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SAZETAK

Tema ovog rada je izrada 3D modela lica virtualnog agenta, definiranje karakteristi¢kih to¢aka
na istom za ostvarivanje promjena izrazaja lica te razvoj programske podrske za rucno
mijenjanje izraZaja lica virtualnog agenta. Razvijeni 3D model naknadno je implementiran na
fizicku realizaciju glave afektivnhog robota te je na kraju prikazana animacija pokreta

automatizirana pomocu programskog jezika Python.

Kljuéne rijeci: 3D model, Blender, FACS, Python, virtualni agent
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SUMMARY

The topic of this paper is the creation of a 3D model of the face of a virtual agent, defining
characteristic points on it to achieve changes in facial expressions and the development of
software for manually changing the facial expressions of a virtual agent. The developed 3D
model was subsequently implemented on the physical realization of the affective robot head,
and finally the motion animation automated using the Python programming language was
shown.

Key words: 3D model, Blender, FACS, Python, virtual agent
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1. UvVOD

Afektivna robotika predstavlja smjer u razvoju robotike koji se primarno odnosi na pobolj$anje
interakcije Covjeka i1 robota na nalin da robot prepoznaje temeljno iskustvo osjecaja ili
raspoloZenje ¢ovjeka. U sklopu Laboratorija za projektiranje izradbenih i montaznih sustava,
unutar Zavoda za robotiku i automatizaciju proizvodnih sustava na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, razvija se humanoidna glava afektivnog robota PLEA. PLEA je ¢est dio zavr$nih
I diplomskih radova. Fizi¢ka realizacija PLEA-¢ sastoji se od 3D printanog kuci$ta unutar kojeg
se, uz ostale komponente razvijene tijekom raznih zavrs$nih i diplomskih radova, nalazi i
svjetlosni projektor. Pomocu svjetlosnog projektora se na prednju povrsinu glave projicira
model lica. U sklopu ovog rada napravljen je model lica koji je naknadno animiran. Animacija
je automatizirana programskom podr§kom te je kasnhije prikazano da se program moze

primijeniti na svaki model lica te prikazivati razne izrazaje lica u realnom vremenu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Promjene izraza i Sustav kodiranja pokreta lica (FACS)

2.1. lzrazii percepcija lica

Izrazi lica pripadaju mimici - pokretanju tijela i misica lica kao odgovoru na mentalno stanje

ili raspoloZenje. Mimika je nesvjesna, ali se moZe i kontrolirati. [!!

Izrazi lica, kao §to je navedeno, predstavljeni su pomicanjem misic¢a lica. Po nekim teorijama,
izrazavanje 1 prepoznavanje osjecaja prikazanih pokretima lica je univerzalno i urodeno. Po
drugim teorijama, izrazi lica potpuno su razumljivi samo u kontekstu druStvene situacije i
zapravo su nauceni. Pokreti lica dijele se na voljne i nevoljne te se ta podjela temelji na tome

upravlja li se njima subkortikalno ili preko mozdane kore. 12!

Znacenje pojedinih izraza lica razlikuje se ovisno o kulturi te se neke geste i izrazi mogu

interpretirati kao neprikladni.

Percepcija lica predstavlja interpretaciju lica osobe. Djeca u dobi od dvije godine mogu
oponasati izraze lica odraslih osoba, §to znaci da su sposobni zamijetiti detalje kao §to su
pozicija o¢iju ili usta te pomaknuti svoje misiée kako bi oponasali videno. ! Bitno je, osim

izraZzavanja emocija, mo¢i 1 prepoznati emociju.

2.2. Osnovne emocije

Izrazi lica Cesto nastaju kao posljedica emocionalnog stanja pojedinca. Emocije se mogu
klasificirati na viSe nacina, a jedna od njih je ,,Osnovna/slozena klasifikacija“. Ona emocije
dijeli na jednostavne ili osnovne te sekundarne ili slozene.

Primarne ili jednostavne emocije su diskretne, definirane prepoznatljivim i univerzalnim
izrazom lica. Trajanje im je kratko, a dogadaju se spontano. Sekundarne emocije su mjeSavine
vise primarnih emocija — primjer su ljubav, povjerenje, krivnja.

Druga opceprihvacena teorija je ,,Dimenzijska klasifikacija“, koja predstavlja ideju u postojanju
emocionalnog prostora s definiranim brojem dimenzija pomocu kojeg se organiziraju sva
postojeca afektivna iskustva.

Treca teorija emocija je ,,Kategorijska klasifikacija“. Tipi¢ne kategorijske emocije predlozili su

Eckman i Friesen 1975. Ima ih Sest: strah, bijes, gadenje, tuga, iznenadenje i radost. 2011.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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godine Eckman i Cordaro osnovne emocije naknadno su modificirali u sre¢u, tugu, strah,
ljutnju, prijezir, iznenadenje i gadenje. Unutar svake od tih emocija postoji raspon te autori uz
osnovne dodaju mnoge emocije, ukljucujuci neke za koje u nasem jeziku ne postoje nazivi, kao
na primjer emocija koja se javlja saznanjem da je neprijatelj izgubio ili pati. [l

Iz navedenog je vidljivo da je emocije tesko klasificirati i jednoznac¢no odrediti, §to za sobom

povlaci i ¢injenicu da je teSko odabrati univerzalan izraz lica koji bi prikazao odredenu emociju.

Neovisno o Kklasifikaciji emocija, izuzetnu ulogu u prepoznavanju emocija iz izraza lica
predstavljaju o¢i. Same o¢i ekspresivnije su od ostalih pojedina¢nih dijelova lica te su ponekad
same dovoljne za prikaz potpune emocije. Kao primjer mozemo uzeti treptanje — brzina
treptanja moze prikazati laze li osoba ili se osjeéa nervozno. P! Takoder, jednostavno je
prepoznati emociju iz primjera gdje osoba (bez mimike drugih dijelova lica) gleda u stranu,

okrece o¢ima, pokusava sakriti pogled.

2.3. Sustav kodiranja pokreta lica (FACYS)

Temeljem prethodnih navoda, o¢i i usne najznacéajnije su za prepoznavanje emocija zbog razine
svoje ekspresivnosti, no one same po sebi nisu dovoljne za definiranje svih emocija. Svedski
anatom Carl-Herman Hjortsj6 zacetnik je ,,Sustava kodiranja pokreta lica“ (eng. Facial Action
Coding System, dalje u tekstu navodi se kao FACS). FACS kao sustav sistematizira izraze lica.
U tom se pristupu u obzir uzima svaki misi¢ lica. Bilo kakvo pomicanje misi¢a (poznato kao

kontrakcija ili relaksacija) izaziva promjenu izraza lica i kao takvo je kodirano u FACS-u.

