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1 Introdução

Os olhos representam um canal de comu-
nicação que envia muitos sinais e reage aos
vários est́ımulos que recebe. O movimento
dos olhos possui um papel fundamental na co-
municação não-verbal entre os seres humanos,
pois revela muito mais do que o que é expresso
em um diálogo. A movimentação dos olhos ex-
pressa emoções e regula o fluxo de conversação.
Além do mais, a direção dos olhos indica o foco
atencional do indiv́ıduo. Diante disso, nota-se
a importância de modelos animados de huma-
nos e de outros seres virtuais apresentarem as-
pectos realistas e convincentes em seu olhar.

Existem diferentes abordagens para a si-
mulação realista dos movimentos dos olhos.
Algumas procuram simular os movimentos
mais sutis, como o comportamento dos sacades
visuais [LEE 02b] [VIN 04]. Outras levam em
consideração o olhar em alto ńıvel, mas aten-
tando em aspectos comportamentais durante
uma conversação [CAS 97] [COH 00], ou na
percepção e acompanhamento de objetos em

um ambiente [ITT 04]. Além disso, existem
trabalhos mais voltados à expressividade dos
olhos e emoção [POG 02].

Este trabalho busca, através da integração
de algumas técnicas vistas na literatura e
a inclusão de outras diretivas comportamen-
tais, desenvolver um modelo de geração au-
tomática de olhares expressivos em humanos
virtuais. Espera-se, através desta pesquisa,
fornecer uma base para o desenvolvimento de
aplicações que auxiliem o animador através da
utilização de diretivas de alto ńıvel, durante
o desenvolvimento de aplicações como filmes,
agentes comunicativos e jogos. Este trabalho
faz parte das atividades do projeto de pesquisa
Virtus 1, que tem como macro objetivo a si-
mulação de personagens virtuais com emoção
em narrativas interativas para novas mı́dias.

A fim de construir um modelo de olhares ex-
pressivos e realistas, foi realizado um estudo
aprofundado sobre o estado-da-arte e funda-
mentação teórica da animação de olhos, apre-

1Projeto financiado pelo CNPq em cooperação com
PUC-Rio/UFRJ e IMPA
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sentados na próximas seção. Em seguida, são
apresentados o modelo preliminar do protótipo
em desenvolvimento, uma descrição do anda-
mento deste projeto e algumas considerações a
respeito deste.

2 Fundamentação Teórica

Nesta seção são apresentados, em primeiro lu-
gar, alguns conceitos de animação comporta-
mental e animação facial (onde a animação de
olhos está inserida), assim como algumas in-
formações sobre a movimentação de olhos hu-
manos, sob o ponto de vista biológico e com-
portamental (psicológico e social). Logo após
é apresentado o estado-da-arte da animação de
olhos e alguns trabalhos a respeito de emoções.

2.1 Animação Comportamental

De maneira geral, em softwares de animação,
os animadores precisam descrever detalhada-
mente cada movimento de seus personagens,
tendo no máximo a ajuda de algum interpola-
dor entre os quadros-chave (keyframes). Não
basta apenas indicar ao personagem para que
ele aja “feliz” ou que “vá para lugar X”, mas
é necessário especificar cada movimento que
expressa a felicidade no ator ou cada passo
e trejeitos de seu percurso até X. Esse tipo
de ferramenta de animação modela somente a
forma e as propriedades f́ısicas dos persona-
gens, enquanto na animação comportamental
procura-se modelar o comportamento do per-
sonagem. Neste caso, o foco principal são suas
ações, além de sua movimentação em particu-
lar. Os comportamentos podem incluir desde
atividades de um simples trajeto planejado até
interações emocionais complexas entre os per-
sonagens [REY 87].

Segundo Reynolds, na animação comporta-
mental, um personagem autônomo determina
suas próprias ações, pelo menos até um certo

ńıvel. Isso dá ao personagem alguma habili-
dade de improvisar, e libera o animador de pre-
cisar especificar cada detalhe da movimentação
de cada personagem. Em [BAD 99], é apre-
sentada uma visão bastante abrangente de
animação corporal humana com controle com-
portamental. De acordo com Musse [MUS 01],
o principal objetivo da animação comporta-
mental é prover “autonomia” aos atores virtu-
ais, de maneira que eles possam “evoluir” num
determinado ambiente, sem a intervenção do
usuário . Trata-se de uma área que está re-
lacionada com Inteligência Artificial [THó 04]
e estritamente relacionada ao campo de Vida
Artificial [TER 99] [MAE 95].

2.2 Animação Facial

Pesquisas em animação facial são desenvolvi-
das desde a década de 70 e têm alcançado
vários resultados, incluindo a definição de
técnicas para a execução de expressões faci-
ais em modelos de faces sintéticas. Estu-
dos relevantes de relações entre os músculos
e expressões faciais são vistos no sistema
FACS (Facial Action Code System), desen-
volvido por Ekman[EKM 78]. Este mo-
delo codifica as expressões faciais humanas,
através da determinação dos conjuntos de
músculos responsáveis pelas expressões. Re-
centemente, foi lançado o padrão MPEG-4 2

de animação facial, que procura padronizar os
pârametros de deformação facial para a co-
municação e integração de conteúdos de mul-
timı́dia [OST 98][PAR 02].

