos ou fisicos, durante o processo de reduplicacao do genoma, ou por um
mero acidente bioquimico.

Entre os fatores epigenéticos mais citados estao os fatores ambientais como alimentacao,
poluicao, drogas e exercicios, que podem modificar o padrao de ativacao e desativacao
dos genes durante a divisao celular.

5.2.2 Conceito de Manipulacao de Medidas

Utilizando o sistema de adaptacao de medidas descrito na Secao 3.3, é possivel alterar me-
didas corporais de modelos baseados em malhas triangularizadas. Com uma combinagao
de landmarks corporais para a definicao do posicionamento da zona de influéncia e escolha
do tipo de manipulacdo a ser feita (translacdo ou escala) é possivel estabelecer padroes
de adaptacao. Alguns landmarks e medidas corporais foram apresentados na Secao 3.3.
A Figura 5.1 ilustra a manipulagao de medida da cintura de um modelo humano. Para
alterar as medidas da cintura do modelo, dando um aspecto de que o personagem engor-
dou, posiciona-se a esfera utilizando os pontos destacados na Figura 5.1(a) e emprega-se
a deformacao por aplicagao de escala. Os pontos da cintura definem o posicionamento
nos eixos X e Y. A esfera fica centrada no ponto médio das coordenadas X dos pontos
e na altura Y dos mesmos. A coordenada 7Z é definida utilizando também o ponto do
umbigo do personagem, como parte da combinagao. Como o objetivo é expandir a regiao
do abdomen, a esfera deve ficar mais proxima do ponto do umbigo. Definido o posiciona-
mento da esfera, estabelece-se outra regra para o tamanho inicial de seu raio. Para obter
a expansao da regiao, a esfera deve ter um raio pequeno. Neste estudo o diametro da
esfera é igual a distancia entre os pontos da cintura destacados na Figura 5.1(a). Apds
esses posicionamentos e defini¢oes iniciais das zonas de influéncia, deforma-se a regiao por
aplicagao de escala sobre a zona de influéncia esférica (vide Secao 3.3), aumentando o raio
da esfera. O resultado dessas operagoes estd ilustrado na Figura 5.1(b).
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(a) (b)

Figura 5.1: Alteragao de medida da cintura com deformagao por escalonamento.

E possivel alterar as medidas da cintura de outras formas. O personagem pode ser magro,
mas nao ter a cintura muito bem definida. Para alterar a medida da cintura sem dar
um aspecto de aumento de peso, pode-se usar a deformacao com translacao, conforme
ilustrado na Figura 5.2. Nesse caso, utilizam-se duas esferas, uma para cada lado do
corpo. Posicionam-se as esferas exatamente nos pontos da cintura destacados na Figura
5.1(a). A Figura 5.2(a) mostra a posigao inicial e a Figura 5.2(b) a posic¢ao final, apds a
translacao no eixo X, aumentando a medida da cintura.

Figura 5.2: Alteracao de medida da cintura com deformagcao por translacao.

Esses sao apenas dois exemplos de manipulagao de medidas do corpo. As Figuras 5.3 e
5.4 ilustram algumas outras variagoes de medidas realizadas de forma aleatdria e manual.

Apo6s estudo detalhado das formas de manipulacao de medidas e da definicao de suas re-
gras de manipulacao, pode-se transferi-las para outros modelos com caracteristicas fisicas
semelhantes. A Figura 5.5 ilustra o processo geral de transferéncia de manipulagao de
medidas corporais.
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Figura 5.3: Visao frontal de manipulagoes de medidas corporais.

Figura 5.4: Visao lateral de manipulagoes de medidas corporais.

(d)

Figura 5.5: Método de transferéncia de medidas corporais. (a) Modelo base com seus
landmarks. (b) Medidas antropometricas. (c¢) Regras de deformacao definidas no modelo
base. (d) Landmarks do modelo a ser alterado. (e) Aplicagao de regras de deformagao no
novo modelo.
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Inicialmente, é definido um modelo base com seus landmarks (Figura 5.5(a)) e medidas
antropometricas (Figura 5.5(b)). As deformagdes definidas no modelo base (Figura 5.5(c))
podem ser transferidas para outros modelos (Figura 5.5(d) e 5.5(e)) com a utilizacao de zo-
nas de influéncia com transformacoes de translacao e escala. Com esse método, é possivel
utilizar qualquer modelo com diferentes topologias apenas identificando seus landmarks
antropométricos e aplicando transformacgoes, comparando com o modelo base. Com a
definicao do conjunto de deformagoes que podem ser aplicadas sobre as medidas antro-
pométricas, é possivel gerar uma grande variabilidade de modelos com medidas diferentes
do corpo, para serem utilizados em aplicacoes de realidade virtual e jogos. Nos exemplos
a seguir, foi utilizado o modelo da Figura 5.6 como estudo de caso.

Figura 5.6: Modelo para transferéncia de manipulagao de medidas.

O primeiro passo é identificar os landmarks corporais do novo modelo, conforme ilus-
trado na Figura 5.7(a). Essa identificacao pode ser feita utilizando um sistema simples
de picking. Em seguida, pode-se aplicar as mesmas regras definidas no modelo base. A
Figura 5.7(b) ilustra o posicionamento da esfera para deformacao por aplicacao de escala,
conforme definido no modelo base e ilustrado na Figura 5.1. Os resultados obtidos apds a
aplicacao dessa deformacao estao ilustrados na Figura 5.7(c). Esse é apenas um exemplo
de aplicacao de uma das regras que podem ser definidas sobre o modelo base. Se todas
essas regras forem aplicadas, modelos com caracteristicas corporais diversas seriam ge-
rados. Essa técnica pode ser utilizada em qualquer modelo com malha triangularizada,
independente de sua topologia, conforme ilustrado nos estudos de casos das Figuras 5.8 e

5.9.
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Figura 5.7: Transferéncia de medidas. (a) Identificacao de landmarks. (b) Aplicagao de
deformacao por escala. (¢) Novas medidas aplicadas ao modelo.
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Nos estudos de casos sao apresentados alguns resultados com a adaptagao de medidas nos
bragos, pernas, abdomen, etc. Tais adaptacoes foram feitas em medidas complementares
aos resultados da simulacao do processo reprodutivo, ou seja, em medidas relativas a
alteracoes por fatores epigenéticos. Sao alteragoes relativas a ganho ou perda de peso ou
musculatura.

'y
s

Ja

(a) a3 (b) Sl (c)

Figura 5.8: Aplicacao de deformacoes nos bracos e pernas.
(a) (b)

Figura 5.9: Transferéncia de medidas. (a) Aplicacdo de deformagdes na regiao do
abdomen. (b) Aplicagao de deformagdes na regiao do abdémen, bragos e pernas.

Os resultados mostraram-se satisfatorios, porém, os modelos devem ter caracteristicas
fisicas semelhantes, o que nao ocorre nos estudos de casos do Capitulo 4. Os modelos
Criatura I e II possuem caracteristicas bem distintas dos demais. Nao sendo possivel
definir um modelo genérico que atenda a todos os casos, é proposto um método baseado
em populacoes de seres reproduzidos. No capitulo anterior foi demonstrado a possibilidade
de grande variadade de modelos resultantes do processo reprodutivo. Com a definicao de
regras de manipulagao corporal para um determinado personagem, é possivel transferi-la
para os demais modelos gerados durante a simulagao, pois estes possuem caracteristicas
corporais semelhantes aos seus progenitores iniciais. Todo o processo ¢ semelhante ao
descrito anteriormente, com o acréscimo de alguns detalhes.
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5.2.3 Manipulacao de Medidas em Personagens Reproduzidos
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Figura 5.10: Manipulacdo corporal aplicado a personagesn reproduzidos. (a) Calculo do
modelo médio a partir dos progenitores iniciais. (b) Defini¢ao das regras de manipulagao,
utilizando o modelo médio. (c¢) Simula¢do do processo reprodutivo. (d) Aplicacdo das
manipulagoes corporais nos novos modelos.

No inicio da silmulagao de reproducao, o modelo médio dos progenitore iniciais é cal-
culado (Figura 5.10(a)). Com o modelo médio, sdo definidas as regras de manipulagao
corporal (Figura 5.10(b)). Com o modelo médio e as regras de manipulacdo, ¢é feita a
simulagao de transferéncia automatica de caracteristicas genéticas de todo o corpo dos
personagens virtuais, através da simulac¢ao de reproducao diploide (Figura 5.10(c)). Du-
rante a execugao da aplicagao, com os novos personagens produzidos, é possivel aplicar as
regras de manipulagao corporal de forma automaética (Figura 5.10(d)). Com esta solugao,
novos personagens podem ser gerados no sistema de reproducgao e apresentar variagoes
corporais a médida que os modelos interagem no ambiente.

A Figura 5.11 define os passos adotados no processo de transferéncia de manipulacao
de medidas por fatores epigenéticos. Este trabalho nao tem a pretensao de estabelecer
regras de manipulacao para diversas alteracoes por fatores epigenéticos, mas estabelecer
um modelo conceitual e ilustra-lo com alguns estudos de casos. A partir deste modelo,
é necessario definir regras especificas para as diversas criaturas com diferentes formas
corporais e como estas regras sao ativadas a medida que os personagens interagem com o
ambiente. Nos estudos de casos realizados, foram definidas regras para o ganho de peso
pelo acimulo de gordura na regiao abdominal.
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i i i Definicdo dos modelos paternos iniciais
(malhas dos modelos)

O

Calculo do modelo médio dos
modelos paternos iniciais

b0

Selecéo de landmarks corporais a serem
utilizados na manipulagao por fatores epigenéticos

U

ii Definicdo de regras de manipulagéo por
fatores epigenéticos

v

Aplicagao das adaptagdes corporais

Figura 5.11: Passos para adaptacao por fatores epigenéticos.