FACS omogucava ru¢no kodiranje gotovo svakog od anatomski mogucih izraza lica,
izdvajajuci ih na akcijske jedinice koje prouzrokuju taj izraz.

Izrazi lica definirani su preko akcijskih jedinica (eng. action units, AU). Akcijske jedinice
podrazumijevaju kontrakciju ili relaksaciju jednog ili vise misica lica, §to predstavlja temelj
promjene izraza lica. Isto tako, FACS navodi odreden broj opisivaca djelovanja misica (eng.
action descriptor, AD). No, opisiva¢i djelovanja miSi¢a nisu strogo definirani FACS
priru¢nikom; oni su jedini¢ni pokreti koji podrazumijevaju nejednoznacno definiranu grupu
miSica. Kao primjer moze se uzeti pokret otvaranja usta kao pokret lica za koji je potrebna

aktivacija veceg broja misica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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FACS je danas standard za kategorizaciju izraza lica koji definiraju emocije. Koristi se u

razli¢itim industrijama zabave i znanostima, a uspjesno je preveden u racunalni autonomni

sustav koji se koristi za detekciju lica u videima i daljnju obradu podataka. [

Intenzitet akcijskih jedinica opisuje se slovima A-E, od minimalne do maksimalne vrijednosti.
[Tablica 1]

Tablica 1. Intenzitet akcijskih jedinica ©

A minimalan
B slab

C znatan

D znacajan
E maksimalan

Akcijske jedinice lica potpuno su prikazane u tablici [Tablica 2], dok su neke od njih vidljive i
na slici [Slika 1].

AU 9 ALT 10 ALV T U IE ALl 13 Al 14
= - T )
— :g.;Ia l —d ﬂ — H

Nose Upper Lip Ndbulabldl Lip Cumer Cheek Dimpler

Wrinkler Raiser Deepener Puller Puffer
AU 15 AU 16 AU 17 AU 18 AU 20 AU 22
il .r =il -l - . [ |
h — A= —dh =l — A\ —
Lip Corner | Lower Lip Chin Lip Lip i
Depressor | Depressor Raiser Puckerer Stretcher | Funneler

AU23 | AU24 | *AU25 | *AU26 | *AU27 | AU28
A== k= R=J\
e LN ]| W—

A4
Li Lip Lips Jaw Mouth Lip

Tightener Pressor Part Drop Stretch Suck

Slika 1.  Neke od akcijskih jedinica lica ["]
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Tablica 2. Akcijske jedinice ©

AU numeracija

FACS naziv

Misi¢na osnova

0 Neutralan izraz lica

1 Podiza¢ unutarnjeg dijela obrve | m. frontalis (pars medialis)

2 Podizac¢ vanjskog dijela obrve m. frontalis (pars lateralis)

4 Spustac obrve m. depressor glabellae, m. depressor
supercilii, m. corrugator supercilii

5 Podiza¢ gornje usne m. levator palepbrae superioris, m.
tarsalis superior

6 Podizac obraza m. obricularis oculi (pars orbitalis)

7 Zateza¢ kapka m. orbicularis oculi (pars palpebralis)

8 Priblizavanje usana jedne prema | m. orbicularis oris

drugoj

9 Podizac nosa m. levator labii superioris alaeque nasi

10 Podiza¢ gornje usne m. levator labii superioris, caput
infraorbitalis

11 Nazolabijalni produbljiva¢ m. zygomaticus minor

12 Potezac ruba usne m. zygomaticus major

13 Ostri potezac usne m. levator anguli oris

14 Jamice m. buccinator

15 Spustac ruba usne m. depressor anguli oris

16 Spusta¢ donje usne m.depressor labii inferioris

17 Podizanje brade m. mentalis

18 Nabiranje usana m. incisivii labii superioris et inferioris

19 Pokazivanje jezika

20 Rastezac usne m. risorius, platysma

21 Zatezanje vrata Platysma

22 Postavljanje usana u oblik lijevka | m. orbicularis oris

23 ZatezaC usana m. orbicularis oris

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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24 Pritiskanje usana m. orbicularis oris

25 Razdvajanje usana m. depressor labii inferioris ili
relaksacija m. mentalis ili m.
orbicularis oris

26 Spustanje Celjusti m. masseter, opusteni m. temporalis 1
m. pterygoideus internus

27 Rastezanje usta m. pterygoideus, m. digastricus

28 Uvlacenje usana m. orbicularis oris

Takoder, za potrebe ovog rada navodi se kategorizacija nekoliko grubih pokreta te njihove

miSi¢ne osnove [Tablica 3].

Tablica 3. Msiéne osnove grubih pokreta i njihova AU numeracija [®

AU numeracija | FACS naziv Misi¢na osnova

29 Izbacivanje Celjusti

30 Pomicanje celjusti u stranu

31 Stiskanje Celjusti m. massetter

32 Ugiz usne

33 Napuhnivanje obraza

34 Uvlacgenje obraza

35 Usisavanje obraza

36 Izbacivanje jezika

38 Sirenje nosnica m. nasalis (pars alaris)

39 Stiskanje nosnica m. nasalis (pars transversa) et m.
depressor septi nasi

40 Njusenje

41 Spustanje kapka opuStanje m. levator palpebrae
superioris

42 Stiskanje ociju m. orbicularis oculi

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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43 Zatvaranje oCiju Opustanje m. levator palpebrae
superioris

44 Skiljenje m. corrugator supercilii, m. orbicularis
oculi

45 Treptanje m. orbicularis oculi (pars palpebralis),

opusStanje m. levator palepbrae

superioris
46 Namigivanje m. orbicularis oculi
50 Govor
80 Gutanje
81 Zvakanje
84 Odmabhivanje glavom
85 Klimanje glavom
98 Brzi pogled gore-dolje

Misici lica koji se koriste za definiranje akcijskih jedinica prikazani su na sljedecoj slici [Slika
2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Frontal belly (frontalis)
of epicranius muscle

Temporalis muscle

Depressor anguli
oris muscle
Orbicularis oris
muscie
Depressor labii
inferioris muscle

Slika2. Misiéi lica [®
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3. 3D model lica

3.1. Blender

Blender je besplatan profesionalni alat otvorenog koda za 3D racunalnu grafiku koji se koristi
za izradu animiranih filmova, vizualnih efekata, modela za 3D printere, interaktivnog sadrzaja,
virtualne stvarnosti, raunalnih igara... Neke od njegovih znacajki podrazumijevaju 3D
modeliranje, teksturiranje, animiranje, simulaciju nekrutih tijela, video montazu i
komponiranje. Alat je prvi put izdan 1994, a autor mu je Ton Roosendaal iz danskog
animacijskog studija NeoGeo. 2002. je Roosendaal pokrenuo neprofitnu Blender fondaciju ¢ija
je svrha bila pronaéi nacin za unaprijedivanje i nastavak razvoja Blendera kao softvera
otvorenog koda. Blender je i danas besplatan i, uz stalne zaposlenike Blender instituta, razvija
ga i zajednica korisnika. Posljednja inacica je 2.91.2 (izasla 20.1.2021.). Blender je dostupan
na 34 jezika, a napisan je u C, C++-u i Pythonu.