Atualmente, o sistema FACS atualmente
tem sido a melhor base para parametrização
de expressões em baixo-ńıvel. Porém, ela é um
tanto abstrata, do ponto de vista do animador.
O desenvolvimento do modelo de animação fa-
cial MPEG-4, com a introdução dos FAPs (Fa-
cial Animation Parameters), permite que os

2Moving Picture Experts Group, 1999
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desenvolvedores de aplicações tenham uma en-
trada para a animação (expressões, visemas e
movimentos de músculos espećıficos da face) e
então a interpretem e tratem as deformações
do modelo da sua maneira. Entretanto, ainda
assim a utilização das diretivas MPEG-4 pode
ser considerada como de baixo ńıvel para os
animadores.

No contexto de animação facial, a busca por
padrões de comportamento é bastante vasta,
como será visto no decorrer deste trabalho.
A animação comportamental em faces é uma
abordagem que se justifica facilmente, pelo
fato da face ser o centro da comunicação hu-
mana. Por esse motivo, ela exerce atividade
intensa e cada movimento expressa as emoções
e percepções sensoriais, que são baseadas di-
retamente em padrões comportamentais do in-
div́ıduo.

2.3 Os Movimentos dos Olhos

Nossos olhos movimentam-se intensamente
pelo fato que, ao contrário das câmeras de
v́ıdeo convencionais que amostram uniforme-
mente o mundo visual, os olhos humanos so-
mente concentram as informações visuais de-
talhadas em uma pequena região central do
campo de visão, chamada fovea. Por este mo-
tivo, o ser humano é dotado de olhos extrema-
mente móveis que podem quase que instanta-
neamente apontar a fovea para qualquer local
do mundo visual [ITT 04].

Segundo [TER 04], o olhar é a direção do
olho no espaço. O trabalho de Lee [LEE 02a]
indentifica quatro tipos de movimentos de
olhos:

• Movimentos Sacádicos: a região foveal,
que tem a abertura de aproximadamente
2 graus do campo de visão, é especializada
para uma visão de alta precisão e colorida.
Para ver um objeto claramente, os movi-
mentos de deslocamento de olhar direcio-

nam o olho para o alvo. Esses movimentos
são os chamados sacades visuais, ou sim-
plesmente sacades. São movimentos muito
rápidos, com controle voluntário. Os saca-
des visuais serão detalhados adiante, pois
constituem o tipo de movimento ocular
que será simulado no modelo.

• Movimentos de Retenção do olhar:
Pelo fato que o olhar é a soma da posição
da cabeça com a posição do olho, estes
movimentos dos olhos compensam os mo-
vimentos da cabeça e corpo, a fim de au-
mentar a estabilidade da imagem retinal.
Esses movimentos compreendem os refle-
xos optocinéticos, que são dirigidos pelo
movimento da imagem retinal (conhecido
como fluxo ótico) e os reflexos vest́ıbulo-
oculares, que são dirigidos pelos órgãos de
equiĺıbrio no ouvido interno.

• Movimentos de Fixação: Mesmo
quando fixos em um objeto parado, os
olhos fazem cont́ınuos micro-movimentos
de três tipos: lentas trações, rápidos tre-
mores de pequena amplitude e micro-
sacades que recuperam o olhar quando a
pequena tração tiver movido o olho para
muito longe do alvo. Quando o objeto-
alvo realiza um pequeno deslocamento, os
dois olhos devem convergir para o alvo.
Isso se chama movimento de convergência.

• Movimentos de Perseguição (pur-
suit): Ocorrem quando os olhos seguem
um objeto em movimento, voluntária ou
involuntariamente. Este movimento é um
pouco diferente dos sacades: são mais
suaves, mais lentos e com uma menor
latência (intervalo entre os movimentos),
em reação ao deslocamento do objeto.

Visto que a cabeça tem uma massa signifi-
cativamente maior que a dos olhos, a dinâmica
da cabeça é muito mais ociosa que a dinâmica
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dos olhos. De acordo com [CAR 88], quando
um sujeito voluntariamente rotaciona bastante
a cabeça e os olhos para um alvo no plano hori-
zontal, o movimento dos olhos consiste em uma
sacade inicial seguindo a direção do movimento
da cabeça, seguido de um retorno devagar para
o centro orbital. Durante a aquisição do alvo,
a velocidade da cabeça é normalmente correla-
cionada com a amplitude do deslocamento do
alvo visual.

Figura 1: Cinemática T́ıpica da
cabeça/olhos/olhar

A cinemática t́ıpica da cabeça/olhos/olhar
está representada na Figura 1 [TER 04]. As
posições da cabeça, olhos e olhar são plota-
das como funções do tempo durante um des-
locamento de olhar de 60◦, composto dos mo-
vimentos coordenados de olhos e cabeça. A
cabeça contribui aproximadamente com 10◦da
mudança total do deslocamento do olho du-
rante este movimento. Os 50◦restantes são exe-
cutados pelo movimento sacádico do olho.

2.3.1 Os Sacades Visuais

Sacades são movimentos rápidos de ambos
os olhos de uma posição de olhar para ou-
tra [LEE 02b] apud [LEI 91]. São os únicos

movimentos de olhos que podem ser executa-
dos prontamente, conscientemente e volunta-
riamente por seres humanos. Há poucas con-
venções usadas na literatura sobre movimentos
de olhos que descrevem os sacades. O artigo
relaciona quatro caracteŕısticas principais que
podem ser medidas em um sacade:

• A magnitude (ou amplitude) de um sa-
cade é o ângulo através do qual o globo
ocular rotaciona quando ele muda de uma
posição para outra.

• A direção do sacade define o eixo 2D de
rotação. Ela, essencialmente, descreve a
posição do olho em coordenadas polares.
Por exemplo, um sacade com magnitude
10 e direção de 45 graus é equivalente a
um globo ocular rotacionando 10 graus na
direção direita-cima.

