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Resumen

Resumen

El rostro humano es un tema interesante y al mismo tiempo un reto debido a la familiaridad de sus
expresiones. La cara es una parte importante del cuerpo que ayuda a distinguir una persona de otra, y

sobre todo su estado de animo en determinado momento.

Este tema ha constituido el objeto de estudio de muchas investigaciones cientificas a lo largo de
mas de cien afos, llevandose a cabo en un principio desde un punto de vista bioldgico. Los increibles
avances alcanzados en la computacion han permitido el desarrollo de numerosas ramas y en afos
recientes se ha suscitado un creciente interés en el modelado y animacion facial tridimensional de

caracteres.

El proyecto “Entrenadores Aduaneros” trabaja actualmente con un motor grafico que brinda
técnicas muy avanzadas de animacion facial pero con las cuales no se puede aplicar una misma
animacion a varios personajes, sino que para cada uno hay que definir su propia animacion facial. Esta
investigacion se realiza con la finalidad de desarrollar un sistema de animacion facial muscular que
permita optimizar el tiempo de trabajo empleado en la definicion y aplicacién de las animaciones faciales

de los personajes del juego “Indicios Aduaneros”.

Palabras Clave: animacion facial, motor grafico, modelado
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Introduccioén

Introduccioén

Con el transcurso de los afos los videojuegos han adquirido la categoria de una industria muy
exitosa comparable con el cine, la musica, o las artes plasticas. Dicha industria no es mas que el sector
economico involucrado en el desarrollo, la mercadotecnia y la venta de videojuegos. Engloba a docenas
de disciplinas de trabajo y emplea a miles de personas alrededor del mundo. Los graficos, el sonido, el
lenguaje, la modelacién y simulacion de efectos especiales, y sobre todo las animaciones faciales (por
mencionar algunos aspectos), han mejorado por mucho en comparacion con los primeros afos.

Sin embargo, en los primeros videojuegos tridimensionales, la poca poligonizacion que los
personajes exhibian en pantalla, acarreaba diversos problemas expresivos. Dichos problemas se refieren
a que la capacidad de transmitir emociones, se basaba casi Unicamente en la animacion corporal. Los
personajes gesticulaban y se movian de manera totalmente exagerada, puesto que sus caras no eran
capaces de acercarse minimamente a la expresividad que se espera de un ser humano que siente y
padece. La cabeza y la cara son partes del cuerpo muy expresivas y complejas al mismo tiempo. Conocer
bien los musculos de la cara y las deformaciones naturales son objetivos muy importantes, sobre todo si
se presta especial atencion a la boca, dientes, lengua, ojos, parpados, pestafas y cejas.

Los personajes virtuales se estan utilizando cada vez mas en las interfaces de usuario para
mejorar la comunicacién persona-maquina, de ahi la importancia de las animaciones faciales de los
mismos. Por este motivo, surge la necesidad de definir el comportamiento y la apariencia de estos
personajes de una manera intuitiva y visual a traves de editores graficos.

En el Polo Productivo de Realidad Virtual (PRV) de la Facultad 5 de la Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI), se desarrolla actualmente el proyecto “Entrenadores Aduaneros”. El mismo surge
como una iniciativa de la directiva de la Aduana General de la Republica (AGR), para mejorar el
entrenamiento y la preparacion de los inspectores aduaneros que cada afio se forjan en la Escuela
Nacional de Formacion Aduanera (ENFA). Como parte del acuerdo, se desarrolla un juego que permita
recrear el flujp de pasajeros en el Aeropuerto Internacional (Al), simulando la basqueda de indicios
sospechosos en personas procedentes del extranjero, pero se torna un tanto dificil el proceso de
simulacion, debido a la cantidad de personajes que se deben tener en cuenta. Para llevar a cabo dicho
proceso, es muy importante tener en cuenta el tema de las expresiones faciales. En el proyecto se trabaja
con el motor gréafico Object-Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE 3D), que entre otras cuenta con
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la técnica de animacion por veértices en dos vertientes fundamentales; la primera de ellas, animacion por
morph, se emplea principalmente para la animacion de objetos; la segunda variante es la animacion por
poses, Unica técnica del motor gréfico utilizado para la animacion facial, que mediante la mezcla de varios
vértices con diferentes niveles de influencia, permite obtener un estado de configuracion final de una
animacion. La animacion por poses tiene la desventaja de que para cada personaje que se necesite
animar, se deba definir su propia configuraciéon, aunque sea la misma para otro personaje animado
anteriormente, conllevando a que se emplee mucho tiempo en la definicién de las animaciones cada vez
gue se hace necesario emplear una de ellas.

Teniendo en cuenta la situacion problémica planteada anteriormente, se considera el siguiente
problema cientifico: § Como emplear otras técnicas de animacion facial en el juego “Indicios Aduaneros”
gue permita reutilizar expresiones faciales?

Segun el problema cientifico expuesto, se plantea como objeto de estudio técnicas empleadas
para la animacion facial y como campo de accién técnicas de modelos musculares empleadas para la
animacion facial.

Esta investigacion persigue como objetivo general disefiar un sistema de animacion facial
muscular para el juego “Indicios Aduaneros”.

Para dar cumplimiento al objetivo propuesto, se concibieron las siguientes tareas de
investigacion:

v Blsqueda de informacion sobre las técnicas de animacion facial existentes, para tener una vision
del estado del arte de las animaciones faciales a nivel mundial y como se ha desarrollado esta
rama hasta la actualidad.

v' Comparacion de las técnicas estudiadas con el objetivo de seleccionar la que se aplicara en el
sistema.

v/ Estudio de sistemas que implementan animacion facial para tener una vision de como se puede
disefiar el sistema en cuestion.

v Andlisis de las funcionalidades que brinda la herramienta Ogre como motor grafico para escoger
cudles pueden ser empleadas en el desarrollo de la aplicacién.

v’ Conceptualizacion de las herramientas y lenguajes que se utilizaran para el modelado del sistema.
Para el cumplimiento de estas tareas se empleardn varios meétodos en la bulsqueda y

procesamiento de la informacion tales como:
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v" Analitico - sintético: para el estudio de los conceptos y técnicas empleados dentro de la Realidad
Virtual en la animacion facial, analizando todos los documentos para la extraccion de los
elementos mas importantes sobre el tema en cuestion.

v Analisis historico - légico: para conocer, con mayor profundidad, los antecedentes y las tendencias
actuales referidas a la animacion facial, conociendo asi la trayectoria histérica real de su
desarrollo.

v' Modelacién: para la elaboracién del disefio del sistema mediante los modelos y diagramas
necesarios.

El documento consta de 4 capitulos en los que se exponen todo el proceso de desarrollo de esta
investigacion:

Capitulo 1 “Fundamentacion Tedrica™ En este capitulo se exponen y describen todos los
conceptos y técnicas fundamentales relacionados con la animacion facial de personajes. También se
describen algunas herramientas que implementan sistemas de animacion facial basados en modelos
musculares, asi como las herramientas y lenguajes que se emplearan para el desarrollo de la aplicacion.

Capitulo 2 “Propuesta de Solucion” Se presenta la propuesta de solucién a la problematica
planteada y se describe el entorno del sistema representado mediante un modelo de dominio. Ademas se
determinan las funcionalidades que el sistema debe poseer realizando una descripcién en detalle de las
mismas.

Capitulo 3 “Analisis y Disefio del Sistema”: En este capitulo se lleva a cabo el andlisis y disefio del
sistema, planteado a través de los diagramas de clases del analisis y del disefio, asi como de los
diagramas de secuencias.

Capitulo 4 “Implementacion del Sistema”: Se destacan las reglas de codificacion a emplear durante
la implementacion de la aplicacién describiéndose cémo debe organizarse la misma y cédmo sera
desplegado el sistema, representado mediante los diagramas de componentes y de despliegue.
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Capitulo 1 “Fundamentacién Teoérica”

1.1 Introduccion

La animacion es un arte expresivo Unico ya que provee a la persona que la crea de tener el control
sobre la apariencia y el movimiento de los caracteres u objetos que estd modelando. En pocas palabras,
el creador tiene la autonomia de hacer lo que desee. Esta libertad sin embargo, se convierte en un
inconveniente, ya que todos los detalles del proceso de animacién como arrugas y arqueado de las cejas
deben ser estrictamente controlados, siendo esto una tarea dificil que requiere de mucho trabajo y
habilidad.

En los ultimos afios ha habido un considerable interés en la animacion facial de caracteres
tridimensionales. La creacion de expresiones cada vez mas realistas se ha hecho posible en parte gracias
al increible desarrollo de la computacién y también de Internet. Este dltimo se ha convertido en parte
esencial de la vida de las personas, por lo que ha facilitado el estudio y la busqueda de informacion sobre
animacion facial de una manera facil y rapida.

La habilidad de modelar el rostro humano y luego animar las sutiles expresiones faciales, se
convierte en un desafio importante para los graficos computacionales. A pesar del uso de muchas
técnicas tradicionales como el modelado y renderizado, la animacion facial ha sido pobremente definida y
contindia siendo un objetivo dificil de alcanzar en la animacién por computadora apareciendo poco natural
y delicada.

En el presente capitulo se realizara una exposicion de los principales conceptos relacionados con
la animacién facial, entre los cuales se encuentra la definicibn de animacion por computadora y sus
caracteristicas principales, dando paso dentro de esta a la animacién facial, los objetivos que persigue y
los principales problemas que afronta hoy en dia; asi como otros conceptos relacionados con los sistemas
de tiempo real. Se llevara a cabo un andlisis de las distintas técnicas de animacion facial que han sido
empleadas desde el surgimiento de esta rama, haciendo énfasis en las tendencias que existen
actualmente. Ademas se presentaran algunos sistemas de animacion facial basados en modelos

musculares, asi como los lenguajes y herramientas que se emplearan para el desarrollo de la aplicacion.
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1.2 Animacioén por computadora

La animacién es la simulacion de un movimiento, creada por la muestra de una serie de imagenes
o cuadros. Un ejemplo sencillo de esto son las caricaturas, que pertenecen a la animacion tradicional. [1]
Esta no se desarrollé de la noche ala mafiana. Se tuvieron que dar muchos pasos pequefios al principio,
pero esta forma de expresion ha alcanzado acelerados niveles de innovacion de tal forma que cada dia se
pueden apreciar nuevas técnicas que muchas veces parecen opacar por mucho a sus antecesores.
Muchas personas han contribuido a hacer de ella lo que es hoy en dia, incluyéndose aqui el fantastico
mundo de la animacién por computadora.

La animacién por computadora se puede definir como un formato de presentacion de informacion
digital en movimiento a través de una secuencia de imagenes o cuadros creadas o generadas por la
computadora; se utiliza principalmente en videojuegos y peliculas. [1]

Una de sus caracteristicas fundamentales es que permite crear escenas realmente
tridimensionales. La animacion 3D se realiza modelando objetos en un ambiente tridimensional, como si
se estuviera trabajando con plastilina, pero por computadora. No se elaboran dibujos tal cual, sino que son
instrucciones que el operador da a la computadora sobre las caracteristicas fisicas del objeto asi como
posicion, direccion, lugar y direccién de camara entre otras, para después animarlo (darle movimiento) y

renderizarlo (convertirlo a una imagen final).

1.3 Animacién facial

Una de las carencias que marca la diferencia entre realidad y ficcion es el tema de las expresiones
faciales dentro de la animacion por computadora. En las primeras animaciones tridimensionales los
personajes tenian poca capacidad de transmitir emociones perdiendo asi el realismo que necesitan pues
apenas daban la sensacion de tristeza, felicidad o rabia.

La animacion facial es principalmente un area de graficos por ordenador que engloba modelos y
técnicas para generar y animar imagenes de la cabezay la cara. [2] La importancia de la expresion de los
rostros humanos ya sea en la comunicacion verbal o no verbal, y los avances alcanzados en los gréaficos
por ordenador, ha causado un considerable interés cientifico, tecnoldgico e incluso artistico en cuanto a
esta area.