Blender podrzava Python scripting za kreiranje prilagodenih alata, prototipiranje, dodavanje ili

prebacivanje u ostale formate i automatizaciju zadataka. To mu omogucuje integraciju s velikim

brojem razli¢itih alata za prikaz (eng. render engines) kroz razli¢ite nadogradnje. [

3.1.1. Alati u Blenderu

Alati u Blenderu dijele se na alate za modeliranje, skulpturiranje, namjestanje i animaciju. U

Blender je integriran i alat za uredivanje videa, skriptiranje te prac¢enje pokreta.

Od prethodno navedenih alata u radu je potrebno istaknuti alate za namjestanje i skriptiranje.
Alati za namjeS$tanje (eng. rigging), koriste se za animiranje objekta, to¢nije za omogucéavanje
kontroliranja objekta. Pod te alate spadaju armatura (eng. armature), ograni¢enja (eng.
constraints), upravljaci (eng. drivers) i klju¢ni oblici (eng. shape keys). (17

Kljucni oblici temelj su animacije 1 prikaza izraza lica. Koriste se kako bi deformirali objekte u
nove oblike sa svrhom animacije. Najcesce se koriste u animaciji pokreta lica ili dijelova tijela.

Pomocu njih je moguce posti¢i veéu kontrolu nad modelom nego samom kombinacijom rotacije

i skaliranja. [
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Kljuéni oblici primjenjivi su na oblike s vthovima, kao $to su mreze (eng. mesh). MreZa sadrzi
skup klju¢nih oblika. Skup moze biti relativnog ili apsolutnog tipa. Za misice, zglobove i
animaciju lica uglavnom se koriste oni relativnog tipa.

Mreze su osnova modela likova ¢ija je Kreacija prikazana u poglavlju o MB-Lab-u.

Kljuéni su oblici dodatno opisani u poglavlju 3.2.3 u kontekstu mijenjanja izrazaja lica.

Skriptiranje kao moguénost Blendera je detaljnije prikazano u poglavlju 4. [*?

3.1.2. Instalacija Blendera

Blender se kontinuirano razvija i nadograduje u prosjeku svaka tri mjeseca. Moguce ga je
preuzeti na operativne sustave kao $to su Windows, macOS i Linux, uzevsi u obzir i minimalne

hardverske zahtjeve.

Blender nudi dvije opcije prilikom preuzimanja; preuzimanje zadnje stabilne verzije ili verzije
s dnevnom nadogradnjom. Opcija zadnje stabilne verzije je pouzdanija, dok verzija s dnevnom
nadogradnjom redovito omogucuje nove znacajke. Zadnja je verzija, dakle, manje stabilna i

pouzdana te kao takva nije preporuéljiva za prosjeénog korisnika. [*]

U ovom radu koristena je verzija 2.90, izdana u rujnu 2020. Na sluzbenoj web-stranici
Blendera, to¢nije na poveznici https://www.blender.org/download/releases/, nalaze se sve
proizvedene verzije Blendera od zacetka alata do danasnjeg dana i moguce je preuzeti bilo koju
od navedenih. Potrebno je odabrati instalacijski paket za pojedini operativni sustav i slijediti

upute instalacijskog programa.

Na slici su posljednje verzije Blendera s njihovim datumom izdavanja, koje je moguée preuzeti

sa sluzbene web-stranice. [Slika 3]
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2.9 Series | 2020 - 2021

Blender 2.91 Blender 2.90

Released on 25th November, 2020 Released on 31st August, 2020

2.8 Series | 2019 - 2020

Blender 2.83 LTS Blender 2.82 Blender 2.81

Initial release on 3 June, 2020 14 February, 2020 | 2.82a 12 March, 2020 2.81: Nov 21 2019 / 2.81a: Dec 5 2019

Slika 3.  Neke od posljednjih inacica Blendera

3.2. MB-Lab

MB-Lab, inicijalno poznat kao ManuelbasitoniLAB, besplatna je nadogradnja otvorenog koda
za Blender za parametricno 3D modeliranje fotorealisticnih humanoidnih likova (eng.
characters). Razvio ga je programer i umjetnik Manuel Bastioni na temelju svog viSegodi$njeg
profesionalnog iskustva. Prva verzija izasla je 2016. godine. Sam Manuel Bastioni napustio je
razvoj nadogradnje tijekom 2018. godine zbog nemogucénosti financiranja projekta tog opsega.
Krajem 2018., na pruzatelju internetskog hostinga za razvoj softvera GitHub, objavljena je
zadnja verzija ManuelbastioniLAB-a. Projekt je preimenovan u MB-Lab te je pod razvojem

zajednice koja ga redovno obnavlja i nadodaje mu inovativne znacajke. 4
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3.2.1. Instaliranje nadogradnje

Kako bi se mogla koristiti, nadogradnju MB-Lab potrebno je dodati u Blender. U narednom
potpoglavlju prikazan je postupak instalacije nadogradnje.

Najnovija verzija nadogradnje objavljuje se na web-stranici https://mblab.dev/. Na dnu stranice
s prethodne poveznice odabire se Downloads, §to automatski preusmjerava korisnika na
stranicu https://mblab.dev/download/, gdje je moguce preuzeti i starije inacice MB-Lab-a za

starije verzije Blendera [Slika 4].

Open Seurce Charscter Castion Tool 151 Blander

Version 1.7.7

Slika4. Inacdice dodatka za preuzimanje

Posljednja verzija nadogradnje se preuzima klikom na gornju sliku s natpisom ,,MB-Lab 1.7.8*.
Time se otvara nova stranica gdje su prikazane izmjene spram prethodne verzije nadogradnje

te podaci o datoteci koja ¢e se preuzeti [Slika 5].
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MB-Lab 1.7.8.5
"

Blender 2.91 BUG FIX
Added

Slika5.  Preuzimanje dodatka
Nakon uspjeSnog preuzimanja, potrebno je pokrenuti Blender i u Edit odabrati Preferences..
[Slika 6]

Undo History

Repeat Last

Repeat History

Adjust Last Operation.