• A duração de um sacade é o tempo que
o movimento leva em sua execução, tipi-
camente determinado usando-se um limiar
de velocidade.

• O intervalo inter-sacádico é a quantidade
de tempo que transcorre entre o término
de um sacade e o ińıcio do próximo.

As métricas (caracteŕısticas espaço-
temporais) dos sacades já foram bem es-
tudados. Um movimento normal de sacade
começa com uma alta aceleração inicial
(30.000 graus/s2) e termina com uma rápida
desaceleração. A velocidade de pico para
grandes sacades está entre 400 e 600 graus/s.
Sacades são precisos quando a magnitude
é pequena. O tempo de reação sacádico é
entre 180 e 220 ms, em média. O intervalo
inter-sacádico mı́nimo varia de 50 a 100ms.

A duração e velocidade de um sacade são
funções de sua magnitude. Para sacades entre
5 e 50 graus, a duração tem aproximadamente
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uma taxa de aumento constante com a mag-
nitude e pode ser aproximado por uma função
linear, como mostrada no artigo.

Movimentos sacádicos são freqüentemente
acompanhados por uma rotação da cabeça na
mesma direção (gaze saccades). Olhadas com
grandes deslocamentos sempre incluem uma
rotação de cabeça, sob condições naturais; de
fato, normalmente a ocorrências de sacades
raramente tem uma magnitude maior que 15
graus. Os movimentos da cabeça e olhos são
śıncronos.

2.4 Sobrancelhas, Pálpebras e ou-
tros Músculos

Quando se fala em animações de olhos, a pri-
meira coisa que normalmente vem em mente
nas pessoas são os olhares em conjunto com as
expressões formadas pelo posicionamento das
sobrancelhas, pálpebras e outros músculos au-
xiliares. De fato, se for isolado o globo ocular
de algum personagem virtual, não será posśıvel
perceber com facilidade o que se passa com ele.
O comportamento dos sacades e dos reflexos
oculares, embora varie com as emoções e com
as intenções do indiv́ıduo, não as identifica de
forma tão clara como o conjunto de músculos
que cerca os olhos, que forma a expressão fa-
cial. Os trabalhos que contemplam esse tipo
de animação normalmente estão relacionados
com emoção e comunicação, como por exemplo
[ROD 03] e [BYU 02]. O trabalho de [POG 02]
faz uma análise dos significados e sinais do
olhar para geração de expressões faciais au-
tomáticas dirigidas por dados semânticos. Esse
trabalho contempla e mapeia os movimentos
das sobrancelhas, pálpebras, “rugas” e globo
ocular (tipo de olhar, direção da cabeça, bri-
lho dos olhos, dilatação das pupilas) de acordo
com uma série de fatores que levam os seres hu-
manos a enviar sinais expressivos com os olhos
e reagir de formas diferentes.

2.5 O Comportamento do Olhar

De acordo com estudos psicológicos, há qua-
tro funções para o olhar [LEE 02a] (cada uma
seguida de exemplos ilustrativos):

• Envio de sinais sociais:

– Quem está falando tende a enfatizar
palavras, frases ou expressões intei-
ras.

– Quem está ouvindo tende a sinalizar
a atenção ou o interesse em algum
ponto em particular da conversa. Em
caso de reprovação, ele pode ainda
evitar ou desviar o olhar.

• Abertura de um canal para recebi-
mento de informações:

– Quem está falando irá olhar para
os ouvintes durante pausas na fala
para julgar como suas palavras estão
sendo recebidas e se os ouvintes de-
monstram interesse que ele continue.

– Os ouvintes continuamente monito-
ram as expressões e direção do olhar
da pessoa que está falando.

• Regular o fluxo da conversação:

– Quando está parando de falar, nor-
malmente a pessoa lança um olhar
para o ouvinte, indicando o fim de
seu turno de conversa.

– Os participantes da conversa podem
olhar para um dos ouvintes para su-
gerir que ele seja o próximo a falar.

• Expressar emoções:

– As pessoas tendem a olhar para baixo
quando estão tristes, t́ımidas ou en-
vergonhadas.

– Quando uma pessoa fica surpresa, as
pálpebras se mantém bem abertas
por algum tempo.
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Os fatores que interferem no comporta-
mento do olhar durante uma conversação são
[COH 00]:

• Idade: mais longo em adultos do que em
crianças;

• Sexo: mais longo em mulheres que em
homens;

• Distância entre os conversantes:
olhar mútuo é mais longo quanto mais
próximos os conversantes estão;

• Cultura: por exemplo, a postura do olhar
dos povos ocidentais e orientais, de acordo
com crenças e regras disciplinares.

Em relação à tarefas, as pesquisas catego-
rizam os padrões de movimento dos olhos em
quatro diferentes tipos [LEE 02a]:

• Olhar espontâneo: o olhar espontâneo
é a percepção de uma cena sem uma ta-
refa espećıfica em mente. O padrão do
olhar durante um olhar espontâneo é di-
recionado às partes da imagem que conte-
nham mais informação.

• Olhar relevante à tarefa: este tipo de
olhar resulta da observação de uma cena
com uma tarefa espećıfica em mente. O
padrão do olhar em uma cena particular
é correlacionado à questão que está sendo
analisada.

• Orientação do pensamento: é o
padrão de olhar de quando a pessoa não
está dando atenção para o que seus olhos
estão olhando em virtude dos seus pensa-
mentos.