El objetivo principal de la animacion facial automatizada, es que permite tomar un modelo 3D del
rostro humano como una expresion simple (por lo general neutral) y generar una serie de expresiones y

poses faciales sin requerir de la intervencién de un animador tradicional. [3] Se ha hecho muy conocida y
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popular a través de largometrajes de animacion y juegos de ordenador, pero sus aplicaciones abarcan
muchas mas areas como la comunicacion, la educacion, la simulacién cientifica, y los sistemas basados

en agentes.

1.4 Principales problemas de la animacion facial

El problema de animar el rostro humano no es en absoluto sencillo. La cara contiene 268 musculos
voluntarios de tres tipos diferentes. En determinadas partes los musculos pueden contraerse formando
arrugas en la piel. Este tipo de deformacion superficial no es facil de capturar utilizando sencillas técnicas
de animacion y no es intuitivamente facil de modelar de forma matematica. Entre las regiones de la cara,
la boca es la mas complicada en términos de su estructura anatémica y su comportamiento de
deformacion. Su complejidad lleva a considerar su modelado y animacion independiente del resto de la
cara. Muchas de las ideas basicas y los métodos para el modelado de la boca son versiones optimizadas
de los métodos generales empleados para la animacion facial. Finalmente debe tenerse en cuenta la
estructura del craneo. Afortunadamente el craneo sélo contiene un Unico conjunto (la mandibula) y puede
ser tratado como un cuerpo rigido. Todas las demas expresiones son el resultado de los movimientos de
los tejidos blandos. [3]

Es muy conveniente automatizar completamente el proceso de animacion ya que esto reduce la
necesidad de trabajar con animadores ademas de la reduccion de la enorme cantidad de tiempo requerido
para producir personajes virtuales realistas.

1.5 Técnicas empleadas para la animacion facial

Muchos esfuerzos de investigacion han intentado generar modelos de animacion facial realistas.
Los mas ambiciosos intentos trabajan en el modelado y renderizado en tiempo real, pero debido a la
complejidad de la anatomia facial humana no existe ningln sistema en tiempo real que pueda captar las
sutiles expresiones y emociones transmitidas a través del rostro.

A pesar de que algunos trabajos recientes producen resultados reales con relativamente rapido
rendimiento, el proceso para generar expresiones faciales implica una amplia intervencion humana. El
objetivo final de los modelos disefiados con este fin es obtener un sistema que cree una animacion
realista, opere en tiempo real, sea automatizado en la mayor medida posible, y se adapte faciimente a los

distintos rostros.
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1.5.1 Interpolaciones

La técnica de interpolacion ofrece un enfoque intuitivo para la animacion facial. Normalmente, una
funciéon de interpolacién especifica un movimiento suave entre dos fotogramas claves en posiciones
extremas durante un intervalo de tiempo normalizado (Ver Figura 1). Cuando cuatro fotogramas estan
involucrados en lugar de dos, la interpolacion bilineal genera una mayor variedad de expresiones que la
interpolacion lineal, y cuando se combina de forma simultdnea con el morphing de imagenes, crea una

amplia gama de cambios en las expresiones faciales. [4]

Cara Neutral Imagen Interpolada Cara Sonriente

Figura 1. Interpolacion lineal de dos fotogramas

Las imagenes interpoladas son generadas variando los pardmetros de las funciones de
interpolacion. Las interpolaciones geométricas actualizan directamente las posiciones 2D o 3D de la malla
de vértices, mientras que la interpolacion de pardmetros controla las funciones que mueven los vértices
indirectamente. [4]

Aunque son rapidas y generan facilmente expresiones faciales primitivas, la capacidad de esta
técnica de crear una amplia gama de configuraciones faciales reales estd muy restringida. Las
combinaciones de animaciones independientes son dificiles de producir. Se necesita un modelo completo
de la cara para cada fotograma clave y la topologia de todos los modelos de fotogramas claves debe ser
idéntica. Aln asi es un buen método para producir una pequefia serie de animaciones de unos pocos
fotogramas claves.

1.5.2 Parametrizaciones
Las técnicas de parametrizacion superan algunas de las limitantes y restricciones de las técnicas

de interpolacion. Las parametrizaciones ideales especifican cualquier expresion posible a partir de la
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combinacion de un conjunto de pardmetros que manipulan regiones o caracteristicas locales de la cara. A
diferencia de las técnicas de interpolacion, las parametrizaciones permiten tener un control explicito de las
configuraciones faciales. La combinacion de parametros proporciona una amplia gama de expresiones

faciales con relativamente bajos costes computacionales (Ver Figura 2). [4]

Figura 2. Conjunto de expresiones basadas en animacion facial parametrizada.

En el caso de la boca, esta técnica usualmente requiere un niumero significante de parametros de
entrada para el control de las animaciones. El ancho y altura de la boca son el par de parametros que
determinan el angulo de apertura de la misma, asi como los coeficientes de salida.

Debido a que no existe una forma sistematica para decidir entre dos parametros que actian sobre
los mismos Vértices durante la combinacion de expresiones, la parametrizacion rara vez produce
expresiones naturales cuando existe un conflicto entre parametros. Por esta razén, las parametrizaciones
solo estan disefiadas para actuar sobre regiones faciales especificas, constituyendo esto una limitante
para esta técnica. Otra limitacion de la parametrizacion es que la eleccién del conjunto de parametros
depende de la topologia de la malla facial y, por tanto, no es posible realizar una parametrizacién genérica

completa. [4]

1.5.3 Morphing 2Dy 3D

El morphing se vale de dos fotografias, una de inicio y otra final. Mediante esta técnica se logra
una secuencia que une las dos. Si se captura la imagen intermedia de la misma, se veria una unién de
ambas imagenes que en el caso de dos personas resulta una tercera irreal con los rasgos de las dos
reales. [5]
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En el morphing 2D las imagenes, cuidadosamente seleccionadas, pueden proporcionar
animaciones faciales bastante realistas. El realismo, sin embargo, exige una amplia labor manual para
equilibrar el color y la correspondencia y sintonizacion de la deformacién y disolucion de los parametros.

Para superar sus limitaciones, se combina el morphing 2D con transformaciones 3D de un modelo
geométrico. Las expresiones faciales principales se animan con interpolaciones geométricas 3D, mientras
gue el morphing se realiza entre los correspondientes mapas de texturas. Este enfoque alcanza el punto
de vista independiente del realismo, sin embargo, las animaciones estan todavia limitadas a
interpolaciones entre expresiones claves predefinidas. [4]

Los métodos de morphing 2D y 3D pueden producir expresiones faciales realistas, pero comparten
limitaciones similares con los enfoques de la interpolacion. La seleccion de puntos en las imagenes es una

tarea manualmente intensa y no son generalizables a los diferentes tipos de cara.

1.5.4 Sistema de Codificacién de Accion Facial

Los primeros intentos de definir adecuadamente la animacion facial se llevé a cabo con el Sistema
de Codificacion de Accion Facial (FACS). Inicialmente destinado sélo para la descripcion de la accion
facial y no para la animacion, el FACS es el método mas versatil utilizado para medir y describir las
expresiones faciales. El objetivo primordial en el desarrollo del FACS era construir un sistema global que
podria distinguir visualmente todos los posibles movimientos faciales distinguibles, creando un medio
fiable para determinar la categoria o categorias en las que se puede ubicar a cada expresion facial. Por
tanto, se trata de una norma comun para clasificar sistematicamente la expresion fisica de las emociones,
y que ha demostrado ser Util en el campo de la animacion facial. [4]

El FACS emplea un método de control de parametros, donde la animacion se convierte en un
proceso de especificacion y control de valores en funcion del tiempo. ElI cambio de estos parametros
puede proporcionar un modelo base para crear nuevas animaciones. Este modelo incluye 44 Unidades de
Accion (AU) basicas relativas a las expresiones donde intervienen los musculos, y otras 20 unidades para

los movimientos de la cabeza y la mirada. [4]
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Frontalis

Temporalis
Orbicularis oculi
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Masseter Orbicularis oris
Buccinator

Sternocleidomastoid

Trapezius

Figura 3. Mlsculos de la cabeza y el cuello

Las AU representan acciones, no musculos, y esto es debido a dos razones fundamentales.
Primero, para unas pocas expresiones, se combinan mas de un musculo en una sola AU, ya que el
cambio producido aparentemente por un solo muasculo, no se puede distinguir. Segundo, los cambios de
apariencia producidos por un musculo, en ocasiones son separados en dos 0 mas AU para representar
relativamente, acciones independientes de diferentes partes del musculo. [4]

Los métodos de animacion que emplean modelos musculares o de simulaciéon de los musculos
superan las dificultades de correspondencia e iluminacion de las técnicas de interpolacion y morphing. El
modelado fisico de los musculos describe matematicamente las propiedades y el comportamiento de la
piel, los huesos, y sistemas musculares. El FACS constituye la base de muchos modelos de animacién
facial empleados hoy en dia.

Los modelos musculares basados en fisica se dividen en tres categorias: los sistemas de masa-
resorte, la representacion de vectores y capas de mallas -resorte. Los métodos de masa-resorte propagan
la fuerza de los musculos en una malla-resorte elastica que modela la deformacién de la piel; el enfoque
vectorial deforma una malla facial utilizando movimientos en determinadas regiones y las capas de mallas-
resorte extienden una estructura de masa-resorte en tres capas de mallas conectadas para modelar del
comportamiento anatomico facial mas fielmente.

10
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1.5.4.1 Modelo masa-resorte

Este modelo se centra en el modelado de los musculos y de la estructura de la cara. Las fuerzas
qgue se aplican a las mallas elasticas a través de arcos que representan los muasculos permiten generar
expresiones faciales realistas. El modelo de masa-resorte fue mejorado convirtiéndose en un modelo que
representa los musculos como colecciones de bloques funcionales, establecidos en determinadas
regiones de la estructura facial. EI mismo consiste de 38 blogues interconectados por una red resorte. En
este caso las unidades de accion se crean aplicando las fuerzas musculares para deformar la red resorte.
[4]

En el modelado de la boca y la animacion de la voz, los sistemas de masa-resorte a menudo
modelan la estructura fonética del habla. Debido a que la animacion de la boca se genera a partir de
relativamente pocos musculos, la representacion del realismo es en gran medida independiente del
numero de elementos representados.

1.5.4.2 Vectores musculares
El modelo de vectores musculares es un modelo muy exitoso en el cual se representa un campo
delimitado de deformacién que permite modelar la accién de los musculos sobre la piel.

Figura 3. Modelo de vectores lineales
La definicion de un musculo incluye la direccion del vector de campo, un punto de unién (al hueso)

u origen, y un punto de insercion (en la piel) (Ver Figura 4). Como los musculos se contraen cerca de la
piel, los vértices estan sugestionados con mas fuerza a lo largo del vector de direccién del masculo. [4]

11
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Figura 4. Zona de influencia del modelo de vectores musculares. Las deformaciones se decrementan en la

direccion de las flechas.

El modelo también permite analizar los musculos involucrados en el movimiento de la boca, y en
este caso es representada como un elipsoide paramétrico simplificado.

La colocacion de los vectores musculares en posiciones anatobmicamente correctas, puede llegar a
ser una tarea desalentadora. El proceso implica realizar pruebas manuales sin ninguna garantia de
eficiencia o de una Optima colocacion de los vectores, esta Ultima en caso de ser incorrecta, resulta en
animaciones poco naturales y no deseadas. Sin embargo, el modelo de vectores musculares se utiliza

ampliamente debido a su representacion compacta y la independencia de la estructura de la malla facial.

1.5.4.3 Capas de masa-resorte

Este método permite modelar de forma detallada la estructura anatomica y la dinamica de la cara.
Haciendo uso del mismo tanto la piel como el tejido graso y los huesos se modelan empleando un modelo
de masa-resorte de tres capas. Los resortes elasticos conectan cada malla y cada capa (Ver Figura 5).

Las fuerzas musculares se propagan a través del sistema de mallas para crear la animacion. [4]

12
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Figura 5. Modelo Capas de masa-resorte

El método es también empleado para la animacion de la boca. A la piel de la cara se le afiade un
mecanismo de control que actia sobre la forma de la boca como un modelo de tres capas de masa-
resorte con coeficientes de elasticidad adecuadamente elegidos. Los valores de contraccién muscular
para cada fonema estan determinados por la comparacion de los puntos correspondientes en las fotos y el
modelo. Durante la animacion del habla, las formas intermedias de la boca se definen mediante una
interpolacion lineal de los parametros de la fuerza muscular del resorte.