Passo 1: Definicao do modelo base.

Inicialmente, um modelo base é definido para ser utilizado como um modelo de regras de
adaptacao. Para assegurar que este modelo base é geometricamente préximo a qualquer
outro da populagao estudada, este é definido como a média dos progenitores iniciais do
sistema de reproducao. Caso os modelos masculinos e femininos tenham caracteristicas
fisicas muito distintas, pode-se utilizar modelos médios por género, conforme ilustrado na
Figura 4.17. Nos estudos de caso utilizados nesse trabalho, nao existem grandes variagoes
que justifiquem tal distincao; desta forma, foi utilizado o modelo médio de todos os
modelos, independente de género. Uma vez que os modelos de cada personagem possui
mesma topologia, o modelo médio é encontrado com o simples calculo da média das
coordenadas de cada vértice das malhas dos progenitores iniciais. Nos estudos de caso do
gato e Criatura I, os modelos médios sao ilustrados na Figura 5.12.

Figura 5.12: Modelos médios. (a) Gato. (b) Criatura I.
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Passo 2: Definicao das regras de adaptagao.

Conforme discutido na Segao 5.2.2, existem muitas maneiras distintas de alteracao de
medicoes, usando adaptacao por escala e translacao de zonas de influéncia, para aplicar
o ganho ou a perda de peso, alteracoes na musculatura, entre outras possiveis alteragoes
corporais. Para este estudo, foi definida uma adaptagao por escala para ganho de peso
com o aumento da regiao abdominal. Nesta etapa os landmarks que definem as medidas
sao identificados (pontos em amarelo da Figura 5.12(a)). Em seguida, é definido o raio
inicial a ser utilizado em uma transformacao de escala. No estudo de caso do modelo
gato, o raio inicial da esfera ¢ definido como ilustrado na Figura 5.13(a) e o raio final
na Figura 5.12(b). A posicao da esfera depende da forma do corpo do personagem. No
caso de estudo do gato, a posigao da esfera é definido por trés pontos. Os dois pontos
que definem o raio da esfera e um terceiro ponto definido pelo umbigo. Uma vez que o
objetivo ¢é expandir o abdémen, a esfera deve estar mais proximo do ponto do umbigo.
Para assegurar isto, foi utilizada uma média ponderada entre a coordenada Z de um dos
marcos que definem o raio e o terceiro ponto, dando peso de quatro para o terceiro ponto.
A posicao das coordenadas X e Y foi definida como a média dos dois pontos que definem
o raio. O raio final da transformagao de escala foi definida como o dobro do raio inicial
no caso de estudo do gato. A Figura 5.13(c) ilustra o resultado final apds a aplicagao da
regra de manipulagao corporal no modelo médio deste estudo.

Figura 5.13: Regra de adaptacao aplicado ao modelo gato.

No estudo de caso da Criatura I, a posicao da esfera é simplesmente definida pela média
dos dois pontos de referéncia que definem o raio (Figura 5.14(a)). O raio inicial e final
sao ilustrados nas Figuras 5.13(a) e 5.13(b). O raio final da transformacao de escala foi
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definida como 2,5 vezes o raio do modelo inicial. A Figura 5.13(c) ilustra o resultado da
aplicacao da regra no modelo média da Criatura I.

Figura 5.14: Regra de adaptacao aplicado ao modelo Criatura I.

Com estas regras de definigao de raios baseadas em medidas calculadas por landmarks,
cada modelo com medicoes diferentes tera raios inicial e final diferentes. Com este método,
é possivel utilizar quaisquer novos modelos reproduzidos, com a mesma topologia, apli-
cando transformacoes de escala e translagao, comparando com o modelo de base. Este
método produz resultados personalizados, diferente de métodos que utilizam morphing
puro, onde o fator de adic¢ao ¢ igual para todos os modelos. Com a defini¢cao do conjunto
de possiveis alteracoes corporais por fatores epigenéticos e deformagoes que podem ser
aplicadas sobre as medigoes, pode-se gerar uma grande variedade de formas do corpo a
medida que os personagens interagem com o ambiente. Neste estudo, apresentamos os
resultados da aplicagao das regras definidas nas figuras 5.12 e 5.13.

Passo 3: Aplicacao das regras de adaptacao.

Para cada modelo a ter suas medidas alteradas, é extraida a medida definida pelos land-
marks estabelecidos pelas regras do passo anterior. Com essas medidas, sao definidos
os raios iniciais e posicao da esfera de influéncia. Com a configuracao inicial definida, é
aplicada a transformacao de escala, com a variacao de raio também estabelecida no passo
anterior. As figuras 5.15 e 5.16 mostram os resultados da aplica¢ao das regras para alguns
modelos das arvores genealdgicas dos estudos de casos gato e Criatura I. As Tabelas 5.1 e
5.2 mostram os raios iniciais e as medidas iniciais e finais dos mesmos estudos das tabelas,
dos modelos gato e Craitura I, onde k é o raio inicial do modelo médio usado para definir
as regras de adaptacao.



119

Figura 5.15: Aplicacao de regras de manipulacao corporal nos modelos progenitores ini-
ciais (a) a (e) e terceira geracao da drvore genealdgica (modelos (1) a (p)).

Modelo Raio Medida Medida final
Modelo médio k 2k 2.48k
Gato (a) 1.04k  2.08k 2.51k
Gato (b) 1.03k  2.06k 2.50k
Gato (c) 0.90k  1.80k 2.23k
Gato (d) 0.90k  1.80k 2.22k
Gato (e) 1.17k  2.34k 2.90k
Gato (1) 1.02k  2.04k 2.45k
Gato (m) 1.01k  2.02k 2.42k
Gato (n) 1.06k  2.12k 2.57k
Gato (o) 1.03k  2.06k 2.47k
Gato (p) 1.0k 2.02k 2.44k

Tabela 5.1: Adaptacao de modelos gato, com acréscimo de 2,0x na escala.
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Figura 5.16: Aplicacao de regras de manipulacao corporal nos modelos progenitores ini-
ciais (a) a (f) e terceira geragao da arvore genealdgica (modelos (0) a (t)).

Modelo Raio Medida Medida final
Modelo médio  k 2k 2.63k
Criatura I (a) 1.28k  2.56k 3.37k
Criatura I (b) 0.99k  1.98k 2.62k
Criatwra I (¢) 1.09k  2.18k 2.80k
Criatura I (d) 0.99k  1.98k 2.63k
Criatura I () 0.66k  1.31k 1.76k
Criatura I (f) 0.99k  1.98k 2.62k
Criatura I (o) 1.01k  2.02k 2.67k
Criatura I (p) 0.86k  1.73k 2.27k
Criatura I (q) 1.04k  2.07k 2.75k
Criatura I (r) 0.96k  1.92k 2.53k
Criatura I (s) 1.06k 2.12k 2.81k
Criatura I (t) 0.96k  1.92k 2.53k
Criatura I (u) 0.87k  1.74k 2.31k

Tabela 5.2: Adaptacao de modelos Criatura I, com acréscimo de 2,5x na escala.

Verifica-se nas Tabelas 5.1 e 5.2 que as medidas dos modelos variam, mas se aproximam
da medida encontrada no modelo médio, mostrando que este é uma boa referéncia para
o estabelecimento de regras para transferéncia de medidas aos demais modelos de um
dado personagem. Nota-se que a variacao da medida nao acompanha de forma linear,
o crescimento do raio. Isso permite que a adaptacao corporal ocorra de forma suave.



121

Observa-se também, que este tipo de transformacao por escala, pode gerar uma expansao
muito rigida de partes do corpo. Uma solucao para tornar tais expansoes mais flexiveis,
seria a adocao de simulacao fisica de tecidos corporais, com o intuito de acomodar o
excesso de pele ou gordura. O processo de emagrecimento dos modelos também pode ser
feito, adotando o sentido inverso da transformacao de escala, definindo um raio inicial
superior ao final.

5.3 Geracao de Expressoes

Criaturas virtuais tridimensionais sao personagens ativos em varios tipos de aplicagoes,
tais como realidade virtual, jogos e animagao por computador. Os personagens virtuais
encontrados nessas aplicagoes sao muito diversos, mas geralmente tém o comportamento
e expressoes faciais semelhantes aos humanos. O problema abordado nesta secao pode ser
sintetizado na seguinte indagacao:

“E possivel definir uma estratégia de mapeamento simples e geral de ex-
pressoes faciais entre os modelos de dois personagens virtuais com diferentes
caracteristicas faciais e topologia de malha, em tempo real?”

Figura 5.17: Processo geral de transferéncia de expressoes faciais. (a) Landmarks do mo-
delo humano. (b) Medidas do modelo base. (c) Geragao de expressoes e armazenamento
de proporgoes do modelo base. (d) Expressoes aplicadas ao segundo modelo, utilizando
as proporc¢oes do modelo base.

A solugao proposta para esse problema é ilustrada na Figura 5.17. Proporgoes faciais de
um modelo base sao utilizadas para transferir expressoes para qualquer outro modelo com
caracteristicas globais semelhantes (se o modelo base é um ser humano, por exemplo, os
outros modelos precisam ter dois olhos, um nariz e uma boca), utilizando um sistema
simples e intuitivo de deformacao. Com essa solucao, é possivel inserir novos persona-
gens virtuais em aplicagoes, em tempo real sem ter que passar pelo tedioso processo de
personalizacao de emocoes dos personagens.
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5.3.1 Clone de Expressoes
O método de geracao de expressoes proposto utiliza o sistema de adaptagao descrito na

Secao 3.3. Com esse sistema é possivel mover vértices da malha triangularizada, conforme
ilustrado na Figura 5.18.