• Olhar intencional de manipulação:
resulta do movimento dos olhos para uma
localização espećıfica ou de uma maneira
espećıfica, com a intenção de manipu-
lar alguma coisa através da sua movi-
mentação do olhar.

No que diz respeito a modelos de animação
comportamental, as pesquisas têm como forte
base estudos psicológicos, como [KEN 67,
ARG 76], que estudam o comportamento do
olhar na interação social. Argyle e Cook são
responsáveis por um estudo psicológico dos
padrões de olhar e olhar mútuo (Gaze and
Mutual Gaze). Este livro não aborda ape-
nas aspectos fisiológicos, mas principalmente
comportamentais, buscando padrões nos olha-
res trocados entre as pessoas. Trata-se de uma
obra bastante respeitada, que serviu como base
para o modelo de simulação de olhar de vários
trabalhos [COH 00, CAS 97, VER 01] levando
em consideração o comportamento dos olha-
res quando na troca de turnos em uma con-
versação. Segundo Vergetaal [VER 01], o olhar
pode ser usado para reconhecer quem vai as-
sumir o discurso quando na troca de turno.
Modelos como o de [COH 00], [FUK 02],
[LEE 02b] e [VIN 04] levam em consideração
se o participante da conversa encontra-se em
um dos dois estados: interlocutor ou ou-
vinte, para a determinação de parâmetros que
geram olhares diferenciados. Verificou-se em
[LEE 02b] que esses dois estados apresentam
diferentes distribuições de probabilidade no in-
tervalo entre os movimentos oculares. O traba-
lho de Renault e Thalmann [REN 90] influen-
ciou [ITT 04], que utilizou visão artificial para
detectar o foco atencional do personagem vir-
tual, a fim de gerar uma animação bastante
realista.

2.6 Modelos de Simulação dos Movi-
mentos Oculares

Para simular os movimentos oculares, diferen-
tes modelos foram constrúıdos utilizando di-
versas abordagens, contemplando mais ou me-
nos itens de animação, de acordo com o enfo-
que do problema dado pelos pesquisadores.

Cassel [CAS 97] descreve um modelo de
animação de olhos baseado na estrutura de
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conversação entre duas pessoas. O modelo leva
em consideração dois aspectos: a troca de tur-
nos durante uma conversa, onde os dois par-
ticipantes intercalam suas falas e a estrutura
do discurso, com a análise do conteúdo propo-
sicional. Foram feitos experimentos em busca
de padrões de olhar durante a ocorrência dos
elementos da estrutura de informação identifi-
cados em um discurso. Com base nesses ex-
perimentos e em algum conhecimento prévio a
respeito de regras do olhar, o artigo apresenta
um algoritmo para a animação dos olhos, que
foi implementado no agente comunicativo Gan-
dalf [THó 97].

O modelo proposto em [COH 00] foi baseado
principalmente na psicologia. É um modelo es-
tocástico, representado por uma máquina de
estados hierárquica. Entretanto, não foram
implementadas diferenças relativas a idade,
sexo ou cultura. Foram considerados os va-
lores médios de adultos ocidentais. O contexto
onde os humanos virtuais estão inseridos é o de
agente comunicativo (conversa com o usuário),
conversa com outro avatar ou entre vários ava-
tares (em uma videoconferência).

Lee et al[LEE 02b] propõe um artigo refe-
renciado da área, pois relata experimentos fei-
tos com um sistema baseado em dados reais.
Trata-se de um modelo estat́ıstico montado em
cima de dados coletados via rastreamento do
globo ocular (Eye Tracking). Através do mo-
delo estat́ıstico, a śıntese das sacades apresen-
tam caracteŕısticas bastante realistas. O mo-
delo apresenta-se bastante robusto mediante
a avaliação feita, onde é comparado com um
agente de olhos parados e um com movimen-
tos aleatórios dos olhos.

O modelo de Lee[LEE 02b] é estendido por
Vinayagamoorthy et al[VIN 04], que constrói
um modelo comportamental usado para simu-
lar um comportamento de olhar reaĺıstico e ou-
tras animações corporais, que fazem parte do
comportamento não-verbal, para avatares re-
presentando participantes de um um ambiente

imersivo compartilhado.
Fukayama et al[FUK 02] propõem um mo-

delo dirigido a agentes comunicativos. Para
isso, eles procuram padrões de olhar que cau-
sem impacto ao usuário. O modelo é im-
plementado com uma cadeia de Markov de
2 estados e os parâmetros de olhar por eles
considerados são três: quantidade de olhar,
duração média do olhar e pontos de olhar dis-
tante (away), parâmetros esses retirados de
estudos psicológicos, também observados de
alguma forma em outros trabalhos [COH 00,
LEE 02b]. Apresentam, então, uma avaliação
das impressões causadas por nove padrões
de olhar criados através da alteração dos
parâmetros de olhar.

Poggi e Pelachaud [POG 02] tratam de uma
abordagem que tenta encontrar padrões para
a parametrização das expressões do olhar,
através de um estudo dos principais sinais que
os olhos humanos emitem em função de diver-
sos fatores, como percepções e intenções dos
indiv́ıduos no meio em que se encontram. O
trabalho de Pelachaud em [PEL 03] propõe um
modelo de olhar para agentes conversacionais,
através de um modelo estat́ıstico associado à
informações comunicativas do seu trabalho an-
terior [POG 02].