La técnica incluye ademas la simplificacion de la implementacion ya que todo es manejado por un
anico sistema; el modelo es capaz de generar expresiones en tiempo real y proporciona algunos efectos
empleados para crear arrugas. Sin embargo, existe falta de realismo en el modelo de los muasculos y
huesos y el mismo no puede ser controlado a través de activaciones musculares. [3] A esto se le afiade
que la simulacion de deformaciones volumétricas empleando el sistema de tres capas requiere un amplio

célculo para poder generar las expresiones en tiempo real.

13
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15.5 Técnicas parael modelado de arrugas

Las arrugas son también un elemento importante para el modelado y la animacién facial. Estas
ayudan en el reconocimiento de expresiones tales como la edad de una persona. Existen dos tipos de
arrugas, las temporales, que aparecen por un corto periodo de tiempo en las expresiones, y las que con el
tiempo forman rasgos permanentes de la cara.

Las arrugas y pliegues son dificiles de modelar con técnicas como la simulacion de los musculos o
la parametrizaciéon, ya que estos métodos estan disefiados para producir deformaciones ligeras. Los
modelos basados en la fisica de los muasculos unidos a la plasticidad o viscosidad, y las técnicas de

textura como el Bump Mapping, son mas adecuadas para la representacion de estos elementos.

1.5.5.1 Modelado de arrugas con Bump Mapping

El Bump Mapping produce perturbaciones de las normales de la superficie que alteran el
sombreado de la misma. Algunas arrugas arbitrarias pueden aparecer en una superficie geométrica lisa
mediante la definicion de funciones destinadas a realizar esta tarea. Esta técnica genera arrugas
facilmente variando los pardmetros de dicha funcion (Ver Figura 6). [4]

Y direccidn de la normal original
M N §
>

supeticie lisa + funcian de arrugas = superficie arrugada

Figura 6. Generacion de superficie arrugada usando la técnica de Bump Mapping

La técnica del Bump Mapping es relativamente exigente de forma computacional, ya que requiere
aproximadamente el doble del esfuerzo necesario para el color convencional empleado para el mapping

de texturas.

1.5.5.2 Arrugas basadas en modelos fisicos

Estos modelos utilizan las propiedades plastico-visco-elasticas de la piel. La viscosidad y la
plasticidad son dos de las propiedades candnicas inelasticas. La viscosidad es responsable de la

14



Fundamentacion Teo6rica

deformacion en dependencia del tiempo, mientras que la plasticidad se emplea para la deformacion
permanente no invertible que se produce cuando una fuerza muscular va mas alla de un umbral. [4]

Para generar arrugas expresivas, la superficie de la piel simulada se deforma suavemente por la
fuerza de los muasculos. En este punto entra en juego la plasticidad, reduciendo algunos efectos causados
por la elasticidad, y formando arrugas permanentes. La plasticidad no se produce en todos los puntos
simultaneamente, sino que se produce en los puntos que mas destacaron por contracciones musculares.

Por la repeticion de este proceso en el tiempo, las arrugas se destacan cada vez mas en el modelo
facial. EI modelo es una version simplificada de la anatomia de la cabeza, sin embargo, los huesos son

ignorados, y las capas musculares y de grasa se ubican en funcién de la superficie de la piel.

1.5.6 Manipulacién de texturas

Las imagenes faciales sintéticas derivan su color ya sea del sombreado o del texturizado. El
sombreado proporciona valores para dar color a cada pixel teniendo en cuenta las propiedades de la
superficie y su iluminacion. Debido a la sutileza que conlleva dar color a la piel humana, los sencillos
modelos de sombreado generalmente no producen un adecuado realismo en esta parte de la animacion.
Las texturas en cambio, hacen posible realizar variaciones de las propiedades de la superficie en cada
pixel, lo que crea la apariencia de los detalles ausentes en su geometria. En consecuencia, las texturas se
utilizan ampliamente para lograr efectos de realismo en la imagen facial. [4]

Cuando la geometria de los objetos 3D o el punto de vista cambian, se producen nuevos mapeos
de texturas para la visualizacion 6ptima. Este mapeo se realiza en tiempo real debido a la simplicidad y la
eficacia del algoritmo propuesto. En dicho algoritmo, un mapeo de la textura es llevado a cabo por una
funcion lineal en cada una de las pequefas regiones que la forman. Las expresiones faciales realistas y
sus animaciones son sintetizadas por interpolacion y extrapolacion entre multiples superficies 3D, y el
mapeo dinamico de texturas en funcion de la éptica y los cambios de la geometria.

1.5.7 Método de Elemento Finito

El método de elemento finito (FEM, de sus siglas en inglés Finite Element Method) es un enfoque
numeérico que permite hacer una aproximacion de la fisica de un objeto arbitrario complejo. Implicitamente
define funciones de interpolacion entre nodos para las propiedades fisicas del material. Un objeto se

descompone en elementos de area o volumen, cada uno dotado de parametros fisicos. [4]

15
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El FEM es muy utilizado para animar los labios. Los parametros del modelo son determinados
formando un conjunto de propuestas de la medida del labio, para reducir al minimo la tension transmitida
en todo la estructura elastica lineal del elemento finito. Los modelos en 2D sufren complicaciones
causadas por los cambios realizados en las formas de las proyecciones del labio. Al modelar la verdadera
estructura tridimensional de los labios, las variaciones complejas y no lineales en las proyecciones 2D se
convierten en simples cambios de los parametros lineales. El dificil problema del control de los musculos
asociados es minimizado por la etapa de formacion, asi como los problemas de exactitud resultantes del
uso de fotogramas para la animacion de la boca.

El modelo de elementos finitos proporciona resultados mas exactos y estables que los diferentes
modelos de masa-resorte, sin embargo, son mucho mas costosos computacionalmente. El tiempo de
célculo, incluso para animaciones simples, es demasiado amplio para considerar su uso donde puede ser
necesario obtener resultados interactivos. [3]

15.8 Parches

Los parches (o conjunto de splines) definen indirectamente una ligera curva de superficie a partir
de un conjunto de puntos de control. Un conjunto pequefio de puntos de control pueden definir una
superficie compleja. Un tipo de spline son las llamadas NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines). Las
NURBS son representaciones matematicas de geometria en 3D capaces de describir cualquier forma con
precision, desde simples lineas en 2D, circulos, arcos o curvas, hasta los mas complejos sélidos o
superficies organicas de forma libre en 3D. Este grupo ademas permite a cada punto de control tener su
propio peso. Gracias a su flexibilidad y precision, se pueden utilizar modelos NURBS en cualquier proceso
por lo que son muy adecuados para el modelado facial. [6]

A pesar de las facilidades que brindan tienen varias cuestiones en contra. Para crear un modelo
facial utilizando NURBS se deben utilizar puntos de control ubicados uniformemente en toda la cara, pero
esta tiende a tener zonas de alto detalle como los 0jos, la boca y las orejas, y areas de bajo detalle como
la frente y las mejillas. Las NURBS trabajan esta parte de dos formas: realizando un largo ajuste de alta
densidad en todas partes ya que hace falta en las areas de mayor detalle, o bien haciendo un ajuste de
baja densidad para las areas de bajo detalle y uno de alta densidad para zonas de alto detalle. Esto por
supuesto implica una pérdida de tiempo. Otra cuestion es que el rostro tiene muchas arrugas y representa

un gran desafio a la hora de hacer los pliegues. [6]
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159 Capturade movimiento

La captura de movimiento es el proceso de convertir los movimientos de la cara en una base de
datos digital haciendo uso de camaras o de escaneres laser. Esta base de datos puede ser empleada
luego para producir animaciones digitales para peliculas, juegos y otras areas. Como la propuesta de los
caracteres se deriva de los movimientos de una persona real, resulta mas real y matizada la animacion de
los caracteres digitales, que si la animacion hubiera sido creada manualmente.

Como se muestra en la figura 7, varios marcadores se colocan en puntos especificos en el rostro
de un actor durante la captura Optica del movimiento facial.

Figura 7. Captura del movimiento de la cara

La captura de movimiento es el método de ejecucion mas utilizado, principalmente en la
produccion de peliculas, y se realiza normalmente a través de sistemas de seguimiento de una o varias

camaras, como pequefios puntos reflectantes que se colocan en posiciones estratégicas en la cara de los
artistas.

1.6 Principales tendencias dentro de la animacién facial

Desde que se inici6 la “revolucion 3D” en el ambito de los juegos de computadora, la tendencia de
la tecnologia aplicada a este rubro ha sido trasladar el trabajo del procesamiento de graficos
tridimensionales, desde la CPU hacia la tarjeta de video.

En este sentido ocurrieron muchos cambios, pero sin dudas el mayor de ellos ocurrié a partir de la
incorporacion de los pixel shaders y vertex shaders. Esto permite a los programadores una mayor libertad

a la hora de disefar graficos en tres dimensiones, ya que puede tratarse a cada pixel y cada vértice por
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separado. De esta manera, los efectos especiales y de iluminacién pueden crearse mucho mas
detallados, sucediendo lo mismo con la geometria de los objetos.

1.6.1 Vertex shaders y pixel shaders.

A grandes rasgos, los shaders son simples programas que transforman un vértice (denominado
vertex) o bien un pixel. Actualmente no sélo sirven para iluminacion y sombreado, como indica su nombre,
sino que ademas sirven para crear graficos mas ricos, como animaciones, efectos de particulas, etc. [7]

Un vertex shader es una funcion de procesado grafico que manipula los valores de un vértice en
un plano 3D mediante operaciones matematicas sobre un objeto. Estas variaciones pueden ser
diferencias en el color, en las coordenadas de la textura, en la orientacion en el espacio o en el tamafio del
punto. El shader no opera sobre una primitiva (un triangulo, por ejemplo), sino sobre un solo vértice cada
vez, tampoco puede crearlos ni destruirlos sino solamente manipularlos. [7]

Con esto se puede lograr ciertos efectos especificos, como los que tienen que ver con la
deformacion en tiempo real de un elemento; por ejemplo, el movimiento de una ola. De esta forma toma
una gran importancia en el tratamiento de las superficies curvas, y su avance se ve reflejado en los
videojuegos mas avanzados de la actualidad, particularmente, en el disefio de los personajes y sus
expresiones corporales.

En cambio, un pixel shader no interviene en el proceso de la definicién del “esqueleto” de la
escena, sino que forma parte de la etapa de rendering. Alli es donde se aplican las texturas y se tratan los
pixeles que forman parte de ella.

Béasicamente, un pixel shader especifica el color de un pixel. En el caso mas simple, el shader
hace esto multiplicando el color de la iluminacion producida por el vertex shader con el color de la textura
obtenida para ese pixel en particular. [8] Este tratamiento individual de los pixeles permite que se realicen
célculos principalmente relacionados con la iluminacion del elemento del cual forman parte en la escena, y
en tiempo real. La particularidad de los pixel shaders es que, a diferencia de los vertex shaders, requieren
de un soporte de hardware compatible.

Un vertex program es el cédigo que funciona en cada vértice y que no puede afadir o restar
vértices. Una manera simple de analizarlo es que todos los vértices pueden ser procesados en paralelo.
Los fragment programs funcionan en cada fragmento y manejan tanto la textura como las operaciones de
busqueda. [9]
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Al utilizar vertex programs y fragment programs la mayor parte de las funcionalidades previamente
codificadas en el hardware de gréaficos, estdn apagadas. Por ejemplo, cuando se emplea un vertex
program se apagan las transformaciones 3D estandares, la iluminacion y la generacion textura
completamente. Del mismo modo, al usar un fragment program se reemplaza cualquier textura que haya
sido definida con anterioridad. Escribir vertex programs o fragment programs requiere un conocimiento
profundo de transformaciones 3D, iluminacion y coordinacion de espacios.