Figura 5.18: Geracao de expressoes utilizando o sistema de deformagao por zonas de
influéncia.

Nesta secao sao descritos os passos da clonagem de expressoes com base em proporgoes
antropométricas e deformacoes pelo movimento de zonas de influéncia esféricas.

Passo 1: Definicao do modelo de base.

O modelo virtual humano foi utilizado como modelo base, a fim de definir todos os pontos
de referéncia utilizados no sistema (Figura 5.19) e todas as medidas em uma face neutra.
Figura 5.20 ilustra algumas dessas medidas. Apds esse processo, é necessario definir as
expressoes faciais que se desejam transferir e as regras de deformagoes a serem aplicadas.
Essas regras incluem a direcao, o movimento das zonas de influéncia e seus tamanhos.

Figura 5.19: Modelo base e landmarks utilizados nos estudos de casos.

Note-se que os raios das zonas esféricas sao definidos por regras baseadas em distancia de
pontos. Modelos que tém maiores regioes a serem movidas exigem esferas maiores. Assim,
as regides a serem movidas também sao definidas por medidas dos landmarks (Figura
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5.21). Apds a definicao dos landmarks, medidas na face neutra, e do raio das zonas de
influéncia esféricas, é possivel aplicar as deformacgoes para gerar algumas expressoes no
modelo base (Figura 5.22). Neste ponto, as proporgoes das medigoes realizadas com e
sem expressoes faciais sdo armazenadas (Figura 5.22) para serem utilizadas mais tarde

nos outros modelos.
B
c

Figura 5.20: Algumas medidas na face neutra.
Figura 5.21: Defini¢ao do raio de algumas esferas de influéncia.

B
%B
7D

Figura 5.22: Exemplo de aplicagao de deformacoes e armazenamento de proporgoes de
medidas.
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Passo 2: Definicao dos modelos para os quais as expressoes serao mapeadas.

Para ilustrar este passo, expressoes foram aplicadas a modelos com diferentes carac-
teristicas geométricas (humanos, modelo estilo desenho animado, ogro, gato e minotauro)
e malhas topologicamente diferentes (Figura 5.23). Uma vez que os modelos sao selecio-
nados, identificam-se os landmarks correspondentes dos novos modelos (Figura 5.24). O

processo de identificar os pontos de referéncia é feito por um sistema simples de picking
3D.
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Figura 5.24: Identificagao de landmarks antropométricos nos novos modelos.

Esta é a tinica etapa que requer trabalho manual. No entanto, técnicas de reconhecimento
de faces podem ser utilizadas, a fim de tornar o sistema mais automatizado. Neste traba-
lho, esta etapa de automacao nao foi investigada, por estar fora do escopo da pesquisa, ja
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que o foco estd na definicao de mapeamentos automaticos de expressoes entre diferentes
personagens.

Passo 3: Armazenamento das medidas da face neutra dos novos modelos.

Apoés a identificagao dos landmarks, o sistema armazena as medidas dos novos modelos,
sem expressoes. A Figura 5.25 ilustra algumas medidas em um dos modelos. Essas
medidas sao as mesmas utilizadas como exemplo, no modelo humano ilustrado na Figura
5.20.

Figura 5.25: Medidas do novo modelo sem expressoes.

Passo 4: Aplicagao das expressoes nos novos modelos.

Em seguida, sao utilizadas as medidas das faces neutras, para gerar as expressoes no novo
modelo, aplicando as regras de defini¢ao de raio (Figura 5.26) e as proporgoes definidas
utilizadas no modelo base (Figura 5.22). Expressoes sao formadas transladando zonas
de influéncia esféricas centradas nos landmarks (os pontos de referéncia nao precisam ser
vértices da malha), causando deformagoes na malha (Figura 5.27).

Figura 5.26: Aplicacao das regras de defini¢ao de raios.
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Figura 5.27: Exemplo de proporcoes do modelo base e expressoes transferidas para o novo
modelo.

Com o sistema proposto, é possivel transferir as expressoes faciais para varias criaturas
que tém caracteristicas globais semelhantes, tais como o gato na Figura 5.27. A Figura
5.28 ilustra outra expressao com deformagoes na boca e nas regioes dos olhos.

Figura 5.28: Aplicagao de proporcoes no modelo Gato.
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Uma vez que ¢é utilizado um modelo humano como base, os varios modelos devem ter
dois olhos, um nariz e uma boca, para que a transferéncia de expressoes tenha coeréncia.
Embora possuam essas caracteristicas globais, as geometrias dos modelos dos estudos
apresentados sao muito diferentes, como pode ser observado. A Figura 5.29 ilustra o
modelo base com algumas expressoes e a técnica de clonagem de expressoes proposta,
aplicada a todos os modelos utilizados como exemplos nesta secao, gerando os resultados
ilustrados nas figuras 5.30 a 5.33. Em seguida sao feitas algumas observagoes quanto a
generalidade deste processo e problemas causados por diferencas na forma dos elementos
das faces onde as expressoes serao aplicadas.

Figura 5.29: Expressoes aplicadas no modelo base.

Figura 5.30: Expressoes transferidas ao modelo Cartoon.

Figura 5.31: Expressoes transferidas ao modelo Gato.

Figura 5.32: Expressoes transferidas ao modelo Minotauro.

As diferentes formas da face influenciam no resultado final da aplicacao de expressoes.
Delimitando landmarks selecionados, com um retangulo (Figura 5.34), é possivel ver que
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Figura 5.33: Expressoes transferidas ao modelo Ogro.

as deformacoes sao proporcionais a estas medidas. No caso do minotauro, que possui um
retangulo de pequena altura, as deformagoes no eixo y serao menores, o que é notado nos
resultados.

Figura 5.34: Delimitacao de landmarks faciais.

Formatos distintos, das caracteristicas faciais também resultam em anomalias. Nos estu-
dos de casos apresentados, isso ocorre na boca do Gato, cujos pontos extremos estao bem
abaixo, no eixo y, do ponto central da boca, diferentemente do modelo base, cujos pontos
estdo quase alinhados (Figura 5.35).

Essa diferenca gera resultados distintos do esperado. Como pode ser observada na Figura
5.31, a expressao de sorriso do Gato nao fica coerente. No caso da ultima expressao
do modelo Gato, foi utilizada a posicao inicial da boca com os landmarks alinhados,
para gerar o resultado aproximado do modelo base. Sendo assim, o processo totalmente
automatico pode nao resultar em expressoes coerentes, caso os elementos basicos da face
nao sejam muito correspondentes aos do modelo base.

Verifica-se que a maior semelhanca de resultados foi encontrada nos modelos Cartoon e
Ogro, por estes apresentarem maior semelhanca na disposicao dos landmarks da face, em
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Figura 5.35: Diferencas na disposi¢cao da geometria da boca dos modelos base e Gato.

relacao ao modelo base. Nota-se também a importancia de selecao precisa dos landmarks,
sob pena de ocorrer assimetrias, como no caso de uma das expressoes da Figura 5.30 do
modelo Cartoon e destacada na Figura 5.36.

Figura 5.36: Assimetria gerada por selecao imprecisa de landmarks.

Os resultados mostraram-se satisfatorios, porém assim como no caso da manipulagao
corporal, os modelos dos personagens devem ter caracteristicas fisicas semelhantes, o que
nao ocorre nos estudos de casos do Capitulo 4. Os modelos Criatura I e II possuem
caracteristicas faciais bem distintas dos demais. A Criatura I possui olhos em formato
de antenas e a Criatura II possui apenas um olho e nariz indefinido. Desta forma, assim
como no caso da manipulacao corporal, nao sendo possivel definir um modelo genérico
que atenda a todos os casos, é proposto um método baseado em populagoes de seres
reproduzidos. Com a definicao de regras de geracao de expressoes para um determinado
personagem, é possivel transferi-la para os demais modelos gerados durante a simulagao,
pois estes possuem caracteristicas faciais semelhantes aos seus progenitores iniciais. Todo
o processo ¢ semelhante ao descrito anteriormente, com o acréscimo de alguns detalhes.
Com uma definicao de regras de expressao especifica para um determinado personagem,
é possivel ter resultados mais coerentes. Em caso de aplicacoes em que sao utilizados
personagens que representem familias ou grupos da mesma espécie, é valido utilizar este
procedimento.
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5.3.2 Aplicacao de expressoes em personagens reproduzidos

Nesta secao, é definido um método para aplicacao de expressoes faciais em personagens
virtuais reproduzidos. No inicio da simulacao de reproducao, o modelo médio dos proge-
nitores iniciais é calculado (Figura 5.37(a)). Com o modelo médio, sdo definidas as regras
de propor¢ao da face para aplicar as expressoes (Figura 5.37(b)). Com o modelo médio e
as regras da proporc¢ao, é feita a simulagao de transferéncia automatica de caracteristicas
genéticas de todo o corpo dos personagens virtuais, através da simulagao de reproducao
diploide (Figura 5.37(c)). Durante a execuc@o da aplicacdo, com 0s novos personagens
produzidos, é possivel aplicar as regras de proporcoes e gerar expressoes faciais de forma
automatica (Figura 5.37(d)). Com esta solugao, novos personagens podem ser gerados no
sistema de reprodugao e apresentar expressoes personalizadas a médida que os modelos
interagem no ambiente.
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Figura 5.37: Aplicagao de expressoes faciais em personagens reproduzidos. (a) Calculo do
modelo médio a partir dos progenitores iniciais. (b) Defini¢do das regras de proporgao que
definem expressoes, utilizando o modelo médio. (c) Simulagao do processo reprodutivo.
(d) Aplicagao de expressoes nos novos modelos.