No trabalho de Itti et al [ITT 04], os au-
tores têm um estudo voltado ao foco atencio-
nal de um indiv́ıduo. O modelo é baseado no
sistema neurobiológico de macacos. São utili-
zadas técnicas de processamento de imagens e
Redes Neurais Artificiais para a determinação
do foco atencional do indiv́ıduo, ou seja, para
onde ele direciona o olhar. Nesse artigo, o am-
biente não é mais o de conversa um-para-um ou
de videoconferência, como visto em outros tra-
balhos, como em [COH 00, GAR 01, FUK 02],
por exemplo. O humano virtual tem capaci-
dade de reação dos olhos a uma variedade de
v́ıdeos clipes, outdoors reais e sáıdas de conso-
les de jogos. A idéia é que os avatares possam
estar imersos em um mundo virtual, com di-
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versos elementos que podem ou não ser perce-
bidos (através de visão artificial) e, de acordo
com sua focalização, seja gerada uma animação
coerente e realista de seus olhares.

Terzopoulos [TER 04] traz uma abordagem
bastante completa sobre animação comporta-
mental facial. A parte de movimentação dos
olhos é diretamente sincronizada com os mo-
vimentos da cabeça. Eles baseiam-se em ob-
servações e dados coletados na fisiologia hu-
mana [CAR 88, FRE 00]. Foi implementado
um comportamento de cabeça e olhos que
leva em consideração os fenômenos observados
como reportados na literatura. O esquema usa
funções exponenciais com diferentes constantes
de tempo para a cabeça e os olhos, para apro-
ximar as curvas cinemáticas observadas empi-
ricamente, mostradas na Figura 1. O modelo,
que suporta os movimentos de retenção e des-
locamento de olhar, implementa a camada de
controle de movimentação cabeça-olhos da face
sintética. Para dar ainda um ar um pouco
mais natural à cabeça, os ângulos de rotação
foram perturbados com rúıdo usando a técnica
de Perlin (Perlin Noise), em baixo ńıvel.

Peters et al [PET 05] propõe um modelo de
atenção e interesse usando o comportamento
do olhar em agentes comunicativos. Segundo o
artigo, quando o transmissor produz seus sinais
comunicativos, para que a interação prossiga,
o receptor precisa passar pelos seguintes pas-
sos: atenção, percepção, compreensão, reação
interna, decisão e geração. O agente conver-
sacional deve ser capaz de começar, manter e
terminar uma conversação. O modelo proposto
procura contemplar essas habilidades, a fim de
estabelecer a noção de engajamento em uma
conversa dos pontos de vista do ouvinte e do
interlocutor.

O trabalho de Lance et al [LAN 04] procura
fornecer um modelo de olhares expressivos para
humanos virtuais. A abordagem do estudo de-
les é um tanto diferente dos trabalhos citados
até agora, uma vez que os os dados de padrões

de olhar são extráıdos de filmes de Computação
Gráfica. Trata-se de um trabalho cuja ênfase
está na metodologia e em alguns dados coleta-
dos, sendo que os resultados ainda são prelimi-
nares.

O modelo de Gu e Badler [GU 06] busca
padrões para o desenvolvimento de um modelo
que simule os olhares de agentes conversaci-
onais num ambiente de conversação, conside-
rando não apenas o engajamento na conversa,
mas também a distração que ocorre em um
ambiente dinâmico, em que movimentos pe-
riféricos podem influenciar no comportamento
do olhar.

2.7 Mapeamento das Emoções

Para desenvolver uma face animada sintética
com o comportamento baseado em emoções,
é necessário ter um modelo emocional que
determine a emoção que o personagem está
sentindo no momento e um modelo que ma-
peie as emoções para as expressões faciais cor-
respondentes, determinando os parâmetros de
animação facial (como os músculos envolvidos
e intensidade dos movimentos).

Existem muitos estudos de modelos emoci-
onais, com diferentes ńıveis de alcance e com-
plexidade. Estudos recentes, como de Su et
al [SU 05] apresentam modelos bastante com-
pletos, baseados na psicologia e implementa-
dos com técnicas de Inteligência Artificial. Em
[SU 05], as emoções são determinadas através
de regras fuzzy, sob a justificativa de que as
emoções não são exclusivas: uma pessoa não
está somente feliz ou totalmente apática em
um dado instante.

No ponto de vista da Computação Gráfica,
também não é uma tarefa trivial ajustar a
intensidade dos parâmetros emocionais aos
músculos, de maneira a representar emoções
de forma bem diversa, ou ainda emoções com-
binadas. Badler et al [BYU 02] apresenta um
sistema que mapeia os parâmetros emocionais
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do modelo EMOTE de [CHI 00] para o padrão
MPEG-4 e acrescenta os parâmetros FacE-
MOTE, por eles propostos, para perturbar as
expressões base e criar uma escala de formas
de expressões faciais maior.

Existem ainda notáveis estudos sobre a ex-
pressão corporal, facial e ocular baseados na
emoção. Vinayagamoorthy et al [VIN 02] re-
laciona emoções com comportamentos não-
verbais corporais humanos. Poggi e Pelachaud
[POG 00] fazem uma análise rigorosa do signi-
ficado das emoções e expressões de faciais hu-
manas. Seu outro trabalho [POG 02], trata de
uma abordagem que tenta dar significado aos
principais sinais de emoção que os olhos huma-
nos emitem, de forma que possa incorporá-los
na animação facial.

3 Escopo do Trabalho

Este trabalho busca explorar os principais ele-
mentos que produzem a expressividade e in-
teratividade do olhar humano e integrar com
técnicas já existentes, a fim de se obter uma
geração automática e robusta coerente com as-
pectos emocionais do movimento dos olhos.