Batch Rename

[ Lock Object Modes

Lk Preferences...

user preferences and system settings

Slika 6.  Izbornik u Blenderu
U gornjem desnom uglu bira se Install... za instaliranje dodatka. [Slika 7]
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A% Blender Preferences =2 O %

Interface Official Community Testing &, Install.. £ Refresh

Themes Enabled Add-ons Only A v DO

Viewport
Lights
Editing

Animation

Add-ons

Slika7. Gumb za instalaciju

Iz direktorija u kojem je preuzeta mapa odabire se ta ista mapa i instalira klikom na Install Add-
on. [Slika 8]

A5 Blender File View - %

¥ Volumes

M Lokalni disk (C)

M Lokalni disk (D: & Overwrite
M Lokalni disk (

ath Default

¥ System

¥ Favorites

+

¥ Recent

=

Slika 8. Instalacija iz datoteke
Nakon $to se instalacija zavrsi, pod Add-ons u Blender preferences pojavljuje se kategorija
Characters. Potrebno ju je omoguditi klikom te spremiti korisnicke postavke kako bi se

nadogradnja ucitala sa svakim pokretanjem Blendera. [Slika 9]
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A9 Blender Preferences

Interface

port

Lights

Editing

Add-ons

Input

Slika9. Characters: MB-Lab
MB-Lab sudelje pokreée se pritiskom na tipku N. [Slika 10] [2°]

¥ MB-Lab 1.7.7
/lwww.mbla
© CREATION OPTIONS
female (F AFOL1.. v
Use Inverse Kinematic
Use basic muscles
Use Cycles engine
Use EEVEE engine
rait stud

Create character

J» AFTER-CREATION TOOLS

FACE RIG
FACE EXPRESSIONS
ASSETS AND HAIR
PROXY FATTING
POSE AND ANIMATION

UTILITIES

Slika 10. MB-Lab sudelje
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3.2.2. Kreiranje 3D modela ¢ovjeka

Kreiranje 3D modela ¢ovjeka, a slijedno i lica potrebnog za ovaj rad, nastavlja se unutar MB-
Lab sucelja. [Slika 11] Odabire se jedan od temeljnih likova. Osnovni likovi u Blenderu
razlikuju se po spolu i fenotipu; Azijat, Afrikanac te bijelac. Iz izbornika je vidljivo da su
dostupni i animirani likovi.

Za potrebe ovog rada od ponudenih je likova odabran Caucasian female. Odabirom Create
character u koordinatnom (radnom) sustavu pojavljuje se Zeljeni lik. [Slika 12] Lik je sada

pogodan za modifikaciju.

' CREATION OPTIONS

Afro fernale

Slika 11. Osnovni likovi

&3+ Scene

Options
v R0 52090 -
¥ MB-Lab 1.7.

e e d pro

Slika 12. Kreiran lik
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Temeljni likovi MB-Lab-a izuzetno su precizno anatomski i antropoloski definirani. Proporcije
likova, kao 1 znacCajke lica, napravljene su temeljem statisti¢kih informacija kako bi osnovni
likovi bili $to bolja reprezentacija svakog fenotipa. Topologija modela je takva da je moguce
prikazati gotovo svaku od deformacija lika koja se pojavljuje mijenjanjem izrazaja ili poze

(pokretanjem).

Daljnji rad na liku podijeljen je u dvije faze koje se dodatno granaju u manje podjedinice. Prva
faza, faza kreiranja, odnosi se na morfolosko definiranje lika — dob, masu, misi¢avost, teksturu
koze, detalje na licu. Upravljanje morfologijom lika moguée je na vise razina, no buduci da je

ovdje u fokusu samo lice, detaljan opis alata faza kreiranja je preskocen.

Finalizacijom lika (eng. Finalize) prelazi se u drugu cjelinu, post-kreacijsku. Svaka od cjelina
ima svoje graficko korisnicko sucelje. Posljednja omogucuje animaciju i definiranje izraza lica,

$to je znacajno za ovaj rad. Finalizacija lika je nepovratna. ¢!

Finalizirano lice modela prikazano je na Slici 13.

Layout
v Drag
vyl @
¥ MB-Lab1.7.7

mblab.dev

e =
)

)+ 8

(5

Use

(@)
[0)
as

AFTER-CREATION TOOLS
FACE RIG
FACE EXPRESSIONS
ASSETS AND HAIR
PROXY FITTING
POSE AND ANIMATION

UTILITIES

o Mo« pro

Slika 13. Finaliziran model osobe
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3.2.3. Mijenjanje izraZaja lica

Graficko korisnicko sucelje druge faze kreiranja lika prikazano je na Slici 14.

© CREATION OPTIONS

Select: Caucasian female (F_CAO1) (A.. v
Use Inverse Kinematic
Use basic muscles
Use Cycles engine
Use EEVEE engine
Use portrait studio lights

Create character

J» AFTER-CREATION TOOLS
FACE RIG
FACE EXPRESSIONS
ASSETS AND HAIR
PROXY FITTING
POSE AND ANIMATION

UTILITIES

Slika 14. Grafi¢ko korisni¢ko sucelje
Alat Face expressions prikazuje 78 razlicitih predefiniranih izraza lica. Neki od njih prikazani

su na sljedecoj slici [Slika 15].

FACE EXPRESSIONS

Filter:

’é’ Insert Keyframe
angry0Ol
annoyed01
anxious01

attentive0l

bored01

breathing_in

breathing_out
confused01

confused02

Slika 15. lIzrazi lica i vrijednosti
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Pokraj izraza lica pokazana je i njihova vrijednost — ovdje vrijednost svih izraza iznosi ,,0“, a
moguce ju je mijenjati unutar raspona od ,,0“ do ,,1“. Postavljanjem vrijednosti na ,,1*
dobivamo zeljeni izraza lica. Izraze je moguée kombinirati. Svaki od izraza temelji se na
klju¢nim oblicima. Na primjer, ekspresija angry0l definirana je preko razli¢itih vrijednosti
veceg broja klju¢nih oblika, od kojih su neki prikazani na iducoj slici [Slika 16]. Kljuénih oblika
u MB-Lab nadogradnji je 79.

¥ Shape Keys

a

Expressions_browSqueezel._max

Expressions_browSqueezelL _min

(<

Expressions_browSqueezeR_max

a

Expressions_browSqueezeR_min

a

Expressions_browsMidVert_max

Expressions_browsMidVert_min

<]

Expressions_cheekSneerL max

[/
[
[
[
(]
@
[/
[
»

Expressions_cheekSneerR_max

+ Relative
Value

Range Min

Max

Slika 16. lzrazi lica i vrijednosti

[Slika 17] prikazuje model lica kada je aktiviran izraz angry01.