Nesta secao, sao definidos os passos para a aplicacao de expressoes faciais, ilustrados na
Figura 5.38, com a utilizacao de medidas e proporgoes realizados em um modelo médio,
para posterior transferéncia a novos modelos reproduzidos. A aplicacao das adaptacoes
das malhas faciais é feito por translagao de zonas de influéncia esféricas.
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i i i Definicdo dos modelos paternos iniciais
(malhas dos modelos)

U

Calculo do modelo médio dos
modelos paternos iniciais

T

Selecao de landmarks faciais a serem
utilizados na geracao de expressoes

Definigao de regras de proporgao
para gerac&o de expressoes
& i

Aplicacao de expressoes

Figura 5.38: Passos para a aplicacao de expressoes.

Passo 1: Definicao do modelo base.

Assim como no modelo de manipulacao corporal, inicialmente, é definido um modelo
base para ser utilizado como um modelo de regras de adaptagao. Para assegurar que
este modelo base é geometricamente préximo a qualquer modelo gerado no sistema, o
definimos como o modelo médio dos progenitores iniciais do sistema de reproducao. Caso
os modelos masculinos e femininos tenham caracteristicas fisicas muito distintas, pode-se
utilizar modelos médios por género, conforme ilustrado na Figura 4.17. Nos estudos de
caso utilizados nesse trabalho, nao existem grandes variagoes que justifiquem tal distincao,
desta forma, foi utilizado o modelo médio de todos os modelos, independente de género.
Nos estudos de caso do gato e criatura, os modelos médios estao ilustrados na Figura 5.11.

Passo 2: Selecao de landmarks faciais.

Com o modelo médio, os pontos de referéncia faciais (vértices na malha) que serdo uti-
lizados sao identificados para fazer as medigoes e gerar expressoes na face neutra. Esta
selecao é feita por um sistema simples de picking. Apds este processo, é necessario definir
as expressoes faciais desejadas a serem transferidas e as regras de deformacoes a serem
aplicadas. Estas regras incluem a direcao, a propor¢ao de movimento e raio da esfera de
influéncia.

Passo 3: Definicao das regras de proporgoes para a geragao de expressoes.

E importante mencionar que os raios das zonas esféricas sao definidos pelas regras baseadas
na distancia de pontos. Modelos que tém regioes de maior dimensao para serem movidas
requerem esferas maiores. Assim, as regioes a serem movidas também sao definidos por

medidas baseadas em landmarks. Nas Figuras 5.39 e 5.40, medidas K; sao usadas para
definir o raio das esferas em cada deformacao.

Apobs a definicao dos pontos de referéncia, medidas na face neutra e o raio esférico, é
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Figura 5.40: Regras utilizadas no estudo de caso Criatura I.

possivel aplicar as deformacoes gerando algumas expressoes no modelo base, movendo-se
as zonas de influéncia para a posicao de cada expressao. Medidas definidas como w;, nas
Figuras 5.39 e 5.40, sao usadas para gerar as proporcoes entre a face neutra e expressao
usada na adaptacgao. Neste ponto, as proporcoes de medicoes realizadas a partir das faces,
com e sem expressoes faciais sao armazenados para serem usadas mais tarde nos outros
modelos.

Passo 4: Aplicacao das expressoes.

Uma vez que os modelos de cada estudo de caso tem a mesma topologia, os landmarks dos
modelos gerados por simulacao de reproducao, sao identificados automaticamente. Em
seguida, as medidas das faces neutras sao usadas para gerar as expressoes nos novos mo-
delos, aplicando as regras de dimensionamento de raio e as proporcoes definidas utilizadas
nos modelos base (figuras 5.39 e 5.40). Expressoes sao formadas com a translagao das
zonas de influéncia esféricas centradas em pontos de referéncia, fazendo com que ocorram
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deformagoes da malha. A Figura 5.41 mostra o resultado final da aplicagao de expressoes
para os modelos da ultima geragado das arvores genealdgicas dos estudos gato (Figura
4.23). Nota-se que as expressoes geradas combinaram as regras de deformacao aplicadas
nos olhos e boca. O primeiro modelo ilustra a face neutra e a aplicacao das expressoes no
modelo médio. Em seguida, sao mostradas as faces neutras e aplicacao de expressoes nos
demais modelos (1) a (p).

Figura 5.41: Aplicagao de expressoes no estudo de caso do modelo gato (Modelos (1) a
(p) da Figura 4.23).

A Tabela 5.3 apresenta informacoes de raio, proporcoes e movimento final da esfera,
em alguns personagens dos estudos de caso do modelo gato. A Figura 5.42 mostra os
graficos de deslocamento da zona de influéncia esférica em cada aplicacao de expressoes
aplicado aos modelos (1) a (p) da &rvore genealdgica dos gatos, em relacao ao modelo
médio deste personagem. A partir do grafico da Figura 5.42, é possivel ver que no modelo
(m) ocorreram pequenos movimentos nas regras (c¢) e (d), em comparagdo com os outros
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modelos. Na Figura 5.41 é possivel observar que a medida wy do modelo (m) é a menor,

comparado aos outros modelos. A Tabela 5.3 também indica que a medida w, do modelo

(m) é 0,486 menor, em relagao a medida wy do modelo médio.
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Figura 5.42: Grafico mostrando o deslocamento da esfera de influéncia em cada modelo,
comparado ao modelo médio. (a), (b), (c) e (d) sao as regras indicadas na Figura 5.39.

Modelo Regra Raio Proporcgao Movimento
Modelo médio  (a) 0.75%k1 1.2 1.2%wl
Modelo médio  (b) 0.75*%k1 0.6 0.6%w1
Modelo médio  (c) 0.75*%k2 1.9 1.9%w2
Modelo médio  (d) 0.75*k2 -0.15 -0.15*w2
Gato (1) (a)  0.75%k1*1.02 1.2 1.2%w1*1.078
Gato (1) (b)  0.75%k1*1.02 0.6 0.6*w1*1.078
Gato (1) (¢)  0.75*%k2*1.08 1.9 1.9*w2*1.113
Gato (1) (d)  0.75%k2*1.08  -0.15  -0.15*w2*1.113
Gato (m) (a)  0.75*k1*1.02 1.2 1.2%w1*0.910
Gato (m) (b)  0.75%k1*1.02 0.6 0.6*w1*0.910
Gato (m) (c)  0.75%*k2*1.10 1.9 1.9%w2*0.486
Gato (m) (d)  0.75%k2*1.10  -0.15  -0.15%w2*0.486
Gato (n) (a)  0.75%k1*1.02 1.2 1.2%w1*1.148
Gato (n) (b)  0.75%k1*1.02 0.6 0.6*w1*1.148
Gato (n) () 0.75%k2*1.08 1.9 1.9%w2*1.087
Gato (n) (d)  0.75*k2*1.08  -0.15  -0.15*w2*1.087
Gato (o) (a)  0.75%k1*1.02 1.2 1.2%w1*1.112
Gato (0) (b)  0.75*k1*1.02 0.6 0.6*w1*1.112
Gato (o) (c)  0.75*k2*1.06 1.9 1.9%w2%0.808
Gato (o) ()  0.75%k2*1.06  -0.15  -0.15*w2*0.808
Gato (p) (a)  0.75%*k1*1.02 1.2 1.2%w1*1.119
Gato (p) (b)  0.75%k1*1.02 0.6 0.6*w1*1.119
Gato (p) (c)  0.75*%k2*1.07 1.9 1.9*w2*1.056
Gato (p) (d)  0.75%k2*1.07 015  -0.15*w2*1.056

Tabela 5.3: Regras aplicadas a alguns estudos de casos de modelos gato.
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A Figura 5.43 mostra o resultado final da aplicagdo de expressdes para os modelos da
ultima geracao das arvores genealégicas do estudo de caso Criatura I (Figura 4.27). Nota-
se que as expressoes geradas combinaram as regras de deformacgao aplicadas nos olhos e
boca. O primeiro modelo ilustra a face neutra e a aplicacao das expressoes no modelo
médio. Em seguida, sao mostradas as faces neutras e aplicacdo de expressoes nos demais
modelos (0) a (t), em vista frontal e perspectiva. A coluna do meio mostra a combinagao
das regras (a) e (d) e a terceira coluna mostra a combinacao das regras (b) e (c¢) da Figura
5.40.

Figura 5.43: Aplicagao de expressoes no estudo de caso do modelo Criatura I (Modelos
(0) a (t) da Figura 4.27).
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A Tabelas 5.4 apresenta informacgoes de raio, proporc¢oes e movimento final da esfera, em
alguns personagens dos estudos de caso do modelo Criatura I. A Figura 5.44 mostra os
graficos de deslocamento da zona de influéncia esférica em cada aplicacao de expressoes
aplicado aos modelos (0) a (t) a partir da arvore genealdgica da Criatura I, em relagao
ao modelo médio deste personagem. O grafico da Figura 5.44 também mostra grandes
variagoes no deslocamento da boca dos personagens Criatura I. A Tabela 5.4 mostra que
o raio definido para mover a boca do modelo (p) é muito maior (0,75k,* 1,227) do que o
raio definido pelo modelo médio (0,75k,). O gene que define a medigao da boca é ilustrado
no Apéendice A.4, como Medida 5. Se observarmos o mapeamento completo do modelo
(p), na Tabela 4.5, o gene dominante desta medigao foi herdado do modelo (c). Na &rvore
genealdgica da Figura 4.27, é facil ver que o modelo (c¢) tem uma das maiores bocas dos
progenitores iniciais. Embora o modelo (p) tenha uma boca maior do que a média, o seu
movimento é muito menor, como podemos ver no grafico da Figura 5.44. A Tabela 5.4
mostra que a medida w, deste modelo é 0,855 mais curta do que a medida do modelo
médio o que garante a coeréncia da aplicacao da expressao.