Os parâmetros faciais que interferem no
olhar e na expressividade dos olhos, mapeados
a partir da revisão do estado-da-arte são:

• sobrancelhas

• pálpebras

• globo ocular

– magnitude

– direção

– duração

– intervalo inter-sacádico

• pupilas

• umidade (brilho)

O ponto central do trabalho será a
montagem de uma base de dados relacio-
nando emoções e percepções do agente (cu-
jas definições estão na seção seguinte) aos
parâmetros que interferem no olhar e na ex-
pressividade dos olhos. Em outras palavras,
esta base de dados comportamental define as
regras ou padrões de olhar para as entradas re-
cebidas e retorna os parâmetros de baixo-ńıvel
da animação relacionada (como músculos en-
volvidos, intensidades e direção dos movimen-
tos, entre outros).

O trabalho não contempla a geração de um
modelo emocional e de percepção do agente.
Estes aspectos serão considerados como dados
de entrada para o presente trabalho, de ma-
neira que poderão ser obtido de modelos já
existentes ou de acordo com o que o animador
especificar.

4 Modelo Preliminar

A arquitetura do modelo em desenvolvimento
está ilustrada na Figura 2.

As entradas para o modelo serão de dois ti-
pos, anotadas em um arquivo de configuração
(XML-like):

• Emoções: chamaremos de emoções as
entradas referentes ao estado interno do
agente. O trabalho de Poggi e Pela-
chaud [POG 02] trabalha isso como ”In-
formações da Mente”que o agente exteri-
oriza em sinais (olhares com significados).
Elas separam essas informações em três
categorias: crenças (beliefs of sender’s
mind), metas (goals) e emoções (affec-
tive eyes).

Estas emoções poderão ser provenientes de
algum modelo emocional ou simplesmente
anotadas pelo artista, que deseja ver uma
seqüência de ações (olhares) sendo execu-
tadas.
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• Percepções: entenderemos como per-
cepções as ”Informações do Mundo”, ex-
terno ao agente. No caso do trabalho de
Poggi e Pelachaud, essas informações di-
zem respeito à objetos que o agente faz al-
guma referência (indicando com o olhar ou
expressando sua impressão sobre o objeto
através de um padrão de olhar). Nosso
trabalho não pretende considerar apenas
este aspecto, mas sim ter esta entrada
como as informações daquilo que o agente
está percebendo (o que está chamando
atenção de seu olhar no momento). Em
outras palavras, nesta entrada será for-
necido o foco atencional do agente. A
determinação deste foco atencional deverá
ser proveniente de algum modelo de per-
cepção ou simplesmente fornecido pelo ar-
tista, por meio de um arquivo de anotação.

O modelo é constitúıdo de dois módulos:

• Base de Dados Comportamental:
como descrito na seção anterior, o cerne do
modelo será o que chamaremos de Base de
Dados Comportamental. Esta base será
constitúıda pelos sinais de entrada que po-
dem ser recebidos (emoções e percepções)
e determinará a ação (ou seqüência de
ações) relacionada a esse sinal de entrada.
Uma ação constitui na determinação dos
músculos (ou parâmetros dos músculos)
que contribuem para a expressão gerada
e a variação dos valores que constituirá a
animação do modelo. Um exemplo ilustra-
tivo: o modelo recebe o sinal que o agente
está ”triste”. A base de dados comporta-
mental terá uma entrada para o compor-
tamento ”triste”, e determinará o arquea-
mento caracteŕıstico dos músculos da so-
brancelha (codificado em valores), o abai-
xamento das pálpebras, que piscarão com
uma freqüência menor e um olhar lento
para baixo, seguido de uma fixação por de-

terminado tempo, pupila mantida em ta-
manho normal e o aumento da umidade
no globo ocular.

• Modelo Estat́ıstico: nos momentos em
que o agente não recebe sinais de entrada,
ele manterá uma expressão neutra e pro-
duzirá os sacades visuais de acordo com o
modelo estat́ıstico de Lee et al [LEE 02b],
que dão um razoável realismo no com-
portamento do olhar em faces neutras.
Neste caso, as piscadas também man-
terão um comportamento padrão, prova-
velmente sendo geradas através de algum
procedimento randômico (não se encon-
trou na literatura um modelo estat́ıstico
de piscadas).

Figura 2: Modelo Preliminar

Como mostrado na Figura 2, o Módulo de
Animação Facial, para a visualização dos re-
sultados, não pertence diretamente ao modelo.
Ele será necessário, sim, para a avaliação dos
resultados da aplicação dos módulos Compor-
tamental e Estat́ıstico. Entretanto, a sáıda ge-
rada pelo modelo poderá ser utilizada como
entrada para qualquer outro visualizador que
leia e interprete os valores dos parâmetros de
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animação fornecidos. Para o trabalho. o am-
biente de visualização será bastante simples,
na verdade um protótipo para testes. Os
parâmetros relacionados à dilatação de pupila
e umidade, por serem mais relacionados à ren-
derização (texturas) não serão contemplados
no visualizador. A próxima seção indica mais
alguns aspectos sobre a plataforma de visua-
lização (que está sendo migrada, devido a al-
gumas limitações, apresentadas adiante).

5 Resultados Preliminares

Durante o peŕıodo de desenvolvimento deste
trabalho, foram realizados, além do estudo
aprofundado do estado-da-arte, algumas tare-
fas relacionadas ao projeto Virtus. O projeto,
em parceria com a UFRJ, PUC-Rio e o IMPA,
pretende incorporar o modelo de animação
comportamental de olhos a um agente conver-
sacional, que está em desenvolvimento. Para as
pesquisas na área de expressividade e emoções
faciais, está em desenvolvimento um protótipo
utilizando o sistema de talking head Responsi-
veFace, de Ken Perlin [PER 97]. A Figura 3
mostra alguns snapshots do agente virtual ex-
pressivo utilizado no sistema.