Layout

v Drag:

&S 1:‘/\ v
Tool Item

N

< T
] @ =
MB-Lab View

J» AFTER-CREATION TOOLS
> FACE RIG

v FACE EXPRESSIONS

Filter

s Insert Keyframe

angry0l 1.000
annoyedol 0.000
anxious0l 0.000

0.000
bored01 0.000
breathing i 0.000
breathing_out 0.000

% - confused01 0.000
o <o P o 0 & st o End 70

Slika 17. 1Izraz lica tijekom aktivne ekspresije ,,angry01¢
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Kljuéni oblici pamte polozaj svakog vrha uklju¢enog u njegovu definiciju. Modificiraju se na
nacin da se dodaju pritiskom na tipku s oznakom + koja se nalazi pored popisa postojecih

klju¢nih oblika. Pocetna vrijednost svakog od njih je jednaka osnovi.

Osnova (eng. Basis) predstavlja temeljnu i prvu vrijednost u skupu. Osnovni oblik prikazuje
vrhove mreze u njihovim originalnim polozajima. On nema tezinsku vrijednost i predstavlja

referencu pri kreiranju ostalih oblika. "]

Specifi¢nost relativnih klju¢nih oblika je u tome S$to je svaki oblik definiran relativno u odnosu
na osnovu ili na neki drugi kljuc¢ni oblik. Rezultirajuci efekt suma je djelovanja svakog oblika
s njegovom trenutnom vrijednosti; rezultat se dobiva dodavanjem tezinske vrijednosti svakog

klju¢nog oblika njegovoj referentnoj vrijednosti.

Vrijednost predstavlja kombinaciju klju¢nog oblika i reference. Pocetna vrijednost, ,,0.0%,
predstavlja potpun utjecaj referentnog kljuca, dok vrijednost ,,1.0* predstavlja potpuno obratno.

Blender omogucuje samostalnu interpolaciju vrijednosti izmedu ,,0“ 1 ,,1%.

Nadalje, potrebno je odabrati taj isti klju¢ni oblik i postaviti vrhove mreZe u novi polozaj koji
se tada pamti kao polozaj vrijednosti ,,1. Kao §to je prethodno napisano, vrijednosti izmedu
rubnih polozaja interpolira sim Blender. Tip interpolacije odreduje korisnik i moze biti izmedu

vrijednosti linearne i spline interpolacije.

Unutar svakog predefiniranog izraza lica moguce je mijenjati vrijednost klju¢nih oblika te je

time moguénost prikazivih izrazaja lica velika.

Izraze lica moguce je vratiti u pocetnu vrijednosti (resetirati) odabirom Reset expression.
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4. Programska podrska za ruéno mijenjanje izrazaja lica

4.1. Racunalna animacija lica

Racunalna animacija nastavak je na tradicionalne metode animiranja u filmu, znanosti,
inzenjerstvu, medicini i umjetnosti. Njezino najnovije i trenutno najkoristenije podrucje je
animacija s 3D modelima koja je dovela do porasta realisti¢nosti. Od vise razli¢itih tehnika 3D
animacije koje su trenutno u upotrebi, Blender koristi animaciju izobli¢avanjem (eng. morph

targeting animation). U animaciji lica koristi se zajedno sa skeletalnom animacijom.

Animacija izobli¢avanjem najc¢es$ce je koriStena vrsta animacije za prikaz pokreta, a time i
izrazaja lica. Temelji se na postojecoj mrezi vrhova modela (eng. mesh). Kod izobli¢avanja
pomicu se (transformiraju) vrhovi modela (eng. vertex), cime se mijenja izgled pocetne mreze.
Pocetni i krajnji izgled mreze vrhova modela pamti se u kljuénom trenutku (eng. keyframe),
dok se izmedu njih vrhovi krecu po to¢no definiranim stazama kako bi se dobila §to preciznija
i realisti¢nija animacija. U Blenderu su staze po kojima se kre¢u vrhovi generirane ra¢unalno

(interpolacijom), a vrhove u klju¢nim trenutcima generira korisnik. [

Kako bi animacija bila $to realnija, u isto vrijeme se pomice viSe vrhova modela koji
predstavljaju razli¢ite misi¢e. Tako se, na primjer, osmijeh istovremeno prikazuje podizanjem
rubova usana i blagim suzavanjem o¢nih proreza.

Skeletalna animacija vaznija je za prikaz kinematike cjelokupnog tijela te kao takva nije izricito

objasnjena u ovom radu.

4.2. Python (programski jezik)

Python je programski jezik koji je 1990. godine stvorio Guido van Rossum. Opce je namjene,
a spada pod viSe programske jezike. Visi programski jezici upotrebljavaju instrukcije koje
nadomjestaju vise strojnih instrukcija te se koriste tipovima podataka koji na strojnoj razini ne

postoje, a naknadno se pretvaraju u strojni jezik.

Python je prikladan je za nekoliko metoda programiranja (objektno usmjereno, strukturno,
aspektno usmjereno). Ovdje je koristeno objektno usmjereno programiranje (eng. object-

oriented programming), ¢ije su glavne karakteristike spajanje strukture podataka i funkcija koje
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nad njima djeluju u jedan objekt te viSestruko nasljedivanje. U objektno usmjerenom

programskom okruzenju funkcije se nazivaju metodama (eng. method). [° Python se ¢esto
koristi za automatizaciju zadataka te u podru¢jima poput analitike podataka, strojnog ucenja,

internetske sigurnosti i robotike.

Python kod zapisuje se u tekstualne datoteke koje zavr$avaju s .py. Osim standardnih tipova
podataka kao $to su brojevi, nizovi ili znakovi, Python ima ugradene tipove podataka visoke
programa najbolji je interaktivni nacin rada u kojem se programski kod piSe naredbu za

naredbom. Po pitanju interaktivnosti, ne postoji razlika u razvojnom i izvedbenom okolisu. 2%

4.2.1. Biblioteke

U programiranju su biblioteke skupovi prethodno kombiniranih kodova te se mogu iterativno
koristiti kako bi skratile trajanje samog procesa programiranja. Izri¢ito su korisne za pristup
prethodno napisanim i ¢esto koristenim kodovima (uklanjaju potrebu za pisanjem koda
ispocetka). 211 One su standardni dio svakog programskog jezika, pa tako i Pythona. Veé i sama
standardna Pythonova biblioteka omogucava Sirok spektar funkcionalnosti i moguénost
obavljanja slozenih zadataka. Uz standardnu biblioteku, pretpostavlja se da postoji jo§ barem

137 000 Python biblioteka, od kojih je vec¢ina besplatna.