Modelo Regra Raio Propor¢cao  Movimento
Modelo médio  (a) 0.75*k3 1.4 0.2*w3
Modelo médio  (b) 0.75*k3 0.4 0.4*w3
Modelo médio  (c) 0.75*k4 0.6 0.6*w4
Modelo médio  (d) 0.75*k4 -0.8 -0.8%w4
Criatura I (o) (a)  0.75*k3*0.992 14 0.2*w3%0.951
Criatwra I (0)  (b)  0.75%k3*0.992 0.4 0.4%w3%0.951
Criatura I (o) (¢c)  0.75%k4*1.383 0.6 0.6*w4*1.157
Criatural (0)  (d)  0.75"k4*1.383 0.8  -0.8*w4*1.157
Criatura I (p)  (a)  0.75%*k3*0.996 1.4 0.2%w3*0.993
Criatura I (p) (b) 0.75*%k3*0.996 0.4 0.4*w3*0.993
Criatura I (p) (c)  0.75%k4*1.227 0.6 0.6*w4*0.855
Criatura I (p)  (d)  0.75*k4*1.227  -0.8  -0.8*wd*0.855
Criatura I (q) (a)  0.75%k3%0.991 14 0.2*w3*0.943
Criatura I (q) (b)  0.75*%k3*0.991 0.4 0.4*w3*0.943
Criatura I (q) (c)  0.75*%k4*1.398 0.6 0.6*w4*1.217
Criatura I (q) (d)  0.75*%k4*1.398 -0.8 -0.8*%w4*1.217

Tabela 5.4: Regras aplicadas a alguns estudos de casos de modelos Criatura I.

Com o sistema proposto, é possivel transferir as expressoes faciais a personagens virtuais
diversos usando o mesmo sistema de adaptacao simples e rapido utilizado na simulacao
de reprodugao. A aplicacao das expressoes € personalizada, de acordo com as medidas da
face a serem deslocadas e proporcoes especificas de cada modelo. Técnicas de morphing
pura aplicam deslocamentos constantes aos demais modelos, nao levando em consideragao
as caracteristicas especificas dos modelos que recebem a expressao.



137

1,300

1,250

1,200 M Modelo Médio
1,150 W Modelo (o)
1,100 B Modelo (p)
1,050 m Modelo (q)
1,000 W Modelo (r)
0,950 B Modelo (s)
0,900 = Modelo (t)
0,850 " Modelo (u)
0,800

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.44: Grafico mostrando o deslocamento da esfera de influéncia em cada modelo,
comparado ao modelo médio. (a), (b), (c) e (d) sdo as regras indicadas na Figura 5.40.

5.4 Caricaturizacao de Personagens Virtuais
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Figura 5.45: Passos para a geracao de caricaturas. (a) Modelo de referéncia. (b) Identi-
ficagdo de medidas. (¢) Modelo estudado. (d) Medidas comparadas as medidas do modelo
de referéncia. (e) Aplicacao de deformagoes. (f) Caricatura. (g) Aplicagao de assimetria.
(h) Aplicacao de expressoes.
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A caricatura é um modelo ou um desenho feito por um artista que exagera caracteristicas
fisicas do sujeito. Caricaturas bidimensionais podem ser utilizadas para entreter, ilustrar
revistas, representar fatos com humor, etc. Caricaturas tridimensionais sao muitas ve-
zes utilizadas para gerar modelos engragados para aplicagoes de realidade virtual, jogos,
desenhos animados, etc.

Nesta secao, é apresentada uma estratégia para geracao automatica de caricaturas tridi-
mensionais, utilizando conceitos de antropometria e deformagoes baseadas em zonas de
influéncia méveis (Figura 5.45). A estratégia pode ser aplicada a modelos 3D com malhas
topologicamente distintas. Na estratégia proposta, as medidas tomadas a partir de um
modelo de referéncia servem como meio de comparacao com as medidas correspondentes
no modelo a ser caricaturado. Assim, quando uma medida em um modelo difere bastante
(muito maior ou muito menor) da medida correspondente, no modelo de referéncia, essa
diferenca é exagerada de acordo com algum padrao de deformacao pré-definido.

5.4.1 Modelo para caricaturizagao de personagens

As deformagdes nas figuras 5.46 e 5.47 foram causadas pela aplicagao aleatoria de translagao
ou escala de zonas de influéncia em medidas faciais. Como nao obedecem a qualquer regra
comparativa, eles nao representam modelos aceitaveis de caricatura de uma pessoa. Nesta
se¢ao, ¢ descrito, sistematicamente, o processo de geracao de caricaturas.

Figura 5.47: Exemplos de deformacao aleatéria por escala.
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Passo 1: Identificagcao do modelo de referéncia.

Nesta etapa, é definido um modelo de referéncia, em relacao ao qual o modelo a ser
caricaturado sera distorcido. Neste estudo, sao adotados o modelo masculino da Figura
5.48 e 0 modelo feminino da Figura 5.49.

Figura 5.48: Modelo de referéncia masculino.

ged

Figura 5.49: Modelo de referéncia feminino.

Passo 2: Identificagcao dos landmarks faciais e armazenamento das medidas do
modelo de referéncia.

Nesta etapa, os landmarks faciais do modelo de referéncia sao identificados e as medidas
associadas sao armazenadas. Na geracao de caricaturas do sexo masculino, as medigoes
sao comparadas com o modelo de referéncia do sexo masculino. Em caso de caricaturas
do sexo feminino, o modelo de referéncia do sexo feminino é utilizado. A Figura 5.51
mostra as medidas utilizadas nos estudos de casos.

Passo 3: Identificagcao dos landmarks faciais e armazenamento das medidas do
modelo a ser caricaturado.

O modelo a ser caricaturado é mostrado na Figura 5.50. Assim como foi feito para
o modelo de referéncia, sao identificados os landmarks faciais e as medidas associadas
sao armazenadas (Figura 5.51). A identificagdo dos landmarks é feita por um sistema
simples de picking. No caso de modelos com associagoes ponto-a-ponto, é possivel definir
pontos de referéncia como vértices da malha, se a malha for suficientemente refinada para
que existam vértices nos locais desejados. Assim, nesse caso, o processo de defini¢ao de
landmarks é automatico.
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Figura 5.50: Modelo a ser caricaturado.

Figura 5.51: Identificacao de landmarks faciais e medidas.

Passo 4: Comparagao do modelo de referéncia com o modelo a ser caricatu-
rado.

Nesta etapa, as medidas dos modelos a serem caricaturados sao comparadas com as medi-
das correspondentes do modelo de referéncia armazenadas no Passo 2, conforme ilustrado
na Figura 5.52. A Tabela 5.5 mostra as razoes entre as medidas do modelo selecionado e
as do modelo de referéncia (medidas sdo mostradas na Figura 5.51).

Figura 5.52: Comparacao de medidas do modelo selecionado com o modelo de referéncia.
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Proporcoes Modelo Selecionado

A/A 1,056
B’/B 1,064
C’/C 0,999
D'/D 0,873
E'/E 1,002
F/F 1,027
G/G 0,957
H'/H 0,927
/1 0,921
J/J 0,970
L'/L 0,871
M’/M 0,944
N'/N 1,047

Tabela 5.5: Proporcoes das medidas do modelo selecionado, em relagao as medidas do
modelo de referéncia.

Passo 5: Aplicacao das deformacgoes no modelo a ser caricaturado.

Nesta etapa, deformagoes por translacao ou escala de zonas de influéncia sao aplicadas.
Os raios das esferas podem ser definidos pelo usuério, ou com base nas distancias entre
pontos de referéncia. Medidas que afetam regioes maiores requerem esferas maiores. Os
usuarios sao livres para criar ilustragoes, escolhendo exagerar certas medidas em relagao
as outras, definindo assim os seus préprios estilos artisticos. Para isso, é possivel aplicar
deformagoes por translacao de zonas de influéncia, por escala de zonas de influéncia, ou
pela combinacao desses dois tipos de técnica. Assim, quando as medidas sdo maiores do
que as medidas correspondentes do modelo de referéncia, o sistema aumenta a medida
pela escala ou pela translacao de zonas de influéncia, a fim de causar expansao. Quando
as medidas s@o menores do que as do modelo de referéncia, o sistema diminui a medida,
manipulando as zonas de influéncia, a fim de causar reducao.

(a) (b) (c) (d)

Figura 5.53: Deformacao por translacao de zonas de influéncia.

A Figura 5.53 ilustra o alargamento do nariz pela translagao. A Figura 5.53(a) ilustra o
modelo inicial, as figuras 5.53(b) e 5.53(c) ilustram as posi¢oes iniciais e finais das zonas
de influéncia, e a Figura 5.53(d), o resultado da deformacao.

A Figura 5.54 ilustra uma ampliagdo geral do nariz através da aplicacao de deformagao
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Figura 5.54: Deformacao por escala de zonas de influéncia.

por escala. A Figura 5.54(a) ilustra o modelo inicial, a Figura 5.54(b) mostra o tamanho
inicial da zona de influéncia e as figuras 5.54(c) e 5.54(d) representam dois eventuais
alargamentos do nariz através da aplicagdo de escala a zona de influéncia. A Figura
5.54(c) mostra o deslocamento dos vértices em todos os trés eixos, X, Y e Z, enquanto a
Figura 5.54(d) ilustra a escala apenas no eixo X.