Dos modelos de animação ocular vistos nas
seções anteriores, foi estudado mais a fundo
e implementado o modelo estat́ıstico de sa-
cades visuais de Lee et al [LEE 02b]. Ele
foi integrado a um ambiente simplificado no
ResponsiveFace, desenvolvido no projeto para
os estudos dos olhos. Inicialmente neste am-
biente, não havia movimentação alguma do
globo ocular, a não ser uma pequena per-
turbação (rúıdo) gerada através do algoritmo
Perlin Noise[PER 97]. A Figura 4 mostra o
ambiente criado para os estudos do projeto.
Com a incorporação do modelo estat́ıstico de
Lee, foi realizado, então, um estudo compara-
tivo para verificar o impacto dos sacades na
expressividade dos olhos.

Neste estudo, comparou-se os seguintes es-
tados:

• Modelo sem movimentação do globo ocu-
lar (olhos estáticos)

• Modelo com movimentação gerada apenas
pelo rúıdo de Perlin

• Modelo com movimentação gerada pelo
modelo estat́ıstico de Lee, integrada com
o rúıdo de Perlin (utilizado para a geração
das piscadas).

Para a avaliação dos resultados, foram re-
produzidos no ResponsiveFace dois diálogos de
filmes de Computação Gráfica conhecidos. O
agente representava um dos participantes do
diálogo. As emoções foram anotadas em ar-
quivos de configuração e executadas junto com
o áudio desses diálogos.

A Tabela 1 mostra o esquema do arquivo de
configuração de um dos diálogos reproduzidos,
a saber, do filme Shrek2 3. Neste diálogo, o
personagem desempenhou o papel da Princesa
Fiona. A Figura 5 mostra alguns snapshots da
simulação do diálogo. O segundo diálogo re-
presentado foi retirado do filme Ice Age 2 4 e o
personagem desempenhou o papel da mamute
fêmea Ellie.

Com o objetivo de avaliar as emoções repre-
sentadas pelos olhos dos personagens virtuais,
foi feita uma avaliação subjetiva com 11 vo-
luntários. Neste experimento, foi mostrado aos
participantes:

• Os trechos dos filmes de CG com o diálogo
desejado

• A reprodução dos diálogos no Responsive-
Face sem movimentação do globo ocular

• A reprodução dos diálogos no Responsi-
veFace com movimentação gerada apenas
pelo rúıdo de Perlin

3Dreamworks 2005
4Blue Sky 2006
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Figura 3: Snapshots dos posśıveis estados emocionais definidos no sistema ResponsiveFace.

Figura 4: Ambiente experimental montado para os testes.

• A reprodução dos diálogos no Responsive-
Face com movimentação gerada pelo mo-
delo estat́ıstico de Lee e Perlin Noise.

Durante a exibição dos v́ıdeos, os participan-
tes preencheram o seguinte questionário, base-
ado no trabalho de Lee et al [LEE 02b]:

Q1: O personagem na tela pareceu interessado
5) ou indiferente (1) para você?

Q2: O personagem pareceu engajado na con-
versação (5) ou distráıdo (1)?

Q3: A personalidade do personagem pareceu
amigável (5) ou não (1)?

Q4: O rosto do personagem pareceu ter um
olhar ”vivo”(5) ou estático, sem vida (1)?

Q5: O olhar do personagem pareceu emotivo
(5) ou sem emoção (1)?

Q6: No geral, que nota você daria ao desem-
penho dos persinagens frente aos diálogos?
(5) Bom (1) Ruim

A Figura 6 mostra o resultado da avaliação
pelos 11 participantes do experimento:

Analisando os gráficos, observou-se que para
todas as questões, em ambos os filmes, a média
da pontuação para o movimento sacádico
nunca foi pior do que a dos outros casos.
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Tabela 1: Diálogo simulado: informação anotada no arquivo de configuração

Diálogo Simulado
Turno Fala do Personagem Papel da

Fiona
Emoção da Fiona

Fiona Very nice, Shrek Speaker Angry
Shrek What? I told you coming here was a bad idea. Listener Natural
Fiona You could’ve at least tried to get along with my father. Speaker Angry
Shrek I don’t think I was going to get Daddy’s blessing, even if I did

want it.
Listener Natural

Fiona Do you think it might be nice if somebody asked me what I
wanted?

Speaker Half Angry

Shrek Sure. Do you want me to pack for you? Listener Natural
Fiona You’re unbelievable! Speaker Surprised
Fiona You’re behaving like a. . . Speaker Half angry
Fiona (Silence) Silence Disappointed (2 se-

conds)
Shrek Go on! Say it! Listener Natural
Fiona Like an ogre! Speaker Angry
Shrek Here’s a news flash for you! Whether your parents like it or

not. . . I am an ogre!
Listener Natural

Shrek ARGHHHHHHHHHHHHHHHHHHH! Listener Frightened
Shrek And guess what, Princess? That’s not about to change. Listener Half Angry
Fiona (Silence) Silence Natural (11 seconds)
Fiona I’ve made changes for you, Shrek. Think about that. Speaker Disappointed

Percebe-se, também, que a ausência de mo-
vimentos oculares obteve menor pontuação
na avaliação da performance do personagem,
como se esperava.