4.2.2. Moduli

Moduli su dijelovi programa koji sadrze jednu ili viSe rutina. Jedan ili viSe nezavisno razvijenih
modula ¢ini program. Svaki modul predstavlja jedinstvene i zasebne operacije, to¢nije, sadrzi

funkcije grupirane temeljem nekih zajednickih svojstava. [2°l

Moduli olakSavaju programiranje. Omogucuju programerima da se fokusiraju samo na jedno
podrucje funkcionalnosti cijelog programskog jezika. Prethodne verzije razlic¢itih programa
nisu omogucavale implementaciju modula, ve¢ se svaki put s programiranjem zapocinjalo

ispocetka. Danas moduli omogucavaju koristenje prethodno napisanog koda.
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4.2.3. Rjecnici

Pri rjeSavanju problema cesto se pojavljuje potreba za organiziranjem grupe nekih podataka.
Za takvo organiziranje podataka Python posjeduje zbirke (eng. collections) koje se dijele na
zbirke sa slijednim smjeStanjem elemenata i zbirke s rasprSenim smjestajem elemenata. Prvu
(eng dictionaries). Rje¢nici sadrze parove vrijednosti gdje jedna predstavlja klju¢, a druga
pripadnu vrijednost. Vrijednosti se dohvaéaju klju¢evima, $to je izuzetna prednost nad listama

— nije potrebno znati poloZaj neke vrijednosti unutar grupe podataka. 2]

4.2.4. Bpy

Bpy, poznat i kao blenderpy, Pythonova je biblioteka. Kao takva moze se ucitati u skriptu i daje
pristup Blenderovim podacima, klasama i funkcijama. Neophodna je za skripte koje se bave

Blenderovim podacima.

Pomocu nje pristupa se modulima navedenim u tablici [Tablica 4].

Tablica 4. Moduli bpy biblioteke 22

Modul Naredba
Context Access Bpy.context
Data Access Bpy.data
Message Bus Bpy.msgbus
Operators bpy.ops
Types Bpy.types
utilities Bpy.utils
Path Utilities Bpy.path
Application data Bpy.app
Property definitions Bpy.props
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U radu je koristen modul data jer je pomocu njega mogucée pristupiti svim klju¢nim oblicima i

automatizirati promjenu njihovih vrijednosti.

4.3. Funkcija za automatizaciju animacije izraza lica

Kako bi se pristupilo sucelju za upisivanje koda, odabire se radni prostor pod nazivom

Scripting.

Slika 18. Scripting sucelje

Lijevi donji prozor prikazuje Python konzolu, a desni uredivac¢ teksta. U konzoli je moguce
provjeriti dijelove cjelokupnog koda ili dobiti informacije o podacima sadrzanima u, na primjer,
rje¢nicima. [Slika 18] 24

U nastavku je dana funkcija iz naslova potpoglavlja.

import bpy
bpy.data.shape_keys['Key'].animation_data_clear()

def animate(expr, value, frame):
bpy.data.shape_keys['Key'].key blocks[expr].value = value
bpy.data.shape_keys['Key'].key blocks[expr].keyframe_insert(*'value'’, frame=frame)

Kao i kod svakog koristenja bpy biblioteke, prvo ju je potrebno ucitati pomocu import bpy kako
bi bilo moguce pristupiti njenim modulima. Pristupa se modulu data koji u sebi, medu ostalom,

sadrzi 1 rje¢nik pod nazivom shape_keys.
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Svim kljunim oblicima moguce je pristupiti naredbom

bpy.data.shape_keys['Key'].key_blocks.keys(). Ta naredba vraca listu svih klju¢eva rje¢nika
key_blocks [Slika 19].

[-]v View Console Icon Viewer

>>> bpy.data.shape keys['Key'].key blocks.keys()

Slika 19. Kljuc¢ni oblici

Funkcija djeluje tako da prima naziv klju¢nog oblika, njegovu zeljenju vrijednost (izmedu ,,0%
I ,,1) i redni broj okvira u kojem kljuéni oblik treba posti¢i zadanu vrijednost. Interpolirane i
rubne vrijednosti postavljaju se na animacijsku traku pomoc¢u modula keyframe_insert.

Animation_data_clear uklanja svu animaciju iz okvira.

U radu je animirano viSe razli¢itih pokreta lica unutar 70 animacijskih okvira. Odabrani su neki
od predefiniranih izraza lica (angry01, happyO1, shocked01) te su preuzeti predefinirani iznosi

njihovih klju¢nih vrijednosti i upisani unutar poziva funkcije kao vrijednost varijable value.
Primjer pozivanja funkcije:

animate('Expressions_browOutVertL_max’, 0.0, 5)
animate('Expressions_browOutVertL_max’, 0.36, 10)

Pozivi funkcije daju sljedece: kljucni oblik Expressions_browOutVertL_max postavlja se na
vrijednost ,,0.0° unutar okvira rednog broja ,,5“. U okviru rednog broja ,,10“ postavlja se

vrijednost klju¢nog oblika na ,,0.36“. Blender ima zadatak postupno pretvoriti vrijednost
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klju¢nog oblika iz ,,0.0* u,,0.36 unutar preostalih okvira u tom rasponu. Navedeno je vidljivo

kao postupno mijenjanje izraza lica, tocnije, animacija lica. Blender unutar navedenih okvira
interpolira putanje svakog od vektora polozaja znajuci njihov pocetni i krajnji polozaj.
Cjelokupan kod koristen za animaciju u radu prikazan je u prilogu.

lako se kod nalazi samo u Scripting sucelju datoteke s esktenzijom .blend na kojoj je izraden

rad (vezan je uz tu datoteku), on je univerzalan i moze se primjenjivati za bilo koji model lica.

4.3.1. Animacija

Za izradu animacije lica virtualnog agenta odluc¢eno je predstaviti nekoliko emocija —
iznenadenje, pogled gore, pogled dolje, preplasenost, Sok, gadenje, iritacija, umor,
posramljenost te srec¢a, navedenim redoslijedom. Te emocije odabrane su zbog svoje
ekspresivnosti; cilj je bio prikazati §to veci raspon izraza lica koja su definirana klju¢nim

vrijednostima.

Odluceno je da ¢e svaki od izraza lica posti¢i svoju maksimalnu vrijednost unutar pet okvira,
nakon kojih se pokrece postizanje iduéeg izraza lica s time da se prvotni izraz postupno vraca

iz maksimalne vrijednosti u minimalnu (postupno se ,,gasi“, svaki klju¢ni oblik prelazi u ,,0°).

Gotovu animaciju moguce je vidjeti unutar sucelja Animation. Nakon sto se skripta pokrene i
izvrsi, u animacijskom se okviru pojavljuje definirani broj okvira. Animacijom je moguce
upravljati na nacin da se odabere njezin pocetni i krajnji okvir te da se ista spremi u vise
razli¢itih formata videozapisa unutar kojih je moguce upravljati razlic¢itim parametrima, od
rezolucije do postavki boja. Za potrebe ovog rada animacija nije bila pretvorena u format
videozapisa ve¢ se iz Blendera projicirala na PLEA-u. Time se omoguéuje trenutna
modifikacija svakog od okvira. Animacija zaustavljena u okviru broj 46 s izrazom lica kao

kombinacijom kljuénih vrijednosti u tom okviru prikazana je na slici [Slika 20].
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o [t pre

Slika 20. Animacijski okvir
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5. Eksperimentalna verifikacija

Nakon prethodno provedenih koraka razvoja 3D modela lica i razvoja programske podrske
(sumarno, virtualnog softvrskog agenta), isto je bilo potrebno eksperimentalno veirficirati.
Implementacija se vrsila u Laboratoriju za projektiranje izradbenih i montaznih sustava, na ve¢
navedenoj humanoidnoj glavi afektivnog robota PLEA.