O usuario pode optar por aplicar translacoes de zonas de influéncia para algumas medidas
e aplicar escala de zonas de influéncia para outras medidas ou selecionar aleatoriamente
um dos dois métodos. Ele também pode definir diferentes raios para as esferas. A Figura
5.55 mostra uma possivel sequéncia de deformacao usando as proporgoes da Tabela 5.5.
A Figura 5.55(a) utiliza a deformagao por translagao aplicada & medida A, enquanto a
Figura 5.55(b) utilizada a deformacao de escala aplicada & medida B, e assim por diante.

N \
] >
4
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)
\
| //
/ \ 4
(1 (m) (n

Figura 5.55: Possiveis combinagoes de deformacao.

Depois de aplicar uma sequéncia de deformagoes ao modelo, a caricatura resultante ainda
pode ser modificada através da aplicagao de outra sequéncia de deformacoes. O usuario
pode estar no controle de todo o processo, escolhendo novamente os raios para a zona
de influéncia e decidindo que tipo de deformagao aplicar (Figura 5.56 ilustra resultados
possiveis). Observe que, embora o processo possa ser totalmente automatizado, o usuério
sempre tem o poder de escolha e controle.
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Figura 5.56: Alguns resultados possiveis.

O grafico na Figura 5.57 mostra as proporgoes de medidas do modelo inicial (em azul) e
do modelo caricaturado (em vermelho) relativas as medidas do modelo de referéncia. As
medidas com proporgoes maiores do que 1 sao aumentadas, e as medidas com proporgoes
menores do que 1 sao reduzidas. E necessério destacar que o resultado final depende da
sequéncia de deformagoes aplicadas.

1d
1,5 \ / = Modelo
—— Caricatura
1 4
0,5
0 T T T T T T T T T T T T 1
A B C D E F 6 H I J L M N

Figura 5.57: Comparacao das proporcoes de medidas antes e depois do processo de cari-
caturizacao.

Passo 6: Aplicacao da assimetria.

Artistas costumam recorrer a assimetria, a fim de dar uma aparéncia natural para as
caricaturas. Para exemplificar e adicionar esse recurso, a assimetria é aplicada a cari-
catura da Figura 5.56(c). Inicialmente, oito pontos sao definidos como centros de zonas
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Figura 5.58: Aplicagao de assimetria. (a) Pontos de aplicagao de assimetria e (b) aplicagao
da perturbacao.

Q

(a)

de influéncia esféricas (Figura 5.58(a)). Em seguida, as esferas sofrem deformagoes de
translacao aleatodrias (Figura 5.58(b)).

As figuras 5.59(a) e 5.59(b) mostram alguns resultados, apés aplicacao de translagao nos
oito pontos. Mais uma vez, embora as assimetrias podam ser geradas automaticamente,
é sempre possivel que o usudrio esteja no controle do processo. Observe que, no desenho
tradicional de caricaturas, os artistas utilizam diferentes estilos de deformacoes, a fim de
alcancarem resultados diferentes, mas sempre respeitando as caracteristicas globais da
pessoa que esta sendo caricaturada. Esse método é flexivel o suficiente para dar ao artista
a escolha, seja para exercer controle total sobre cada passo do processo de caricatura, seja
para permitir que o sistema execute automaticamente. Com essa metodologia, é possivel
gerar diferentes opcoes de caricaturas e depois fazer os ajustes controlados para uma
caricatura selecionada. A seguir, a guisa de exemplo, a caricatura mostrada na Figura
5.59(a) foi escolhida para ir ao passo seguinte.

fof
fes

Figura 5.59: Alguns resultados possiveis apds a aplicagao de assimetria.
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Passo 7: Aplicacao de expressoes.

geee
geee
gttt

Figura 5.60: Algumas expressoes com deformagao na regiao dos olhos.

O ultimo passo consiste em aplicar deformagoes, a fim de gerar expressoes faciais que darao
o toque artistico final a caricatura. Utilizando o método de deformacao por translacao, é
possivel definir regras de movimento, com base em landmarks, a fim de gerar as expressoes
faciais desejadas. A Figura 5.60 ilustra as expressoes faciais obtidas por deformagoes
aplicadas a regiao das sobrancelhas. A Figura 5.61 mostra expressoes faciais geradas
por uma combinagao de deformagodes em torno das sobrancelhas, do nariz e da boca.
Para abrir a boca, é aplicada uma restricao entre os labios utilizando uma abordagem
semelhante & de Noh (2000). Ao mover a esfera para baixo, com posicionamento da esfera
no centro da boca, os vértices do labio superior nao se movem.

5.4.2 Estudos de Casos

Nesta secao, para fins de comparacao, foram geradas caricaturas para os mesmos cinco
modelos apresentados por (LIU et al., 2009) (Figura 2.38). As caricaturas ilustradas nas
trés primeiras linhas representam os resultados obtidos pelo método de Liu et al. enquanto
a ultima linha representa os resultados obtidos pelo método tradicional de morphing.

As caricaturas sao ilustradas nas figuras 5.62 a 5.66. Os modelos 3D foram construidos
utilizando, como entrada, a imagem frontal do rosto. As imagens utilizadas para gerar
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Figura 5.61: Expressoes com combinac¢ao de deformacoes.

os modelos 3D foram diferentes das utilizadas por Liu porque a construgao 3D utilizada
requer imagens sem expressoes e com boa resolucao. A Tabela 5.6 mostra as proporgoes
das medidas, em relacao aos modelos de referéncia, de cada estudo de caso.

Os graficos das Figuras 5.62 a 5.66 mostram que a maioria das proporg¢oes das medidas
resultou em comportamento esperado - medidas maiores do que as medidas de referéncia
foram ampliadas e aquelas menores do que as medidas de referéncia foram reduzidas.
Dado que as medidas nao sao completamente independentes umas das outras, algumas
medidas podem sofrer alargamento, quando a reducao é esperada e vice-versa. Com 0s
cinco estudos de casos, é possivel ver que a técnica proposta gerou diferentes tipos de
narizes, bocas, formatos de rosto, etc. Similarmente ao que foi feito no trabalho de (LIU
et al., 2009), que apresentou as caricaturas das cinco personalidades a uma avaliagdo que
levou em consideracao os aspectos de: Similaridade, Aspecto Artistico e Exagero, foi
realizada uma avaliagao, por 23 voluntéarios, convidados a atribuir uma pontuacgao, na
escala de 0-5, a esses trés aspectos. As pontuagoes médias estao registradas na Tabela
5.7. As colunas de M1, M2 e M3 correspondem, respectivamente, ao método proposto,
ao método MR apresentado por (LIU et al., 2009), e ao método de morphing tradicional,
que também foi utilizado para comparagao no trabalho de Liu.

Para que a caricatura seja aceitavel, deve haver um equilibrio entre similaridade e exagero.
Em outras palavras, se a semelhanca é muito alta, a caricatura perde suas caracteristicas
de exagerar tragos importantes. No entanto, se o exagero estd fora dos limites, é dificil
associar a caricatura com o modelo real. No método prposto, é necessario um bom modelo
3D inicial, para a obtencao de boas caricaturas. O método MR-base foi melhor avaliado
em relacao a arte quando comparado com os outros métodos. Isso era esperado, ja que
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Proporcoes Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04 Caso 05 Caso 06

A'JA 0,93 0,97 1,02 0,08 1,14 1,61
B'/B 0,96 1,19 1,06 1,15 0,76 0,51
C’/C 1,00 1,04 1,05 1,04 0,93 1,42
D’/D 0,93 0,99 1,01 0,98 0,99 1,08
E'/E 1,07 0,38 0,91 1,13 1,16 0,16
F/F 1,03 0,99 0,98 0,98 1,17 0,98
G/G 1,02 1,13 1,08 1,02 1,02 1,49
H'/H 0,89 1,05 1,08 1,05 1,02 1,26
I'/1 0,92 0,98 1,01 1,09 1,00 1,16
1/ 0,92 0,98 1,02 1,09 1,02 0,96
L'/L 0,92 1,01 1,06 1,11 0,98 1,65
M’/M 0,94 1,00 1,02 1,09 1,00 1,40
N’/N 0,92 1,01 1,03 1,09 1,08 6,98

Tabela 5.6: Proporgoes das medidas dos estudos de casos em relacao as medidas dos
modelos de referéncia.

Avaliagao Caso 01 Caso 02 Caso 03 Caso 04 Caso 05
Metricas M1 - M2 - M3 M1 - M2 - M3 M1 - M2 - M3 M1 - M2 - M3 M1 - M2 - M3
Similaridade 2,78 - 2,22 - 2,35 2,48 - 3,52 - 3,48 2,70 - 1,01 - 3,96 1,65 - 2,96 - 4,00 2,96 - 2,74 - 4,35
Arte 2,39 - 3,52 - 2,43 2,91 - 3,96 - 2,87 2,87 - 3,00 - 3,17 2,48 - 3,43 - 3,22 2,83 - 3,39 - 2,74
Deformagio 3,04 - 4,09 - 2,83 3,57 - 3,52 - 2,26 3,83 - 3,57 - 2,74 3,70 - 3,65 - 2,87 3,04 - 3,74 - 2,00

Tabela 5.7: Avaliacao dos resultados gerados pelo modelo proposto - M1, método MR-
based (LIU et al., 2009) - M2 e método tradicional (LIU et al., 2009) - M3.

o método utiliza um banco de dados de caricaturas desenhadas por artistas e bancos de
caricaturas 3D gerados manualmente por modeladores profissionais. Observe que, no Caso
04, o método gerou uma caricatura, que foi considerada muito exagerada e, portanto, foi
mal avaliada em relagao a similaridade. No entanto, como mencionado anteriormente,
um conjunto de caricaturas diferentes poderia ter sido gerado e uma caricatura menos
exagerada poderia ter sido escolhida. Também poderia ter sido utilizado um modelo
inicial melhor. Nos outros casos, o método mostrou boa harmonia entre as trés métricas
e teve resultados comparaveis aos outros métodos. No entanto, o método proposto é
vantajoso por nao necessitar bases de dados de caricaturas 3D e por dispensar a ajuda de
artistas habeis.