La principal ventaja es que, como su naturaleza lo indica, pueden ser programados por el
desarrollador, otorgando una flexibilidad que hasta antes de la aparicion de los shaders era poco mas que
impensada. Recursos como las operaciones condicionales o los saltos se utilizan de forma similar que en
los lenguajes méas conocidos. Sin los shaders, muchos de los efectos eran realizados en conjunto con la
unidad de procesamiento central, disminuyendo en gran medida el rendimiento y limitando el avance a
nivel grafico de los mismos.

Actualmente, los shaders no sélo sirven para iluminacion y sombreado, como indica su nombre,
sino que ademas sirven para crear efectos graficos mas ricos, como animaciones, efectos de particulas,
etc. Los vertex shaders programables permiten una ilimitada gama de efectos visuales que pueden ser en
tiempo real. Ahora, los desarrolladores pueden utilizar vertex shaders para dar vida y personalidad a los
personajes y ambientes, como la niebla que se sumerge en un valle y los rizos sobre una colina, o las

animaciones faciales reales tales como los hoyuelos o0 arrugas que aparecen cuando una persona sonrie.

1.6.2 Animacion esqueletal

La animacion esqueletal es una técnica empleada para crear modelos de un caracter. [10] Cada
uno constituye una jerarquia de huesos y estos controlan la deformacion de la malla que lo representa.
[11]

La técnica de animaciéon esqueletal se puede implementar utilizando shaders, especificamente
vertex programs, siendo especialmente importante para modelos grandes y detallados. Como el nombre lo
indica, este tipo de animaciéon se emplea mayormente para la representacion de los huesos del cuerpo, en
el caso de un personaje, por lo que no hace énfasis especificamente en el rostro, no siendo recomendable

para la animacion facial.
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1.6.3 Animacion de vértices

La animacion de vértices trata el uso de informacion sobre el movimiento de los vértices utilizados
directamente para animar la malla que representa una superficie. Actualmente existen dos subtipos de
animacion de vértices aunque ambas técnicas pueden ser implementadas utilizando solamente la

animacion por poses. [12]

1.6.3.1 Animacion por morph

La animacion por morph trabaja almacenando instantdneas de las posiciones absolutas de los
vertices en cada fotograma e interpolandolos entre ellos. La animacion por morph es principalmente util
para la animacién de los objetos que no pueden ser adecuadamente tratados con animacion esqueletal,
esto es mayormente para los objetos que tienen que cambiar radicalmente la estructura y la forma como
parte de la animacion, de tal manera que una estructura ésea no es adecuada. [12]

Para la animacion en un vertex shader, la animacion por morph es bastante simple y solo requiere
de 2 buffers de vértices, con los datos de la posicion absoluta y un factor de interpolacion.

Debido a que se utilizan posiciones absolutas, este enfoque simplista no es compatible con la
mezcla de multiples animaciones por morph. Si se activa mas de una animacién para el mismo vértice de
datos, sélo el ultimo surtira efecto realmente. Esto también significa que el 'peso’ no se utiliza cuando se
emplea la técnica de morph. [12]

1.6.3.2 Animacioén por poses

La animacion por poses es una técnica mas compleja que permite mezclar multiples imagenes
discretas, expresadas como offsets a la base de datos de vértices, no siendo necesario que cada vertice
tenga un offset, y con diferentes pesos para proporcionar un resultado final. Un uso comun de esta técnica
es la animacion facial, donde cada expresion facial se coloca en una imagen, y es empleada ya sea en la
transicion de una expresion a otra, o para combinar las expresiones por completo. [12]

El inconveniente de utilizar animacion por poses es que puede ser mas dificil de establecer, lo que
requiere definir las imagenes por separado y luego referenciarlas como fotogramas. También, ya que
utiliza méas buffers, si se estd empleando vertex shaders, se debe tener cuidado con el nidmero de
imagenes que se mezclan a la vez, por lo que es necesario definir un nUmero maximo de apoyo en

definicion del vertex program.
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La animacion por morph no puede ser mezclada con otros tipos de animacion de vértices; sin
embargo la animacion por poses puede mezclarse con otras, y ambos tipos pueden ser combinados con
animacion esqueletal. Ademas la animacion por morph se puede expresar como animacion por poses,

pero no viceversa.

1.7 Sistemas de animacion facial basados en modelos musculares.

1.7.1 Langwidere

Langwidere es la base para un sistema flexible capaz de imitar una amplia gama de caracteristicas
y acciones, como el habla o expresar emociones. Integra un sistema jerarquico de modelado spline con la
simulacién de musculos, basado en la deformacion del area local de la superficie. La representacion
multinivel de la forma permite controlar el grado de deformaciones, y al mismo tiempo reducir el nUmero
de vértices de control necesarios para definir la superficie. [13]

El modelo de la cara se construye desde una Unica superficie cerrada que permite modelar
estructuras internas tales como la lengua y los dientes. Los musculos simulados se adjuntan a diversos
niveles de la superficie sustituyendo algunos huesos como el crédneo y la mandibula. La combinacién de
un modelo jerarquico con la simulacion de musculos proporciona precision, un flexible control de la
superficie y apoya la facil generacion de nuevos personajes con un minimo de re codificacion. [14]

Anatomicamente, la fiel colocacion de los musculos permite generar expresiones naturales, tal
como se define en el Sistema de Codificacion de Accion Facial, el sistema de notacion de animacion facial

mas utilizado.

1.7.2 Interface

Interface es un sistema que utiliza un conjunto sencillo de expresiones faciales pre-modeladas
para crear una amplia gama de emociones, diversas posiciones de la boca y movimientos completos de la
cabeza en general. La animacion se realiza a través de capas agrupadas de acciones, que combinadas le
dan al actor virtual total libertad para llevar a cabo diferentes acciones de forma independiente y
simultdneamente, sin la intervencion del animador. El sistema fue implementado con éxito utilizando los
lenguajes Java y VRML, y puede ser ejecutado a través de Internet en PCs o estaciones de trabajo con un
navegador web Java. Las aplicaciones que pueden beneficiarse de este sistema son los agentes de
interfaz, sistemas de realidad virtual y software de animacion, entre otros. [14]
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1.7.3 Expression Toolkit

Expresion Toolkit es un sistema de animacion basado en el modelo anatémico de la cara, que
hace uso de simulaciones basicas musculares. Esta herramienta simplifica la creacién de personajes
vivos, lo que permite crear un rostro en cuestion de horas en lugar de dias. Escrito en C++ y OpenGL,
Expresion Toolkit es un sistema de uso general para animaciones faciales en tiempo real, ya sea en
juegos o aplicaciones web. [15]

1.7.3.1 Caracteristicas de Expression Toolkit

v' Herramientas para la construccion:

e Herramientas de creacién y exportadores de 3D Studio Max.

v' Anatomia:
e 6 tipos basicos de musculos.
e Parpados parametrizados.

¢ Mandibula ponderada.

v/ Sistema de animacion:
¢ Rendimiento en tiempo real.
e Sistema de animacién basado en eventos.
e Soporte para poses o0 imagenes basicas.

e Lenguaje de scripting para la generacion de expresiones compuestas.

1.7.3.2 Panorama de la APl de Expression Toolkit

El sistema de animacion es un asunto algo sencillo ya que es un sistema orientado a eventos.
Dicho sistema estd encapsulado por la clase expHead y en la funcion miembro expHead::event es donde
se procesan todos los eventos. [15]

Las animaciones por su parte consisten en un vector de cadenas llamado Expression. EI nimero

de canales de una expresion se crea en el tiempo de inicio mediante el célculo del nUmero de musculos y
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el nimero de canales adicionales. Cada expresion es una pose facial, que puede ser la transicion
a/composicion con otra pose facial. El sistema de animacion en efecto es una maquina de estados, con
cada nuevo caso, la animacion es la transicion de la anterior. [15]

La segunda parte de la caja de herramientas de este sistema, es un compositor de vértice
generalizado, responsable de la deformacion de la malla en un orden que se define dentro de la clase
expHead. Esta funcionalidad se implementa a través de la interfaz ExpMeshAdapter. El adaptador es un
resumen de interfaz que permite a Expression comunicarse con una malla sin saber la forma en que esta
estructurada en memoria. Los gastos generales de la interfaz no son totalmente despreciables, una
funcion virtual debe ser llamada para obtener y configurar cada método que trata los vértices, y la clase
que define la malla debe heredar de la interfaz. [15]

La esencia del sistema y lo que hace de este un sistema de animacion facial, es el modelo
anatomico. Una clase base virtual llamada Musculo actla como interfaz para todos los tipos de musculos
definidos en el sistema. Esta clase define algunas propiedades y operaciones como la malla donde se
actta, un nombre, un método de activacion y una funcion para dibujar. [15]

1.7.3.3 Licencia

Expression Toolkit se publica bajo la Licencia Publica Q (licencia QPL), un acuerdo de licencia
Open Source, y un acuerdo mas tradicional de licencia comercial. El software puede ser utilizado en un
paquete de software, siempre y cuando las condiciones de la QPL se cumplan. Una de las condiciones
mas notables de la QPL es que cuando las modificaciones de los software se distribuye bajo esta licencia,
un derecho no exclusivo y libre de regalias se concede a los primeros desarrolladores del software para
distribuir las modificaciones realizadas por otras personas, en versiones futuras del software siempre y

cuando tales versiones queden disponibles bajo estos términos. [15]

1.8 Sistemas de tiempo real

La generacion y animacion en tiempo real de complejas escenas tridimensionales todavia se
considera una dificil tarea, pero sin embargo se ha convertido en un requisito para simuladores, juegos y
aplicaciones de realidad virtual. En particular, el modelado realista de determinados fenémenos naturales
requiere de un gran namero de poligonos, por lo que requieren también de un gran nimero de célculos de
renderizado. En tiempo real, la animacion facial es aun mas dificil, debido al equilibrio entre el rendimiento

necesario para la animacion en tiempo real y el nivel de detalle requerido para la renderizacion realista.
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El tiempo se conoce por lo general como una representacion matematica de qué punto del dia es.
Del latin tempus, la palabra tiempo es la magnitud fisica que permite medir la duracion o separacion de las
cosas sujetas a cambio, o sea, el periodo que transcurre desde que el sistema aparenta un estado hasta
el instante en que dicho estado registra una variacion perceptible para el observador. [16]

La palabra real se refiere sencillamente a que la reaccion de un sistema ante determinados
eventos debe ocurrir durante su evolucion.

El tiempo real se define como la simultaneidad entre el registro de un evento y el momento en que
ocurre, también se le llama procesamiento sincronico. [17] Se dice que un ordenador trabaja en tiempo
real cuando realiza una transaccion que le ha sido ordenada desde un terminal en ese mismo momento,
sin espera alguna. [18]

Otra definiciébn que se puede dar para tiempo real es la respuesta inmediata de forma que el
tiempo que transcurre en el mundo virtual se corresponde con el tiempo real. [19]

Por el contrario, el tiempo no real es un término usado para describir un proceso o evento que no
ocurre de forma inmediata. Un ejemplo de ello pueden ser los férums, ya que las respuestas con
frecuencia no se dan inmediatamente y pueden tomar varias horas e incluso dias.

Es bien sabido que los sistemas de tiempo real pueden llevar el control de eventos que ocurren en
el mundo real, por lo tanto son sistemas que interactian activamente con un entorno con dindmica
conocida dando respuesta a un estimulo dentro de un tiempo especificado. Es decir, los sistemas de
tiempo real interactian con el entorno que se le presente y pueden ejecutar acciones de respuesta para
determinados estimulos de dicho entorno.

Todos los sistemas de tiempo real tienen la facultad de ejecutar actividades o tareas en intervalos
de tiempo bien definidos. Todas las tareas son ejecutadas inmediatamente en una forma concurrente,
para sincronizar el funcionamiento del sistema con la simultaneidad de acciones que se presentan en el
mundo fisico.

La eficiencia de estos sistemas no solo depende de la exactitud de los resultados de computo, sino
también del momento en que los entrega, siendo la predictibilidad su caracteristica principal. Ademas, un
sistema de tiempo real debe necesariamente tener la caracteristica de un tiempo de respuesta critico. Por
ejemplo, el software encargado de controlar un respirador artificial debe ser de tiempo real, ya que un
retraso en su tiempo de respuesta no es aceptable.