Cilj je bio na PLEA-i prikazati promjenu emocija projiciranjem gotove animacije na prednju
stranu (lice) robota.

Kao $to je navedeno u uvodu, PLEA sadrzi Philips PicoPix svjetlosni projektor. Projektor je
povezan s racunalom preko HDMI kabela, iako mu je jedna od karakteristika i povezivanje
preko bezi¢ne veze. Povezivanjem racunala S projektorom, na licu PLEA-e prikazuje se
virtualni softverski agent. Neophodno je prilagoditi dimenzije lica dimenzijama fizickog
modela. Modificirana je rezolucija slike koja se projicira na glavu robota i pokrenuta je
animacija. [zvedba automatizirane animacije na fizickom licu robota je snimljena te je paralelan
prikaz animacije na licu PLEA-e i animacije u Blenderu izveden u obliku videozapisa. Sljedeca
poveznica vodi do popisa za reprodukciju na platformi YouTube gdje se nalazi prethodno
navedeni videozapis; https://cutt.ly/FK6WQNL1.

Snimka je nastala pomocu pametnog telefona i FANUC robota koji je telefon pomicao i
priblizavao robotu. Time je omogucen prikaz implementacije virtualnog softverskog agenta iz
viSe kuteva.

Eksperimentalna verifikacija prikazana je na sljede¢im slikama. [Slika 21] 1 [Slika 22]
Virtualni softverski agent je univerzalan te se jednako dobro moze prikazati na razli¢itim
dvodimenzionalnim ili trodimenzionalnim fizickim postavima._Prikaz ne mora slijediti direktno
iz Blendera. Animaciju je moguce spremiti u bilo koji od postoje¢ih videoformata te je

projicirati i putem pametnih telefona.
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Slika 21. Eksperimentalni postav

Slika 22. Finalizirano lice
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazano je izradivanje virtualnog softverskog agenta. On se preko svjetlosnog
projektora prikazuje na fizickom licu robota. lako i trenutni fizicki model ima ljudsko lice,
dodavanje animiranog ljudskog lica s glatko animiranim kretnjama robotu dodatno povisuje
realisti¢nost.

Ovdje razraden pristup s projekcijom gotove animacije samo je jedna od opcija koriStenja
virtualnog softverskog agenta. Sama animacija se takoder moZe izvesti na nacin da se u
vremenskom okviru pokre¢u samo usta te da time animacija prikazuje govor (postoje
predefinirani izrazi lica za izgovor svakog slova). Time se virtualni agent, zajedno s fizickom
izvedbom robotske glave, moze upotrebljavati kao sudionik razgovora — zvuk koji potencijalno
proizvodi lako je uskladiv s izrazajima lica tijekom izgovaranja pojedinih rijeci.

Svrhe za koje se razvijeni vritualni agent moze Koristiti su viSebrojne.

Metodologija prikazana u radu u buducnosti ¢e biti koristena prilikom vizualizacije informacija,

za izrazavanje neverbalnih komunikacijskih znakova robota.
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PRILOZI

l. Python kod
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PYTHON KOD ZA AUTOMATIZIRANJE ANIMACIJE IZRAZA LICA

import bpy
bpy.data.shape_keys['Key'].animation_data_clear()

def animate(expr, value, frame):

bpy.data.shape_keys['Key'].key_blocks[expr].value = value
bpy.data.shape _keys['Key'].key_blocks[expr].keyframe_insert("value", frame=frame)

#surprise03
animate('Expressions_browOQutVertL_max’, 0.0, 5)
animate('Expressions_browOutVertL_max’, 0.36, 10)
animate('Expressions_browOutVertR_max’, 0.0, 5)
animate('Expressions_browOutVertR_max', 0.54, 10)
animate('Expressions_browsMidVert_max’, 0.0, 5)
animate('Expressions_browsMidVert_max', 0.72, 10)
animate('Expressions_eyeClosedL_min’, 0.0, 5)
animate('Expressions_eyeClosedL_min’, 0.42, 10)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.0, 5)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.6, 10)
animate('Expressions_mouthOpenO_min’, 0.0, 5)
animate('Expressions_mouthOpenO_min', 0.54, 10)

animate('Expressions_browOutVertL_max’, 0.36, 15)
animate('Expressions_browOutVertR_max’, 0.54, 15)
animate('Expressions_browsMidVert_max', 0.72, 15)
animate('Expressions_eyeClosedL_min’, 0.42, 15)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.6, 15)
animate('Expressions_mouthOpenO_min', 0.54, 15)

#eyes rot up
animate('Expressions_eyesVert_max’, 0.0, 15)
animate('Expressions_eyesVert_max', 0.8, 20)

#eyes rot down

animate('Expressions_eyesVert_min', 0.0, 20)
animate('Expressions_eyesVert_min', 0.8, 25)
animate('Expressions_eyesVert_max’, 0.0, 25)

#reset

animate('Expressions_eyesVert_min', 0.0, 30)
animate('Expressions_browOutVertL_max', 0.0, 30)
animate('Expressions_browOutVertR_max’, 0.0, 30)
animate('Expressions_browsMidVert_max’, 0.0, 30)
animate('Expressions_eyeClosedL_min', 0.0, 30)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.0, 30)
animate('Expressions_mouthOpenO_min', 0.0, 30)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

33



Ivana Starcevic

Zavrs$ni rad

#scared01
animate('Expressions_browSqueezeL._max’, 0.0, 30)
animate('Expressions_browSqueezel._max’, 1.0, 35)
animate('Expressions_browSqueezeR_max’, 0.0, 30)
animate('Expressions_browSqueezeR_max’, 0.96, 35)
animate('Expressions_browsMidVert_max', 0.0, 30)
animate('Expressions_browsMidVert_max’, 0.24, 35)
animate('Expressions_cheekSneerL_max’, 0.0, 30)
animate('Expressions_cheekSneerL_max’, 0.36, 35)
animate('Expressions_eyeClosedL_min', 0.0, 30)
animate('Expressions_eyeClosedL_min’, 0.78, 35)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.0, 30)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.96, 35)
animate('Expressions_eyesHoriz_max', 0.0, 30)
animate('Expressions_eyesHoriz_max', 0.9, 35)
animate('Expressions_mouthOpenAggr_min’, 0.0, 30)
animate('Expressions_mouthOpenAggr_min', 0.36, 35)
animate('Expressions_mouthSmileL_max’, 0.0, 30)
animate('Expressions_mouthSmileL._max’, 0.12, 35)