Também foi solicitado aos 23 voluntéarios que atribuissem uma pontuagao para indicar se
eles consideravam importante a inclusao das assimetrias e expressoes na caricaturas. A
pontuagao média para essa pergunta foi de 4,2.

Como estudo de caso final, foi utilizado o mesmo modelo de referéncia e um gato, para
gerar uma caricatura. O resultado é ilustrado na Figura 5.67 e suas proporgoes iniciais
estao na Tabela 5.6, na coluna C06 (Caso 06). Com esse estudo de caso, foi demosntrado
que o método nao precisa de modelos com a mesma topologia, como outros métodos
fazem, e que o método é suficientemente versatil para ser aplicado a outras criaturas,
mesmo com diferentes caracteristicas faciais.
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Figura 5.62: Resultados do Caso CO1. (a) Modelo Inicial, (b) Caricatura, (c) Aplicagao
de assimetria, (d) Aplicacdo de expressoes e comparagao das propor¢oes de medidas antes
e depois da caricaturizagao.
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Figura 5.63: Resultados do Caso C02. (a) Modelo Inicial, (b) Caricatura, (c) Aplicagao
de assimetria, (d) Aplicacdo de expressoes e comparagao das propor¢oes de medidas antes
e depois da caricaturizagao.
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Figura 5.64: Resultados do Caso C03. (a) Modelo Inicial, (b) Caricatura, (c) Aplicacao
de assimetria, (d) Aplicacdo de expressoes e comparagao das propor¢oes de medidas antes

e depois da caricaturizagao.
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Figura 5.65: Resultados do Caso C04. (a) Modelo Inicial, (b) Caricatura, (c) Aplicagao
de assimetria, (d) Aplicacdo de expressoes e comparagao das propor¢oes de medidas antes

e depois da caricaturizagao.
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Figura 5.66: Resultados do Caso C05. (a) Modelo Inicial,
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de assimetria, (d) Aplicacdo de expressoes e comparagao das proporgoes de medidas antes

e depois da caricaturizagao.
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Figura 5.67: Resultados do Caso C06. (a) Modelo Inicial, (b) Caricatura, (c) Aplicagao
de assimetria, (d) Aplicacdo de expressoes e comparagao das propor¢oes de medidas antes

e depois da caricaturizagao.
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5.5 Consideracoes Finais

Com o modelo de manipulacao de medidas corporais apresentado na Se¢ao 5.2, é possivel
alterar um grande niimero de medidas do corpo de modelos a serem utilizados em sistemas
de realidade virtual e jogos, com o objetivo de gerar modelos com diferentes caracteristicas
fisicas. O controle da adaptagao do modelo usou pontos definidos por landmarks antro-
pométricos cujos subagrupamentos definiram as caracteristicas manipuladas. O sistema
de deformacao por translacao e escala por zonas de influéncia garante suavidade nas de-
formagoes. O processo é genérico e pode ser utilizado em qualquer malha triangularizada,
com indepéndencia de topologia, bastando identificar vértices na malha que definem as
medidas. Esse modelo genérico, simples e rapido é uma grande vantagem, pois diferente
de técnicas existentes na literatura, nao exige uma estrutura pesada e especifica para cada
modelo a ser deformado ou uma base de dados pesada de modelos com formas distintas,
além de aplicar adaptacoes personalizadas, de acordo com as medidas de cada modelo.
Técnicas puras de morphing geram um acréscimo de deslocamento de vértices constan-
tes para os diversos modelos. A técnica utiliza apenas um modelo base para a definicao
do conjunto de regras de manipulacao das diversas caracteristicas, sendo assim bastante
versatil.

Na Secao 5.3, foi apresentado um sistema genérico para geracao de expressoes faciais,
com base em antropometria e deformacao de malhas por zonas de influencia esféricas
moveis. Nesse estudo, foram geradas expressoes em modelos com diferentes topologias
e diferentes caracteristicas geométricas. O controle de adaptagao dos pontos, definido
pelo modelo, utiliza landmarks antropométricos gerando proporgoes que definem as ex-
pressoes. O método proposto garante automatismo, independéncia de topologia de malha
e adaptagao de modelos (criaturas) com diferentes formas faciais. Outras técnicas de
transferéncia de expressao precisam encontrar correspondéncias densas entre modelos,
através de volume morphing ou projecao cilindrica, para aplicar as deformacoes por RBF.
Alguns outros trabalhos tém necessidade de personalizar um modelo base de entrada.
Em geral, nesta etapa inicial, essas técnicas requerem calculos pesados, gerando eleva-
dos custos computacionais. No método proposto, esse passo é simplificado. Ao contrario
das técnicas de morphing, utilizadas para transferir expressoes, as deformagcoes em cada
modelo ¢é personalizada, podendo variar, de acordo com suas medidas e proporcoes. Nao
é necessario construir estruturas pesadas para cada modelo, ao contrario dos sistemas
com camadas de pele, musculo e 0sso, ou qualquer outra intervencao especifica para os
novos modelos gerados. Assim, é possivel a utilizacao de novos modelos em aplicativos
que sao executados em tempo real, com grande facilidade, sem necessidade de grandes
configuragoes prévias.

Na Secao 5.4, foi apresentado um método para geragao de caricatura com base na an-
tropometria e em deformagoes impostas por manipulacao de zonas de influéncia moveis.
O métodoa utiliza landmarks para definir medidas de um modelo de referéncia a serem
coletadas e comparadas com as medidas correspondentes de um modelo a ser caricatu-
rado. As proporgoes das medidas do modelo de referéncia e do modelo a ser caricaturado
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determinam o nivel de deformagao a ser aplicado pela translacao ou escala das zonas
de influéncia. Esse método é independente de topologia de malha. Ao contrario de ou-
tras técnicas, é possivel gerar variagoes de caricaturas, adotando diferentes sequéncias de
translacao e escala, bem como definir dreas de deformacao maiores ou menores, com o uso
de zonas de influéncia de raios diferentes. O método também nao necessita de banco de
dados de modelos 3D para ser utilizado como uma base de combinagoes ou comparacoes
de modelos. A aplicacao de assimetria e expressoes, com o uso das mesmas técnicas de
deformagcao, embora simples, aumenta a robustez do método e possibilita gerar resultados
mais interessantes. A flexibilidade da solucao permite ao usudario facilmente aplicar a
técnica para outras criaturas, ou mesmo misturar a comparacao de medidas com diferen-
tes criaturas, como foi feito no Caso 06, com um modelo de referéncia humana e um gato,
personagem de desenho animado, a ser caricaturado. Assim, é possivel gerar caricaturas
que destacam caracteristicas de um personagem para serem utilizados em aplicagoes de
realidade virtual, jogos, desenhos animados etc. Para melhorar a solugao, poderiam ser
incluidas mais medidas (apenas 13 medidas foram utilizadas), a fim de obter efeitos di-
ferentes e para destacar outras caracteristicas da face. Também é possivel fazer algumas
andlises para ver como a ordem das deformagoes de medidas afetam o resultado final (a
ordem das deformagoes foi feita a partir da medida A até N). Com essa andlise é possivel
definir uma melhor ordem ou até mesmo deixar a ordem ser definida pelo usuario ou de
forma aleatoria, dando maior variabilidade aos resultados finais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma solucao para o problema de geracao automatica de perso-
nagens virtuais, assegurando grande variabilidade e transmissao de caracteristicas fisicas,
através das geragoes. A solugao apresentada baseou-se no automatismo e na grande va-
riabilidade que ocorre na reproducao de seres diploides. O processo necessita de uma
descricao geométrica subjacente que se adapte segundo as informacoes genéticas armaze-
nadas em uma estrutura diploide de cromossomos artificiais. O modelo geométrico usado
neste estudo foi composto de malhas triangularizadas, por ser um sistema genérico e bas-
tante utilizado. O controle da adaptacao do modelo usou pontos definidos por landmarks
antropométricos cujos subagrupamentos definiram as caracteristicas genéticas armazena-
das como genes nos pares de cromossomos homologos artificiais. A adaptacao das medidas
foi feita com a utilizacao de deformacoes por zonas de influéncia esféricas e cilindricas. Tal
proposta de deformacao é bastante intuitiva, rapida e simples, o que favorece a criacao de
um sistema genérico, podendo ser aplicado em diversos modelos com caracteristicas fisicas
distintas, conforme demonstrado nos estudos de casos. Através do processo de meiose si-
mulada, aplicado sobre a estrutura cromossomica de dois modelos geradores, gametas
foram gerados para posteriormente serem usados na fecundacao simulada. Os estudos de
casos apresentados simularam a fecundacao de gametas gerados a partir de modelos mas-
culinos e femininos, considerando as possibilidades de combinacao de modelos humanos
com caracteristicas étnicas diferentes e criaturas diversas, com formas faciais e corporais
especificas (Figura 6.1(a)). Por ser uma técnica genérica, toda a configuragao a cada
modelo se da de forma simples, com a selecao de landmarks, para a definicao das medidas
a serem incluidas nos cromossomos. Os tempos registrados na geracao dos descendentes
possibilitam a geracao de populacoes em tempo real, em aplicagoes de realidade virtual e
jogos.