Los sistemas de tiempo real pueden tener muchisimas aplicaciones y con el paso del tiempo y el

desarrollo de nuevas tecnologias surgen, nuevos campos de utilizacion para estos sistemas.
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1.9 Lenguajes y herramientas a utilizar

Durante el desarrollo de una aplicacion la seleccion de las tecnologias y herramientas a utilizar es
un elemento importante ya que constituyen la base para cualquier en el desarrollo del sistema. Este
epigrafe tiene por objetivo realizar una definicibn completa de la metodologia, lenguajes y herramientas

gue se emplearan en el desarrollo del sistema.

1.9.1 Metodologia Utilizada

Las metodologias y estandares utilizados en un desarrollo de software proporcionan las guias para
poder conocer todo el camino a recorrer desde antes de empezar la implementaciéon, con lo cual se
asegura la calidad del producto final al captar las mejores practicas que el estado actual de la tecnologia
permite.

Rational Unified Process

El Proceso Unificado del Software (RUP), proporciona disciplinas o fases en las cuales se
encuentran determinados artefactos que constituyen una guia para documentar e implementar de una
manera facil y eficiente el sistema. [20] También tiene como ventajas que proporciona un lenguaje comun
practicable en el desarrollo de cualquier software; como proceso es muy completo y en la actualidad
constituye la metodologia estandar mas utilizada en el desarrollo informético a escala mundial.

1.9.2 Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML) cuenta con una notacion estandar y semanticas
esenciales para el modelado de un sistema orientado a objetos. Es un lenguaje de propdsito general
cuyos artefactos ademas se pueden especificar y documentar para una mayor comprension de los
mismos Yy del sistema en general. También permite descubrir fallas en el disefio del sistema incluso antes
de entrar en su implementacion y realizar modificaciones de una forma sencilla. [21]

Dada la expresividad del mismo ya que cubre todas las vistas necesarias para desarrollar y luego

desplegar un sistema, se escoge el mismo para llevar a cabo el modelado de la aplicacion.

1.9.3 Visual Paradigm
El Visual Paradigm es una herramienta CASE profesional que emplea el UML como lenguaje de
modelado y soporta el ciclo completo de vida del desarrollo de un software. Ademas es una herramienta
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multiplataforma teniendo disponible una versién libre para la comunidad. También ayuda a lograr una
construccion mas rapida de aplicaciones de calidad, mejores y a un menor coste. Permite recrear todo tipo

de diagramas, generar cédigo desde diagramas y documentacion. [22]

1.9.4 C++

El C++ es un lenguaje de programacion de propdésito general que proporciona capacidades de
Programacién Orientada a Objetos que ayudan mucho en el incremento de la productividad, calidad y
reutilizacion del software. La extensibilidad es una de sus caracteristicas mas valiosas y en la actualidad

es un lenguaje muy versatil y potente en el desarrollo de aplicaciones. [23]

1.9.5 Herramienta de desarrollo

Visual Studio 2008 es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) que comprende herramientas,
procesos, y guias para ayudar a los miembros de un equipo a mejorar sus conocimientos y trabajar juntos
de forma mas efectiva. También permite crear aplicaciones rapidamente, conectadas con la mas alta
calidad y con atractivas experiencias de usuario, asi como la creacion de soluciones multiplataforma
adaptadas para funcionar con las diferentes versiones de .Net Framework. [24]

1.10 Conclusiones

Araiz del estudio realizado en el presente capitulo, se puede concluir que con el transcurso de los
afios y de acuerdo a las necesidades observadas en cada momento, se han desarrollado una amplia
gama de técnicas empleadas para la animacion facial, que han contribuido a alcanzar grandes logros no
solo en esta rama sino en la computacién en general. De ellas las mas empleadas son los sistemas
musculares, que superan muchas de las dificultades encontradas en las técnicas de morphing e

interpolacion.
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Capitulo 2 “Propuesta de Solucién”

2.1 Introduccion

El capitulo presenta una vision del sistema, para ello se describe la propuesta de solucion,
representandose a través de un diagrama de clases el modelo de dominio en donde se enmarcara la
aplicacion propuesta. Se realiza un levantamiento de los requisitos funcionales y no funcionales con los
que el sistema debe cumplir, agrupandose en Casos de Uso, ademas de realizar la descripcién de los
procesos que responden a las funcionalidades definidas.

2.2 Propuesta de solucion

La soluciébn que se propone para satisfacer la problemética planteada al inicio de esta
investigacion, se centra fundamentalmente en el disefio de una aplicacion que sea capaz de simular los
distintos estados de animo que se pueden expresar a través del rostro, brindando una mayor facilidad
para personalizar el comportamiento de los pasajeros representados en el juego “Indicios Aduaneros”, y
tan importante en la deteccién de indicios sospechosos llevada a cabo en el mismo. También debe
permitir reutilizar dichas animaciones, lograndose aplicar una misma animacion a varios personajes. Los
estados de animo pueden ser: expresar tristeza, alegria, rabia, miedo, sonreir, entre otros. En la aplicacion
se tendran en cuenta ademas, algunos elementos especfificos tales como el movimiento de las cejas, ojos,
parpados y de la cabeza, con la finalidad de darle un mayor realismo a las animaciones.

Para la simulacion de las expresiones el sistema hara uso del “Expression Toolkit”, permitiendo la
creacion de estados de animo de una manera sencilla, conjuntamente con el motor grafico Ogre, que
permitira definir entre otros elementos el adaptador de malla y el esqueleto del personaje. El control de los
estados de animo estara dado por un controlador de estados, cuyo principal objetivo sera el de activar y
desactivar el estado deseado por el actor del sistema.

Tras el andlisis realizado en el capitulo anterior, se escoge el FACS como técnica de animacion
facial a utilizar en la aplicacion, dada las facilidades que brinda al permitir clasificar las expresiones
faciales de acuerdo a los musculos que intervienen en cada accién, y también por el prestigio alcanzado
siendo la base de muchos sistemas de animacion facial.

La arquitectura del sistema estard basada en el patron Modelo Vista Controlador (MVC)

permitiendo separar los datos, la interfaz de usuario y la légica del control en tres elementos diferentes. La
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solucién técnica estara regida por la metodologia RUP haciendo uso de la herramienta CASE Visual

Paradigm y UML como lenguaje de modelado. La construccion de la aplicacion debera realizarse

empleando el lenguaje de programacion C++ sobre la base del Entorno Integrado de Desarrollo (IDE)

Visual Studio 2008.

2.3 Modelo de Dominio

Debido a que no se cuenta con una estructura con fronteras bien definidas de los procesos de

negocio, se plantea elaborar un Modelo de Dominio en el que se describen las distintas entidades que

participan asi como las relaciones entre ellas.

—

Expression Toolkit

OgreMeshAdapter » 1 FacialAnimation ] 1 SqueletalAnimation

W

1 1

State 9+ 1 StateController

PersonAnimation

Figura 10. Diagrama de clases del dominio
2.1.1 Descripcion de las clases del dominio

A continuacién se explican los conceptos tratados en el modelo de dominio:
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ExpEvent: contiene los tipos de eventos como tiempo de inicio y de culminacion de un evento.

ExpHead: estructura que contiene todos los datos para el sistema de animacion facial definido por
Expression Toolkit.

ExpMeshAdapter: interfaz abstracta que permite la comunicacién con una malla sin saber la forma en que
se establece en memoria.

Expression: contiene los datos para los fotogramas claves que definen cada expresion.

FacialAnimation: encargada de controlar el adaptador de malla.

Morpher: almacena los datos necesarios para una animacion especifica.

OgreBone: define los huesos del esqueleto del personaje.

OgreMeshExpression: implementa todas las funcionalidades del adaptador de malla.

PersonAnimation: encargada de controlar las funcionalidades del sistema en general, asigna a cada
componente la responsabilidad que le corresponde en dependencia de lo que se quiera lograr.
SkeletalAnimation: define el esqueleto del personaje a animar.

State: clase abstracta que define y activa un estado de animo.

StateController: encargada de controlar todos los estados de &nimo que existen.

2.4 Captura de requisitos

Una vez definido el modelo del dominio, se hace necesario definir lo que el sistema debe hacer,
iniciAndose asi la captura de los requisitos que este debe cumplir. Esta accion incluye un conjunto de
Casos de Uso que describen todas las interacciones que se prevé tenga lugar entre los usuarios y el

software y contiene ademas requisitos no funcionales.

2.1.2 Requisitos funcionales
Seguidamente se enumeran las principales funcionalidades o capacidades que el sistema debe
cumplir:
RF1. Cargar actor
RF1.1 Cargar malla
RF1.2 Cargar esqueleto
RF1.3 Inicializar estados
RF2. Gestionar musculo

RF2.1 Inicializar musculo

29



Propuesta de Solucion

RF2.2 Contraer un muisculo
RF2.3 Relajar musculo
RF2.4 Activar mUsculo

RF3. Activar estado de a&nimo

RF4. Gestionar evento

RF4.1 Activar evento

RF4.2 Terminar evento

RF5. Gestionar parpadeo

RF5.1 Activar parpadeo

RF5.2 Desactivar parpadeo

RF6. Actualizar sistema

RF7. Terminar animacién

RF8. Mirar a una posicion

2.1.3 Requisitos no funcionales

A continuaciéon se enumeran las cualidades que debe tener la aplicacion para dar cumplimiento a

los requisitos funcionales del sistema:

+ Requerimientos de Software: compatible con los sistemas operativos Windows y Linux.

+ Requerimientos de Hardware: requiere como minimo un procesador Pentium 3y 128Mb de RAM.

+ Requerimientos de Usabilidad: el sistema debe proporcionar una interfaz sencilla y facil de

entender.

2.5 Descripcion del Sistema

Actores del Sistema

Tabla 1: Actores del sistema

Actores

Justificacion

Motor de Juego

Sistema con la responsabilidad de interactuar con las
configuraciones de animaciones faciales existentes,
mediante la activacion de estas, la gestion de parpadeo y

de musculos, ademas de la administracion de los
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cambios que ocurran en el sistema.

Casos de uso del Sistema

Las acciones que el sistema debe permitir llevar a cabo son:

CUL. Inicializar sistema de animacion
CU2. Actualizar sistema

CUS. Terminar animacion

CU4. Activar estado de animo

CUS. Gestionar parpadeo

CUG6. Mirar a una posicion

CU7. Mirar a una posicion random

CUS8. Activar estado de a&nimo automaético

Diagrama de Casos de Uso del Sistema

El diagrama de Casos de Uso constituye una vision general que se ha identificado para satisfacer

los requerimientos funcionales del sistema.
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==Extend=>
Activar estado de animo - --------- Gestionar parpadeo

Inicializar sistema de animacian

Actualizar sistema

Mirar & una posician

Activar estado de animo automatico

Figura 11. Diagrama de Casos de Uso del sistema

2.6 Especificacion de los Casos de Uso
Para entender bien las funcionalidades asociadas a cada caso de uso, no es suficiente con la
representacion gréfica del diagrama de casos de uso. La descripcion de estos es fundamental para lograr

un mayor entendimiento entre analistas y desarrolladores. A continuacién se muestran cada una de las
descripciones de los casos de uso definidos en el sistema:

Tabla 2: Descripcion del Caso de Uso “Inicializar siste ma de animaciéon”

Caso de Uso Inicializar sistema de animacion
Actor(es) Motor de Juego
Propésito Preparar el sistema para iniciar el proceso de animacion
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Resumen El caso de uso comienza cuando el Motor de Juego solicita que se inicie el
sistema de animacion. El sistema inicializa al controlador de estados que a
su vez manda a inicializar los estados de animo, las mallas y el esqueleto.

Referencia RF1

Precondiciones

El fichero que guarda las direcciones de cada uno de los elementos a

inicializarse debe existir.

Pos-condiciones

El sistema fue inicializado y la malla, el esqueleto y los estados fueron

cargados.

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor solicita inicializar el sistema de | 2. Busca el fichero de configuracion que posee las

animacion facial.

direcciones fisicas de los elementos que
intervienen en la animacion.
3. Inicializa los datos referentes a la malla, el

esqueleto y los estados.