#shocked

animate('Expressions_browSqueezel._max’, 0.0, 35)
animate('Expressions_browSqueezel._max’, 1.0, 40)
animate('Expressions_browSqueezeR_max'’, 0.0, 35)
animate('Expressions_browSqueezeR_max', 0.54, 40)
animate('Expressions_eyeClosedL_min', 0.0, 35)
animate('Expressions_eyeClosedL_min', 0.6, 40)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.0, 35)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 1.0, 40)
animate('Expressions_mouthClosed_min’, 0.0, 35)
animate('Expressions_mouthClosed_min', 1.0, 40)
animate('Expressions_mouthOpenAggr_min’, 0.0, 35)
animate('Expressions_mouthOpenAggr_min’, 0.24, 40)

#reset staro
animate('Expressions_browsMidVert_max', 0.0, 40)
animate('Expressions_cheekSneerL_max’, 0.0, 40)
animate('Expressions_eyesHoriz_max', 0.0, 40)
animate('Expressions_mouthSmileL_max’, 0.0, 40)

#disgusted
animate('Expressions_browOutVertR_max’, 0.0, 40)
animate('"Expressions_browOutVertR_max’, 0.18, 45)
animate('Expressions_browSqueezel._max’, 0.0, 40)
animate('"Expressions_browSqueezel._max’, 0.72, 45)
animate('Expressions_browsMidVert_min', 0.0, 40)
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animate('Expressions_browsMidVert_min’, 0.3, 45)
animate('Expressions_cheekSneerL_max’, 0.0, 40)
animate('Expressions_cheekSneerL_max’, 0.42, 45)
animate('Expressions_eyeSquintL_max', 0.0, 40)
animate('Expressions_eyeSquintL_max’, 0.3, 45)
animate('Expressions_mouthHoriz_max’, 0.0, 40)
animate('Expressions_mouthHoriz_max’, 0.18, 45)
animate('Expressions_mouthOpenAggr_min’, 0.0, 40)

animate('Expressions_mouthOpenAggr_min’, 0.96, 45)

#reset

animate('Expressions_mouthClosed_min’, 0.0, 45)
animate('Expressions_eyeClosedL_min', 0.0, 45)
animate('Expressions_eyeClosedR_min', 0.0, 45)
animate('Expressions_browSqueezeR_max’, 0.0, 45)

#annoyed
animate('Expressions_browOutVertR_max’, 0.0, 45)
animate('Expressions_browQutVertR_max', 0.66, 50)
animate('Expressions_browSqueezel._max’, 0.0, 45)
animate('Expressions_browSqueezeL._max’, 0.96, 50)
animate('Expressions_browsMidVert_min’, 0.0, 45)
animate('Expressions_browsMidVert_min', 0.36, 50)
animate('Expressions_eyesHoriz_max', 0.0, 45)
animate('Expressions_eyesHoriz_max', 0.66, 50)
animate('Expressions_eyesVert_max', 0.0, 45)
animate('Expressions_eyesVert_max’, 0.6, 50)
animate('Expressions_jawHoriz_max', 0.0, 45)
animate('Expressions_jawHoriz_max’, 0.12, 50)
animate('Expressions_mouthOpenO_max’, 0.0, 45)
animate('Expressions_mouthOpenO_max’, 0.36, 50)

#reset prethodnog
animate('Expressions_cheekSneerL_max', 0.0, 50)
animate('Expressions_eyeSquintL_max’, 0.0, 50)
animate('Expressions_mouthHoriz_max’, 0.0, 50)
animate('Expressions_mouthOpenAggr_min’, 0.0, 50)

#drained

animate('Expressions_eyeClosedL_max’, 0.0, 50)
animate('Expressions_eyeClosedL_max’, 0.48, 55)
animate('Expressions_eyeClosedR_max’, 0.0, 50)
animate('Expressions_eyeClosedR_max’, 0.42, 55)
animate('Expressions_mouthClosed_min', 0.0, 50)
animate('Expressions_mouthClosed_min’, 1.0, 55)

#reset
animate('Expressions_browOQutVertR_max’, 0.0, 55)
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animate('Expressions_browSqueezel._max’, 0.0, 55)
animate('Expressions_browsMidVert_min', 0.0, 55)
animate('Expressions_eyesHoriz_max’, 0.0, 55)
animate('Expressions_eyesVert_max’, 0.0, 55)
animate('Expressions_jawHoriz_max’, 0.0, 55)
animate('Expressions_mouthOpenO_max', 0.0, 55)

#embarassed
animate('Expressions_browOQutVertL_min', 0.0, 55)
animate('Expressions_browOutVertL_min’, 0.3, 60)
animate('Expressions_browsMidVert_max', 0.0, 55)
animate('Expressions_browsMidVert_max', 0.72, 60)
animate('Expressions_eyeClosedL_max’, 0.0, 55)
animate('Expressions_eyeClosedL._max’, 0.36, 60)
animate('Expressions_eyeClosedR_max’, 0.0, 55)
animate('Expressions_eyeClosedR_max’, 0.36, 60)
animate('Expressions_eyesHoriz_min’, 0.0, 55)
animate('Expressions_eyesHoriz_min’, 0.66, 60)
animate('Expressions_eyesVert_min', 0.0, 55)
animate('Expressions_eyesVert_min', 0.72, 60)
animate('Expressions_mouthBite_max’, 0.0, 55)
animate('Expressions_mouthBite_max’, 1.0, 60)

#reset
animate('Expressions_mouthClosed_min', 0.0, 60)

#reset

animate('Expressions_browOutVertL_min', 0.0, 65)
animate('Expressions_browsMidVert_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_eyeClosedL._max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_eyeClosedR_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_eyesHoriz_min', 0.0, 65)
animate('Expressions_eyesVert_min', 0.0, 65)
animate('Expressions_mouthBite_max’, 0.0, 65)

#happyO1
animate('Expressions_browOutVertR_max', 0.0, 65)
animate('Expressions_browOutVertR_max', 0.42, 70)
animate('Expressions_cheekSneerL_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_cheekSneerL_max’, 0.1, 70)
animate('Expressions_cheekSneerR_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_cheekSneerR_max', 0.1, 70)
animate('Expressions_eyeSquintL_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_eyeSquintL_max’, 0.4, 70)
animate('Expressions_eyeSquintR_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_eyeSquintR_max’, 0.4, 70)
animate('Expressions_mouthSmileL_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_mouthSmileL_max’, 0.18, 70)
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animate('Expressions_mouthSmile_max’, 0.0, 65)
animate('Expressions_mouthSmile_max’, 1.0, 70)
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