Para as questões 2, 4 e 6, identificou-se
que o movimento sacádico teve impacto posi-
tivo na performance do personagem, apresen-
tando sempre resultados melhores que os olhos
estáticos e que os olhos movimentados apenas
com o rúıdo de Perlin. Isso não ocorre sempre
nas questões 1, 3 e 5, onde a pontuação média
do modelo estat́ıstico foi muito semelhante à da
animação com rúıdo de Perlin. Supõe-se que,
uma vez que as questões 3 e 5 são mais relaci-
onadas ao estado emocional dos personagens,
o movimento do globo ocular é menos perce-
bido do que expressão facial como um todo.
Quanto ao parecer “interessado na conversa”

(questão 1), o modelo estat́ıstico pode ter tido
o desempenho um pouco comprometido pelo
fato que, às vezes, o personagem lança olhares
para cima, para baixo ou para os lados, pois,
uma vez que não possui nenhuma associação
com a semântica do diálogo, pode dar uma im-
pressão de “distração” ou incoerência com o
engajamento da conversa.

Os resultados da pesquisa foram satis-
fatórios. Entretanto, a plataforma de
animação do ResponsiveFace é um tanto li-
mitada para nossos estudos de movimentação
ocular, pois o modelo do agente é bastante
simplificado. Dado que o globo ocular é um
elemento bidimensional, foi preciso adaptar as
rotações a simples deslocamentos nos eixos x
e y. Isso, na opinião dos autores, compromete
bastante a representação que pretende-se ava-
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Figura 5: Snapshots da simulação. Os
snapshots se referem, respectivamente, à pri-
meira e segunda fala da Fiona, segunda fala do
Shrek, quarta e quinta fala da Fiona e sexta
fala do Shrek, como detalhado na Tabela 1.

liar nos resultados do modelo que está sendo
desenvolvido.

Por este motivo, optou-se por outra plata-
forma de animação facial para o suporte de
visualização dos resultados deste trabalho. A
ferramenta escolhida para este fim foi o Xface
[BAL 04], que é um toolkit de código aberto
para a criação de talking heads 3D, usando o
padrão MPEG-4 de animação facial. Essa fer-
ramenta possui um núcleo de bibliotecas de
animação facial aberto e extenśıvel, apropri-
ado para o desenvolvimento de pesquisas como
a deste trabalho. Apesar da visualização não
constituir o cerne do trabalho, a escolha e tes-
tes da nova plataforma não foi uma tarefa tri-
vial. Atualmente, está sendo executada, em
paralelo à pesquisa, a preparação do novo am-
biente de visualização dos resultados do mo-
delo final.

6 Considerações Finais

Este trabalho apresentou o modelo preliminar
desenvolvido com base no estudo do estado-da-
arte da animação comportamental de olhos e
nos experimentos realizados. Este modelo será

Figura 6: Resultados da avaliação subjetiva
para o Diálogo 1 (Shrek 2 ). O gráfico mostra
a pontuação média para cada questão.

utilizado como base para o desenvolvimento do
restante do trabalho.

Foram apresentados também diversos con-
ceitos e fatos a respeito do comportamento
biológico e social dos olhos. Notou-se a pre-
sença de um significante número de pesquisas
a respeito do assunto, na sua maioria, estudos
voltados à construção de modelos comporta-
mentais. Os estudos normalmente se dão em
conjunto com outros elementos faciais, e em
sua maioria exploram as caracteŕısticas sociais
da comunicação (verbal e não-verbal) para a
geração dos parâmetros de animação. Entre-
tanto, em vista dos resultados obtidos até o
momento, pode-se concluir que ainda existem
lacunas a serem preenchidas com estudos a res-
peito, como, por exemplo, um estudo compor-
tamental mais acurado sobre os sacades visuais
e emoções.

Dado que o comportamento dos olhos huma-
nos é bastante complexo e variado de acordo
com a infinidade de est́ımulos internos e do am-
biente que pode receber, ainda está em aberto
“o quanto a base de dados comportamentais”
vai abranger. Espera-se que, ao término do
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Figura 7: Resultados da avaliação subjetiva
para o Diálogo 2 (Ice Age 2 ). O gráfico mostra
a pontuação média para cada questão.

trabalho, tenha-se em mãos uma base de da-
dos bastante robusta e facilmente extenśıvel.

A definição dos parâmetros de animação
para cada comportamento será feita empi-
ricamente ou através de dados reais coleta-
dos na literatura, como de rastreadores de
olhos. Pensa-se, ainda, na possibilidade de
extração de dados comportamentais através
de observações de trechos de v́ıdeos de com-
putação gráfica (o que forneceria dados um
pouco extrapolados nos padrões comportamen-
tais reais, mas que no entanto poderiam aten-
der melhor à linguagem proposta em um traba-
lho de CG). O trabalho de definição dos com-
portamentos que serão contemplados no mo-
delo e sua forma de mapeamento é a etapa
que deve começar imediatamente. Esta é uma
etapa que tinha sido colocada na proposta logo
no ińıcio do cronograma. Entretanto, devido a
importância e extensão dessa tarefa (que é o
núcleo do trabalho), ela acabou sendo deslo-
cada para depois da formalização do modelo, e
deverá ser executada nos próximos meses, em
paralelo com a implementação do protótipo.
Seguindo o cronograma, o modelo deverá ser

aperfeiçoado até o final do próximo mês e sua
implementação deverá começar o mais breve
posśıvel.
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VELHO, L. Expressive Talking Heads:
uma Ferramenta com Fala e Expressão
Facial Sincronizadas para o
Desenvolvimento de Aplicações Interativas.
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