Prioridad

Critico

Tabla 3: Descripcion del Caso de Uso “Actualizar sistema”

Caso de Uso

Actualizar sistema

Actor(es) Motor de Juego

Propésito Actualizar todas las variables que intervienen en el proceso de animacion.

Resumen El caso de uso inicia cuando el Motor de Juego solicita que se actualicen los
elementos que intervienen en el proceso de animacion: mallas, esqueleto y
estados.

Referencia RF6

Precondiciones

Debe haberse inicializado el sistema de animacion.

Pos-condiciones

Se actualizan todos los elementos que intervienen en la animacion.

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor solicita la actualizacion de los | 2. Actualiza los elementos de animacién: la malla,
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elementos que intervienen en el proceso de | el esqueleto y los estados.

animacion. 3. Muestra las animaciones con la nueva

actualizacion realizada por el usuario.

Prioridad Critico

Tabla 4: Descripcion del Caso de Uso “Terminar animacion”

Caso de Uso Terminar animacion

Actor(es) Motor de Juego

Propdésito Terminar el proceso de animacion.

Resumen El caso de uso comienza cuando el Motor de Juego solicita terminar la

animacion. El sistema finaliza el controlador de estados y este a su vez

destruye las mallas, el esqueleto y los estados.

Referencia RF7

Precondiciones Debe haberse inicializado el sistema de animacion.

Pos-condiciones | Concluye el proceso de animacion.

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor selecciona terminar animacion. 2. Destruye las mallas, el esqueleto y los estados.

3. Termina la animacion.

Prioridad Critico

Tabla 5: Descripcion del Caso de Uso “Activar estado de animo”

Caso de Uso Activar estado de animo

Actor(es) Motor de Juego

Propésito Activar un estado de animo

Resumen El caso de uso inicia cuando el actor desea activar un estado de animo

existente en el sistema para un personaje correspondiente.

Referencia RF4, CU5 (extend)

Precondiciones | Debe haberse inicializado el sistema de animacion.

Pos-condiciones | Se activo un estado de animo.
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Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. El actor solicita activar un estado de

animo.

2. Muestra los estados de animos existentes.

3. Selecciona el estado que desea activar
para un personaje determinado.

4. Activa el estado de animo seleccionado para el
personaje en cuestion.
5. Muestra la animacion seleccionada en el

personaje correspondiente.

Prioridad Critico

Tabla 6: Descripcion del Caso de Uso “Ge stionar parpadeo”

Caso de Uso Gestionar parpadeo

Actor(es) Motor de Juego

Propésito Permitir las operaciones especificas del parpadeo

Resumen El caso de uso se inicia cuando el actor solicita que el personaje realice o no
la accion de parpadear. En caso de que el actor seleccione la accion de
parpadear el sistema activa esta accion. En caso contrario desactiva el
parpadeo.

Referencia RF5

Precondiciones | Debe haberse inicializado el sistema de animacion.

Pos condiciones | Se activé la accién de parpadear para un personaje determinado.

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. El actor decide incorporar la opciéon de

parpadeo a

personaje determinado. -

la animacién

2. Brinda la posibilidad de realizar las acciones:
facial del | - Activar parpadeo
Desactivar parpadeo en caso de que esté

activado.

3. Selecciona la opcién de activar parpadeo

para el personaje en cuestion.

4. Muestra la activacion de la accion de parpadear.
5. Muestra la animacion del parpadeo para el

personaje correspondiente.
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Flujo Alterno “Desactivar parpadeo”

3.1 Selecciona la opcion de desactivar

parpadeo para el personaje en cuestion.

4.1 Muestra la desactivacion de la accion de
parpadear.

5.1 Muestra el personaje correspondiente sin la

animacion de parpadeo.

Prioridad Secundario

Tabla 7: Descripcion del

Caso de Uso “Mirar a una posicion”

Caso de Uso Mirar a una posicion

Actor(es) Motor de Juego

Proposito Permitir que el personaje mire hacia una posicion especffica.

Resumen El caso de uso se inicia cuando el actor selecciona la opcion de que el
personaje mire hacia una posicion especifica. El personaje dirige la mirada
en direccioén a la posicion del mouse.

Referencia RF8

Precondiciones | Debe haberse inicializado el sistema de animacion.

Pos-condiciones | El personaje dirigié la mirada hacia la posicién determinada.

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor

Respuesta del Sistema

1. El actor decide incorporar la opcién de
mirar a una posicién especifica en la

animacion facial del personaje determinado.

2. Brinda la posibilidad de realizar las acciones:
- Activar mirar a una posicion especifica.
- Desactivar mirar a una posicion especifica en

caso de que esté activada.

3. El actor selecciona activar la opcion de
mirar hacia una posicién especifica para

animar en el personaje determinado.

4. Muestra la opcion activada.
5. El personaje mira en direccion a la posicion

determinada.

Flujo Alterno “

Desactivar parpadeo”

3.1 El actor selecciona desactivar la opcion
de mirar hacia una posicion especffica para

aplicar en el personaje determinado.

4.1 El sistema muestra la opcion desactivada.
5.1 El personaje en cuestion permanece con la

vista inmoavil.
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Prioridad Secundario

Tabla 8: Descripcion del Caso de Uso “Mirar a una posicion random”

Caso de Uso Mirar a una posicion random

Actor(es) Motor de Juego

Propésito Permitir que el personaje mire hacia una posicion aleatoria.

Resumen El caso de uso se inicia cuando el actor selecciona la opcién de que el

personaje mire hacia una posicion aleatoria. El personaje dirige la mirada a

una direccion seleccionada por el sistema.

Referencia RF8

Precondiciones Debe haberse inicializado el sistema de animacion.

Pos-condiciones | El personaje dirigi6 la mirada hacia la posicion determinada por el sistema.

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor decide incorporar la opcion de | 2. Brinda la posibilidad de realizar las acciones:
mirar a una posicion aleatoria en la | - Activar mirar a una posicion aleatoria.
animacion facial del personaje determinado. | - Desactivar mirar a una posicion aleatoria en caso

de que esté activada.

3. El actor selecciona activar la opcion de | 4. Muestra la opcion activada.
mirar hacia una posicion aleatoria para | 5. El personaje mira en direccién a una posicion
animar en el personaje determinado. aleatoria.

Prioridad Secundario

Tabla 9: Descripcién del Caso de Uso “Activar estado de animo automatico”

Caso de Uso Activar estado de animo automatico

Actor(es) Motor de Juego

Propésito Activar los estados de animo de forma automatica.

Resumen El caso de uso inicia cuando el Motor de Juego solicita que se activen los

estados de animo de forma automatica.

Referencia RF3

37



Propuesta de Solucion

Precondiciones | Debe haberse inicializado el sistema de animacion.

Pos-condiciones | Los estados de animo se activaron de forma automatica.

Curso Normal de los Eventos

Acciones del Actor Respuesta del Sistema

1. El actor decide incorporar la opcion de | 2. Brinda la posibilidad de realizar las acciones:
activar estados de animo automaticos en la | - Activar mirar a una posicién aleatoria.
animacion facial del personaje determinado. | - Desactivar mirar a una posicion aleatoria en caso

de que esté activada.

3. El actor selecciona activar la opcion de | 4. Muestra la opcién activada.
mirar hacia una posicion aleatoria para | 5. El personaje mira en direccion a una posicion
animar en el personaje determinado. aleatoria.

Prioridad Critico

2.7 Conclusiones

En este capitulo se expuso en detalle la solucion que se propone para dar respuesta a la
problematica planteada. Se obtuvo una primera vision de la aplicacién que se desea desarrollar a través
del Modelo de Dominio, definiéndose ademas los requisitos funcionales y no funcionales de la misma, se

confecciono el diagrama de casos de uso del sistema y se realizé una descripcion detallada de cada caso
de uso, facilitando asila comprension del sistema.
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Capitulo 3 “Analisis y Diserfo del Sistema”

3.1 Introduccion

El analisis y el disefio constituyen partes fundamentales dentro del proceso de desarrollo de
software. Es muy importante realizar un esbozo preliminar del comportamiento que se desea obtener a
partir de los elementos de modelacion del sistema y concretarlo en el modelo que sera implementado
posteriormente.

En el presente capitulo se llevara a cabo el analisis y el disefio del sistema, representado mediante
los diagramas de clases del analisis y del disefio, y de una forma mas profunda en los diagramas de
secuencia, logrando asi modelar la aplicacion que se desea desarrollar.

3.2 Modelo de Anélisis
El Modelo de Andlisis se emplea fundamentalmente para representar la estructura global del
sistema y constituye un primer intento por definir los conceptos claves que describen el sistema.

3.2.1 Diagramas de clases del andlisis
Debido a que algunos de los Casos de Uso del sistema tienen un comportamiento similar en lo que
se refiere a diagramas de clases del andlisis, se modela un mismo diagrama para dichos Casos de Uso,

especificando en cada diagrama o figura cuales son los que corresponden al mismo.

O

State

—t0—0— 0 —0

Cl_Person_Animation CC_State_Controller CC_Facial_Animatign Cl_Expression
Motar de Juego

——0 @

CC_Squeletal_Animation Cl_Ogre CE_Ogre_Mesh_Adapter
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Figura 12.
Diagrama de clases del analisis “CU Inicializar sistema”
Diagrama de clases del andlisis “CU Actualizar sistema”
Diagrama de clases del analisis “CU Terminar animacién”
Diagrama de clases del andlisis “CU Mirar a una posicién”

Diagrama de clases del analisis “CU Mirar a una posicién random”

0 — 00— 06 0

Meotor de Juego Cl_Person_Animation CC_State_Controller CC_State CC_Facial_Animation Cl_Expression

6 —+©

CC_Squeletal_Animation Cl_Ogre

Figura 13.
Diagrama de clases del analisis “CU Activar estado de animo”

Diagrama de clases del andlisis “CU Activar estado de animo automatico”

T L e

CI_Person_Animation CC_State_Controller CC_Facial_Animation CI_Expression

Motor de Juego

Figura 14. Diagrama de clases del analisis “CU Gestionar parpadeo”
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3.2.2 Diagramas de interaccion
Los diagramas de interaccion hacen hincapié en las interacciones entre objetos. Tienen diferentes
formas, basadas todas en una misma informacién subyacente pero resaltando cada punto de vista de la

misma. En este caso dicha informacién serd modelada a través de diagramas de secuencias.

—0

Mator de Juego : CI_Person_Animation : CC_State_Controller : CC_State CC_Facial_Animation  CE_Ogre_Mesh_Acapter :C| Expression  :CC_Skeletal_Animation Cl_Ogre
M [ |
1. InitializeSystem(char* arghame, } I }
—Ogue Enliyt argPofly chart arghninblane) o) 3. pifStateController(char argame, I }
—Cigee-Fofity® argBoity ohar argAninbiame). [ 3 InitState(char* arghiame, i
Enity* i + o |
|
o |
4: InitFacialAnimation(char* argFileResourceName, }
Ogre:Entity* argEntity] >
5 LoadMesh()
—
i
6 CreateEppHead() D’[
7. InitSkeletalAnimation(Ogre:: Entity* entity, string animation_name) D
& LoadSkeleton()

L |

d | |

U U [ | |

Figura 15. Diagrama de secuencia “CU Inicializar sistema”

-0 o @

Motor de Juego Cl_Person_Animation : CC_State_Controller : CC_Facial_animation : Cl_Expression : CC_Skeletal_Animation : Cl_Ogre
M |

1: UpdateSystem(float argGQuartum, I |

Ogre:Entity” argEntt L 2 UpdateSimulation(float argQuantum,

|
|
|
|
Ogre:Entity* argEntity] I

3 ProcessEvent(float argQuamun&

-‘4: ProcessEvent(float argQuantum)

& UpdateSkeleton()
!