Apos a geracao de novos modelos, é possivel aplicar diversas técnicas de manipulacao,
de acordo com a necessidade do sistema. Tais sistemas de manipulagao sao genéricos e
utilizam a mesma técnica de deformagao por zonas de influéncia. A Figura 6.1(b) ilustra a
geracao de expressoes faciais que podem ser transferidas para diversos outros modelos. A
Figura 6.1(c) ilustra a manipulagao corporal, que da mesma forma, pode ser transferida
para outros modelos. Tal sistema tem como objetivo cobrir alteragoes corporais por
fatores epigenéticos. A Figura 6.1(d) ilustra o estudo de caso de caricaturas aplicado ao
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modelo gato. Este estudo demonstra que o processo é genérico, assim como os anteriores.
Por fim, é possivel voltar a simulacdo, utilizando o modelo manipulado. A Figura 6.1(e)
ilustra o modelo que sofreu manipulacao corporal e aplicacao de caricatura. Este modelo
foi introduzido no estudo de caso da drvore genealdgica dos gatos, como o modelo (e).

Conforme demonstrado, todos os processos sao genéricos, podendo ser aplicados a mode-
los diversos. A solugao proposta, para a geragao e manipulacao de modelos, em contraste
com aquelas apresentadas na literatura, é bem versatil, no sentido de que, além de ga-
rantir grande variabilidade, é capaz de gerar modelos que possuem caracteristicas faciais
semelhantes, simulando grupos de uma mesma familia ou etnia, bem como permite o
cruzamento entre individuos de grupos distintos, além de possibilitar manipulacoes es-
pecificas, como geracao de expressoes, manipulacao corporal e geracao de caricaturas.

BEBEE T

Figura 6.1: Reproducgao e manipulacao de personagens virtuais.

6.2 Principais Contribuicoes

Neste trabalho, temos como principais contribuicoes a definicao de uma arquitetura para
geracao de personagens virtuais simulando o processo reprodutivo. Com a reproducao de
personagens virtuais, podemos garantir a alta variabilidade das caracteristicas fisicas e de
transmissao através das geracoes. Conforme descrito anteriormente, trata-se de uma ar-
quitetura flexivel, com sistema de adaptacao de medidas aplicado a malhas triangulariza-
das de personagens com formas faciais e corporais diversas. Foram escritos diversos artigos
ao longo da evolucao deste modelo (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-NETO, 2008b) (VIEIRA;
VIDAL; CAVALCANTE-NETO, 2010d) (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-NETO, 2012).

Apds a simulacao da reproducao, é possivel aumentar a interacao em aplicagoes de reali-
dade virtual e jogos, através da manipulacao de medidas corporais, aplicagao de expressoes
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faciais e geracao de caricaturas ao grande conjunto de modelos gerados pelo sistema. No
tépico de manipulagao corporal foi escrito o artigo (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-NETO,
2010b); em expressoes faciais foram escritos os artigos (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-
NETO, 2010c) e (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-NETO, 2011); e em caricaturizacao de per-
sonagens foi escrito o artigo (VIEIRA; VIDAL; CAVALCANTE-NETO, 2010a).

Além dos artigos relativos aos tépicos da tese, foi utilizada uma adaptacao do modelo
do processo reprodutivo para um trabalho que resultou em dois artigos (C4RDENAS et al.,
2010a) e (CARDENAS et al., 2010b) e em trabalho de mestrado (CARDENAS, 2011). Esse
modelo foi utilizado por (CARDENAS et al., 2010b) para desenvolver o problema de busca
de pessoas desaparecidas (Figura 6.2).

98 - A
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Figura 6.2: (a) Fotografias selecionadas e modelos 3D paternos. (b) Modelos da filha
gerado a partir dos modelos paternos na idade de referéncia. (¢) Modelo selecionado, na
idade de desaparecimento. (d) Modelos paternos na idade alvo e modelo resultante.

A metodologia proposta utiliza a geracao de personagens virtuais simulando o processo
reprodutivo de seres diploides, modelando cuidadosamente as caracteristicas dos pais da
pessoa desaparecida. Os modelos paternos sao gerados na idade do filho no momento
do desaparecimento e suas caracteristicas genéticas sao armazenadas em suas estruturas
de dados genomicas. Essas estruturas sao usadas para construir os bancos de gametas
masculinos e femininos que participarao de um processo de fecundacao simulada. Os
descendentes sao gerados com a mesma idade da pessoa desaparecida no momento do
desaparecimento. Através de um processo interativo, um modelo plausivel da pessoa de-
saparecida é selecionado entre os descendentes gerados e sua estrutura de dados genomica
é armazenada. Os modelos paternos e suas estruturas de dados correspondentes sao atuali-
zados até alcancar a idade objetivo (idade na qual se quer projetar a pessoa desaparecida).
Em seguida, a estrutura de dados genomica da pessoa desaparecida é atualizada com as
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informagoes contidas nas estruturas de dados paternas ja atualizadas, e um modelo da
pessoa desaparecida na idade objetivo é gerado (Figura 6.2).

6.3 Trabalhos Futuros

Existem diversos tépicos a serem abordados em trabalhos futuros, envolvendo as técnicas
de reproducao simulada, manipulacao corporal, geragao de expressoes e caricaturas. Entre
os topicos relacionados a simulagao do processo reprodutivo, destacamos um estudo com
o aumento do nimero de caracteristicas (medidas) inseridas na simulagao, com o objetivo
de verificar a possibilidade de eliminar a etapa de morphing da simulacao. A inclusao da
estrutura de esqueleto de personagens, que possibilitam animacao com maior facilidade,
no sistema reprodutivo permitiria a geracao de personagens com essa estrutura pronta
para animar. Para isso, bastaria incluir as medidas dos ossos no sistema de genes e
alterar a estrutura de acordo com o resultado da simulacao. Outro tépico relacionado a
esse tema seria a criacao de um ambiente controlado pela maquina, onde os personagens
interagem entre si, ocorrendo aumento da populagao. Com este ambiente, seria analisado o
desempenho do método em tempo real. Um estudo relacionado a mistura de genes poderia
ser feito, a partir da interacao de populagoes isoladas e movimentos migratérios. Com
informagoes de mapeamento dos genes, poderia ser avaliado o potencial educativo para o
ensino de genética, inclusive com a introdugao de modelos de insetos com cruzamento de
caracteristicas ja conhecido, tornando a aplicacao fiel ao modelo real.

Entre os topicos relacionados a manipulagao corporal, destacamos um estudo mais de-
talhado de conjuntos de regras em modelos especificos. Com esse conjunto de regras
criado, estas seriam incluidas no ambiente controlado por computador, juntamente com a
simulagao do processo reprodutivo, permitindo alteragoes corporais a medida que os mo-
delos interagem com o ambiente, seja por alimentacao, esforco fisico, exposicao a climas
diversos, entre outros fatores ambientais. Também deve-se estudar e estabelecer relagoes e
limites para as variagoes corporais. Além disso, devem-se estudar efeitos que possibilitem
maior realismo a adaptagao da malha, como a aplicagao de fisica em regioes expandidas,
acomodando a malha pela acao da gravidade.

Entre os tépicos relacionados a geragao de expressoes, destacamos um estudo mais deta-
lhado de um conjunto de regras de aplicacao de expressoes para modelos especificos com
inclusao no ambiente controlado por computador. No ambiente simulado, seria avaliado
o desempenho do sistema com diversos modelos interagindo entre si, incluindo um campo
visual, estabelecendo um raio de necessidade de aplicacao dessas manipulagoes. Outro
topico seria o estudo comparado de desempenhos com diversas técnicas de geracao de
expressoes a partir do ambiente controlado por computador.

Entre os tépicos relacionados a caricaturizacao de personagens, destacamos a inclusao
de um maior nimero de medidas a serem deformadas. Deve-se fazer um estudo sobre
relacionamento de medidas e ordem de aplicacao de deformacoes verificando a existéncia
de incoeréncias pela influéncia de adaptacao de uma determinada medida em outras.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS
UTILIZADAS NAS SIMULACOES
DO PROCESSO REPRODUTIVO

Neste apéndice, sao apresentadas as caracteristicas utilizadas nos estudos de simulacao
do processo reprodutivo. Sao ilustradas as medidas da face utilizadas no modelo humano
(mesmas medidas utilizadas na simulagdo do gato) e medidas corporais utilizadas na
simulagao do gato. Em seguida ilustramos as medidas dos demais estudos.

A.1 Medidas utilizadas nas simulacao em faces hu-

manas e modelo Gato
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Figura A.1: Medidas utilizadas na simulagao de faces humanas.
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Figura A.2: Medidas utilizadas na simulagao de faces humanas.
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Figura A.3: Medidas utilizadas na simulagao de faces humanas.
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Figura A.4: Medidas utilizadas na simulacao de faces humanas.

Medidas utilizadas na simulacao do modelo Gato.
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Figura A.5: Medidas utilizadas na simulagao do modelo Gato.
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Figura A.6: Medidas utilizadas na simulagao do modelo Gato.
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Resultados da simulacao do modelo Gato
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Figura A.7: Modelos resultantes da simulacao Gato, ampliados.
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A.4 Medidas utilizadas na simulacao do modelo Cri-
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Figura A.8: Medidas utilizadas na simulagao do modelo Criatura I.
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Figura A.9: Medidas utilizadas na simulacao do modelo Criatura I.
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Figura A.10: Medidas utilizadas na simulagao do modelo Criatura I.
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A.5 Resultados da simulacao do modelo Criatura I
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Figura A.11: Modelos resultantes da simulacao Criatura I, ampliados.
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A.6 Medidas utilizadas na simulacao do modelo Cri-
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Figura A.12: Medidas utilizadas na simulagao do modelo Criatura II.
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Figura A.13: Medidas utilizadas na simulagdo do modelo Criatura II.
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A.7 Resultados da simulacao do modelo Criatura II
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Figura A.14: Modelos resultantes da simulacao Criatura II, ampliados.
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