5 UpdatéSkeleton{Ogre: Entity* argEntity)

Figura 16. Diagrama de secuencia “CU Actualizar sistema”

41



—Q

Motor de Jusgo
M I
1: Destroy() |

1 C1_Person_Animation

2

O

|
|
|
DestroySC() |

1 CC_State_Cortroller

3: DestroyState()

O

: CC_State

1

4: DesfroyFA()

: CC_Facial_Animation
|

5: DestroyMesh()
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1 CE_Ogre_Mesh_Adapter

6: Destloy()

Cl_Expression

7. Dest

roySkell)

1 CC_Squeletal_Animation

Figura 17. Diagrama de secuencia “CU Terminar animacion”

—@

Motor de Jusgo

: Cl_Person_Animation
|

[
| |
1: ActivateState(CState® ar ?lstTe) I

|
2 ActivateCurrentState(CState* argState)

: CC_State_Controller

O

3 ActivateState(CState* ards‘tate)

: CC_State

4 AddEvent(int argLayer, E
T

: CC_Facial

6 BlendSkelstal

—@

|_Animation

KpEvents argEvent)

5 AddEvent(int argLayer Ex
Py

@nimation(string argAnimation_ry

: CI_Expression

REvert& argEvent)

ame, int argloop)

CC_Skeletal_Animation

Figura 18. Diagrama de secuencia “CU Activar estado de animo”

D 8 Destroy()
1

I‘> 7: BlendAnimation()
i

—0

1 Cl_Ogre

—@

:Cl_Ogre
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r O O O

Maotor de Jusgo c Cl_Per Snn _Animation DT _State_Controller DT _State
[ ] i
I I

il
I
1: AutomaticStates() | I I
> | |
I
A

2 Activate AutomaticStatgs)
3 ActivateState(C3tate® argstate)

1

Ver diagrama de I
I
I

I | |secuencia CL
| | | I |"Activar estado de
animao"

Figura 19. Diagrama de secuencia “CU Activar estado de &nimo autom atico”

r 0O O © 0O

Motor de Juego . CI_Person_Animation . CC_State_Controller . CC_Facial_Animation . CI_Expression

B | |

| | |

1: BlinkConfiguration{hdolean active) |
[l

|
2 ConfigurateBlink{lhoolean active)
.

3. if (active == true)

4: Blink()

3 AddEvent(int argLaydr ExpEvent& argEvent)

Figura 20. Diagrama de secuencia “CU Gestionar parpadeo”
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-0 o6 o o o0 0 O

Motor de Juego : CI_Pa'sonI_Animation CC_Statel_ControIIer : CC_FaciaI_Animation : CI_Ex;?ression . CE_Ogre_Mesh_Adapter : CC_Skeletal_Animation Cl_Dare

| | |
1. LookAtPoint{int argState, float argWV, float argH) |
|

|

| |

L | |

2 LookaAPaint(int argState float argV, float argH) } }

5 | |

3 LookAtPoint(int argState, float argwV, float argH) I

I |
4 LeftEyelookAt(int argStatd, float araWV, float argH)

5 SetRotY(float argY)

6: SetRotZ(float argZ) I

I
|
7: RightEyel ook At{irt al'gStale, float argwV, float argH)

& SetRotY(float argY)

9: SetRotZ(float argZ) |

10: Activatel eftEvelid(float arg\alue)

11: Ac‘tiva{eRigMEyeLid(floatlal'g\’alue)

12: BlendSkeletal &nimation(string animation name. loop)

|

|

I

I B 13: BlendAnimation()
| [y
|

|

|

|

|

|

Figura 21. Diagrama de secuencia “CU Mirar a una posicion”

|
= |
|
|

—O O

Motor de Juego ¢ Cl_Person_Animation D CC_State_Controller : CC_Facial_Animation
B I

|
1: LookAtRandomPosition( )

2: LookAtRandomPaoint() | |
DD 3 LookAtPoint(int argStaﬂe, float argWV, float argH)

| Ver diagrama de
| | | secuencia CL "Mirar
a una posicion”

Figura 22. Diagrama de secuencia “CU Mirar a una posicion random ”
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3.3 Patrones de disefio

Los patrones constituyen una descripcion de clases y objetos que se comunican entre si, adaptada
para resolver un problema general de disefio en un contexto particular. Dentro de ellos se encuentran los
patrones GRASP y los GOF. Haciendo uso de estos dos grupos seguidamente se describen los patrones
empleados en el disefio de la aplicacion enfocados en el uso que se les da en el sistema:

Fachada (GOF): Representado a través de la clase CPersonAnimation que brinda una interfaz
unificada y sencilla mediante la cual se puede interactuar con el sistema.

Agente Remoto (GOF): La clase CExpression sera la encargada de relacionarse con el sistema
Expression Toolkit y a su vez la clase COgre seréa la que interactle con el sistema Ogre, representandose
asi la relacion con sistemas externos.

Controlador (GRASP): Las clases CStateController, CFacialAnimation y CSkeletalAnimation seran
las encargadas de controlar los estados, las mallas y animaciones, los huesos y musculos
respectivamente.

Polimorfismo (GRASP): De la clase CState heredan los distintos estados de dnimo y dado que la
misma es abstracta, cada una las hijas redefinird las funcionalidades de la padre de acuerdo a su
comportamiento individual.

3.4 Modelo de Disefio
El Modelo de Disefio permite transformar los requerimientos en un disefio de software, permitiendo
la definicion de una arquitectura robusta para que el futuro sistema sea adaptable a un ambiente de

implementacion dado.
3.4.1 Diagrama de Clases del Disefio

En el Diagrama de Clases del Disefio se describe la estructura de la aplicacién propuesta

mostrando sus clases, atributos y las relaciones entre ellos.
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ExpressionToolkit
- A5
e S
Cogr CExpression CPer:
+COgreMeshAdapter() . +CExpression() [+CPersonAnimation()
+~COgreMeshAdapter() S imti
' ’ +~CExpression() [+~CPersonAnimation()
LB 3 - (opme a7 - o +CreateExpHead)) : void +nftializeSystem(arghlame : char *, argEntty : Ogre::Entity *, argAnimMame : char *) : void
+DestroyMesh() @ void . +ProcessEvent{argQuantum : float) : void +UpdateSystem(argQuantum : float, argEntity : Ogre::Ertity *) : void
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-piExpresionHead : ExpHead* -kListState . map<StateType, CState*> STATE_SCARED,
+CFacial Animation() +CStateCantraller() STATE_NERVIOUS,
+~CFacialAnimation() +~CStateContraller() STATE_ANGRY,
+InitFacial Animation{argFileResourceMame : char *, argEntity : Ogre: Entity *) : void +InitStateController(arghame : char *, argEntity : Ogre::Entity *, argAnimiame : char *) : void STATE_MNEUTRAL}
+ProcessEvent(argQuantum : float) : veid +UpdateSimulation{argQuantum : float, argEntity | Ogre:Entity *) : void
+DestroyFA{) : void +DestroySCi) : void
+AddEvert(arglayer : int, argEvent : ExpEvent &) : void +ActivateCurrentState(argState | CState *) : void
+ActivateCurrentState(state : CState *) © void +ConfigurateBlink(active : hoolean) : void
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+CState()
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+DestroyState() : vitual void

1
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l+CSkeletalAnimation() , 1 lcoaren
l+~CSkeletalAnimation() +~COgre()
[HnitSkeletalAnimation(argEntity : Ogre:Entty *, argAnimation_name : string) : void +LoadSkeleton() : woid
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lDestroySkel() : void +Destroy() : void
+BlendSkeletalAnimation(arg Animation_name : string, argLoop © irt) : void +BlendAnimation() : void

Figura 23. Diagrama de Clases del Disefio

3.4.2 Descripcion de las clases del disefio

Durante esta actividad se realiza una descripcion minuciosa de las clases que componen el
sistema, sus responsabilidades y la funcionalidad de cada uno de los métodos que las componen.

Tabla 10: Descripcion de la Clase CPersonAnimation

Nombre: CPersonAnimation

Tipo de clase: Interfaz
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Para cada responsabilidad
Nombre: CPersonAnimation()
Descripcion: Constructor de la clase
Nombre: ~CPersonAnimation()
Descripcion: Destructor de la clase
Nombre: InitializeSystem(char* argName, Ogre::Entity* argEntity, char* argAnimName)
Descripcion: Inicializa los elementos que intervienen en la animacion
Nombre: UpdateSystem(float argQuantum, Ogre::Entity* argEntity)
Descripcion: Actualiza el sistema de animacion
Nombre: Destroy()
Descripcion: Elimina los elementos cargados para la animacién
Nombre: ActivateState(CState* argState)
Descripcion: Activa el estado especificado por parametro
Nombre: BlinkConfiguration(boolean active)
Descripcion: Activa la accion de parpadear
Nombre: LookAtPoint(int argState, float argW, float argH)
Descripcion: Encargado de que el personaje mire en direccion a una posicion especifica
Nombre: LookAtRandomPosition()
Descripcion: Encargado de que el personaje mire en cualquier direccion
Nombre: Automatic States()
Descripcion: Activa los estados de animo de forma automatica

Tabla 11: Descripcion de la Clase CStateController

Nombre: CStateController

Tipo de clase: Controladora

Atributo: Tipo:

StateType enum
{STATE_HAPPY,STATE_SAD,STATE_TIRE
D,STATE_SCARED,STATE_NERVIOUS,ST
ATE_ANGRY,STATE_NEUTRAL,}
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KkListState map<StateType,CState*>
Para cada responsabilidad
Nombre: CStateController()
Descripcion: Constructor de la clase
Nombre: ~CStateController()
Descripcion: Destructor de la clase
Nombre: InitStateController(char* argName, Ogre::Entity* argEntity, char* argAnimName)
Descripcion: Inicializa el controlador de estado
Nombre: UpdateSimulation(float argQuantum, Ogre::Entity* argEntity)
Descripcion: Actualiza los valores de los elementos que intervienen en la simulacion
Nombre: DestroySC()
Descripcion: Elimina los elementos que intervienen en la animacion
Nombre: ActivateCurrentState(CState* argState)
Descripcion: Activa el estado de animo especificado
Nombre: ConfigurateBlink(boolean active)
Descripcion: Configura la accion de parpadear
Nombre: LookAPoaint(int argState, float argW, float argH)
Descripcion: Encargado de que el personaje mire en direccion a una posiciéon especffica
Nombre: LookAtRandomPoint()
Descripcion: Mirar en cualquier direccion
Nombre: Activate Automatic States()
Descripcion: Activa los estados de animo de forma automatica

Tabla 12: Descripcion de la Clase CFacialAnimation

Nombre: CFacialAnimation
Tipo de clase: Controladora

Atributo: Tipo:
pkFaseParts vector<COgreMeshAdapter*>*
pkExpresionHead ExpHead*
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Para cada responsabilidad

Nombre: CFacialAnimation()

Descripcion: Constructor de la clase

Nombre: ~CFacialAnimation()

Descripcion: Destructor de la clase

Nombre: InitFacial Animation(char* argFileResourceName, Ogre::Entity* argEntity)

Descripcion:

Inicializa las animaciones de la cara

Nombre: ProcessEvent(float argQuantum)

Descripcion: Procesa todos los eventos después de la inicializacién
Nombre: DestroyFA()

Descripcion: Destruye los elementos que intervienen en la animacion
Nombre: AddEvent(int argLayer, ExpEvent& argEvent)

Descripcion:

Adiciona un evento en el layer especificado

Nombre: ActivateCurrentState(CState* argState)
Descripcion: Activar el estado de &nimo especificado
Nombre: Blink()

Descripcion: Activa el parpadeo

Nombre: LookAtPoint(int argState, float argW, float argH)

Descripcion:

Mirar en direccion de la posicion especificada

Tabla 13: Descripcion de la Clase CSkeletalAnimation

Nombre: CSkeletal Animation
Tipo de clase: Controladora
Para cada responsabilidad
Nombre: CSkeletal Animation()
Descripcion: Constructor de la clase
Nombre: ~CSkeletalAnimation
Descripcion: Destructor de la clase
Nombre: InitSkeletal Animation(Ogre::Entity* argEntity, string argAnimation_name)
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Descripcion: Inicializa el esqueleto

Nombre: UpdateSkeleton(Ogre::Entity* argEntity)

Descripcion: Actualiza el esqueleto

Nombre: DestroySkel()

Descripcion: Destruye el esqueleto

Nombre: BlendSkeletal Animation(string argAnimation_name, int argLoop)

Descripcion:

Activa la animacion del esqueleto

Tabla 14: Descripcion de la Clase CState

Nombre: CState
Tipo de clase: Controladora

Atributo: Tipo:
bisActivate boolean

Para cada responsabilidad
Nombre: CState()
Descripcion: Constructor de la clase
Nombre: ~CState()
Descripcion: Destructor de la clase
Nombre: ActivateState(boolean argState)
Descripcion: Activa un estado
Nombre: InitState(char* argName, Ogre::Entity* argEntity, char* argAnimName)
Descripcion: Inicializa un estado
Nombre: DestroyState()
Descripcion: Destruye un estado de animo
Tabla 15: Descripcion de la Clase COgreMe sh Adapter

Nombre: COgreMeshAdapter
Tipo de clase: Entidad
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Atributo: Tipo:
bisLoaded bool
cName char*
cParentName char*
argMesh Ogre::Mesh*

Para cada responsabilidad

Nombre: COgreMeshAdapter()
Descripcion: Constructor de la clase
Nombre: ~COgreMeshAdapter()

Descripcion:

Destructor de la clase

Nombre: LoadMeshData(Ogre::Entity* argEntity)
Descripcion: Carga la malla
Nombre: DestroyMesh()
Descripcion: Destruye la malla
Nombre: SetRotY(float argY)
Descripcion: Cambia el eje y de rotacion de la malla
Nombre: SetRotZ(float arg2)
Descripcion: Cambia el eje z de rotacion de la malla
Tabla 16: Descripcion de la Clase CExpression
Nombre: CExpression

Tipo de clase:

Interfaz que interrelaciona el sistema con la herramienta “Expression”

Para cada responsabilidad

Nombre: CExpression()

Descripcion: Constructor de la clase

Nombre: ~CEXxpression()

Descripcion: Destructor de la clase

Nombre: CreateExpHead()

Descripcion: Encargado de llamar al constructor de la controladora ExpHead perteneciente al
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Sistema Expresion

Nombre: ProcessEvent(float quantum)

Descripcion: Actualiza los eventos del sistema segun el quantum de tiempo indicado
Nombre: AddEvent(int layer, ExpEvent & event)

Descripcion: Adiciona el evento especificado en el layer indicado

Nombre: LeftEyeLookAt(int argState, float argW, float argH)

Descripcion:

Activa el ojo izquierdo

Nombre: RightEyelLookAt(int argState, float argW, float argH)
Descripcion: Activa el ojo derecho

Nombre: ActivateL eftEyeLid(float argValue)

Descripcion: Activa el parpado izquierdo

Nombre: ActivateRightEyeLid(float argValue)

Descripcion:

Activa el parpado derecho

Nombre: Destroy()
Descripcion: Destruye las animaciones

Tabla 17: Descripcion de la Clase COgre
Nombre: COgre

Tipo de clase:

Interfaz que interrelaciona el sistema con el motor gréafico Ogre

Para cada responsabilidad

Nombre: COgre()

Descripcion: Constructor de la clase
Nombre: ~COgre()
Descripcion: Destructor de la clase
Nombre: LoadSkeleton()
Descripcion: Carga el esqueleto
Nombre: UpdateSkeleton()
Descripcion: Actualiza el esqueleto
Nombre: Destroy()
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Descripcion: Destruye el esqueleto
Nombre: BlendAnimation()
Descripcion: Activa la animacion

3.5 Conclusiones

Al concluir este capitulo qued6 concebido de una forma bien detallada el disefio completo del

sistema, se planted la secuencia de pasos a seguir en cada accion representada mediante diagramas de

interaccion y traducida a través de mensajes entre clases. También quedaron definidas las clases que

intervendran en la implementacion de la aplicacion, asi como una breve descripcion de los métodos que

las conforman.
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Capitulo 4 “Implementacién del Sistema”

4.1 Introduccién
En el presente capitulo se explican determinados elementos relacionados directamente con la

implementacién del sistema. Se expone el estdndar de codificacién o reglas especificas del lenguaje
empleado, asi como los diagramas de componentes y de despliegue; el primero con la finalidad de dar
una vision de la organizacion del codigo, y el segundo para modelar cémo y dénde debe ser desplegado el
sistema.

4.2 Estandares de codificacion
El estandar de codificacion comprende todos los aspectos de la generacion del cédigo necesarios
para una mejor comprension del mismo y permite una mayor desenvoltura en el uso de las

funcionalidades implementadas.

v Constantes

Las constantes se nombran con mayusculas, utilizandose “_” para separar las palabras.

Ejemplo: const int MY_CONST_ZERO = 0;

v' Enumerados
Para los enumerados se utilizan las iniciales del nombre del enumerado en las constantes y se
escriben utilizando mayusculas.
Ejemplo: StateType

{
STATE_HAPPY,

STATE_SAD,

STATE_TIRED,
h

v' Listas e iteradores STD
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Para los tipos de datos utilizados de la libreria estandar de C++ (vector, map, multimap, etc.), se
utilizan los prefijos List, Map y MultiMap segun la estructura, asi como el prefijo Iter para los iteradores.
Ademas el nombre lleva el tipo de dato a almacenar en la estructura en cuestion:

Ejemplo 1: vector<COgreMeshAdapter*>* pkBodyParts;
Ejemplo 2: map<StateType,CState*> ListStatebyType;

v Declaracion de variables
Los nombres de las variables comenzaran con un identificador del tipo de dato al que

corresponden y en caso de ser argumentos de algun método, se les antepone el prefijo “arg”.

o Tipos simples
Ejemplo:
bool bisLoaded;
int iVertextCount;
float fName;
char cName;

char* cName; //arreglo de caracteres

o Instancias de tipos creados
Ejemplo:
ListStatebyType kListState; //objeto de una clase
CState* pkCurrentState; //puntero a objeto

IMyInterface* pIName; //puntero interfaces

v' Clases
Se utiliza el indicador “C” para indicar que es una clase.

Ejemplo: class CClassName;

v' Interfaces

“I’J

Se utiliza el indicador “I” para indicar que es una interfaz.

Ejemplo: IMyInterfaceName
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v' Métodos
En el caso de los métodos, se les antepone el identificador del tipo de dato de devolucion, y en

caso de no tenerlo (void), no se les antepone nada. Los constructores y destructores, como lo exigen los

compiladores, llevan el nombre de la clase y son los Gnicos que omitiran el tipo de dato de retorno.

o Constructor y destructor

Ejemplo: CClassName (bool arg_bVarName, float& arg_fVarName);
~CClassName ();

o Funciones
Ejemplo: bool bFunction1 (...);
int* piFunction2 (...);
CClassName* pkFunctiongd (...);

o Procedimientos

Ejemplo: void Procedure4 (...);

4.3 Diagrama de componentes
Los diagramas de componentes describen los elementos fisicos del sistema y sus relaciones,
siendo los componentes todos los tipos de elementos de software que intervienen en el desarrollo de la

aplicacion. A continuacion se muestra el diagrama de componentes donde se observa la distribucién de
las clases del sistema:
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Figura 23: Diagrama de componentes

4.4 Diagrama de Despliegue
El Diagrama de Despliegue muestra la disposicion fisica de los distintos nodos que componen un
sistema y el reparto de los componentes sobre dichos nodos. En el caso del sistema en cuestion las
relaciones fisicas finales entre los componentes de hardware y software son representados a través de un

solo nodo, el cual seria una PC.
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PC

Figura 24: Diagrama de despliegue

4.5 Conclusiones

En este capitulo se definié un estandar de codificacion que permite la comprensiéon del codigo
empleado en la implementacion y también se elaboraron los principales diagramas que intervienen en la

organizacion y despliegue del sistema.
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Conclusiones

Al término de la presente investigacion, realizada con el objetivo de disefiar un sistema de
animacion facial muscular para el software de entrenamiento “Indicios Aduaneros”, se puede arribar a la
conclusion de que el objetivo general fue alcanzado conjuntamente con las tareas de investigacion

trazadas para dar cumplimiento al mismo.

Luego de:
v" Realizar un estudio sobre las diversas técnicas de animacion facial existentes.

(\

Investigar sistemas que implementan animaciones faciales empleando modelos musculares.

v' Disefiar una aplicacion que cumpliera con los requisitos definidos.
Se obtuvieron los siguientes resultados concretos:

v' Se disefid un sistema 6ptimo y extensible de animacion facial cuyo diagrama de clases permite

adicionar otras expresiones o estados de animo.
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Recomendaciones

Para el futuro trabajo con este sistema y dado la utilidad del mismo se recomienda:
v Concluir la implementacion del sistema de animacion.
v' Hacer extensivo para proyectos de produccién de software con caracteristicas similares.
v Incluirle al sistema el médulo de animacion de esqueleto.
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Anexos

Anexo 1. Ejemplo de expresiones generadas por “Expression Toolkit”

Neutral

63



Glosario de Términos

Glosario de Términos

AGR: Aduana General de la Republica.

ANSI: El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI) es una organizacion sin animo de lucro
gue supervisa el desarrollo de estandares para productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados
Unidos de América. [25]

AU: Unidad de Accién muscular.

Bump Mapping: Es una técnica de graficos 3D que permite darle un efecto de relieve a las superficies de

los objetos. [26]

CASE: Acronimo de Computer Aided Software Engineering; y en su traduccién al espafiol significa

Ingenieria de Software Asistida por Computacion. Define el uso de las computadoras para el desarrollo de
software en todo su ciclo de vida.

Expression Toolkit: Sistema de animacion facial de cédigo abierto basado en el modelo anatémico de la

cara.

FACS: Sistema de Codificacion de Accién Facial.

FEM: Método de elemento finito (FEM, acrénimo de Finite Element Method) es un enfoque numérico que

permite hacer una aproximacion de la fisica de un objeto arbitrario complejo.

IDE: Un Entorno de Desarrollo Integrado, IDE, es un programa que incorpora un conjunto de herramientas
y que tiene como objetivo ser de soporte a un programador para construir software. Este puede incorporar
un lenguaje o varios de ellos; es considerado un programa de aplicacién que consiste en un editor de
cbdigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica.

Interface: Sistema de Animacion Facial en Tiempo Real
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Interpolacion: Es el proceso por el cual se calculan valores numeéricos desconocidos a partir de otros ya
conocidos, todo esto mediante la aplicacion de algoritmos concretos. Simplificando, significa afiadir

pixeles para magnificar una imagen. [27]

Langwidere: Sistema de animacion facial que integra un modelo jerarquico de splines con musculos

simulados basado en las deformaciones de determinadas areas de una superficie.

Morphing de imagenes: Es un efecto especial que se logra en las imagenes y animaciones convirtiendo

una fotografia en otra a través de transiciones.

MVC: Patron arquitectonico Modelo Vista Controlador que separa los datos, la interfaz de usuario y la

l6gica del control en tres elementos: la vista, el control y el modelo.

NURBS: Acrénimo de Non-Uniform Rational B-Splines. Son representaciones matematicas de geometria
en 3D capaces de describir cualquier forma con precision, desde simples lineas en 2D, circulos, arcos o

curvas, hasta los mas complejos solidos o superficies organicas de forma libre en 3D. [28]

OGRE 3D: Object-Oriented Graphics Rendering Engine, motor de renderizado 3D encaminado a escenas,

escrito en el lenguaje de programacion C++. [12]

Offsets: Direccion en memoria de un objeto.

QPL.: Licencia Open Source que incorpora varios aspectos de la GPL.

Renderizado: Es la accion de asignar y calcular todas las propiedades de un objeto (imagenes fijas o de

video) antes de mostrarlo en pantalla o guardarlo en un dispositivo de almacenamiento.

Shaders: Programas que permiten transformar un vértice o un pixel. Sirven para manipular efectos de

iluminacion, sombreado, animaciones y efectos de particulas.
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Spline: Curva definida por segmentos mediante el uso de polinomios.

UML: Acronimo de Unified Modeling Language. Es un lenguaje de modelado de alto nivel, pensado para

disefiar software de describiendo los atributos de los objetos, las relaciones existentes entre ellos y las
interacciones.

Vertex program: Es el cédigo que funciona en cada vértice y que no puede afiadir o restar vértices.
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