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Abstract. We introduce a physiologically-based model for pupil light reflex
(PLR) and an image-based model for iridal pattern deformation. QOur time-
dependent PLR model expresses the pupil diameter as a function of the environ-
ment lighting, naturally adapting the pupil diameter even to abrupt changes in
lighting conditions. Since the parameters of our PLR model were derived from
measured data, it correctly simulates the actual behavior of the human pupil.
Another contribution of our work is a model for realist deformation of the iris
pattern as a function of pupil size. Our models produce high-fidelity appearance
effects and can be used to produce real-time predictive animations of the pupil
and iris under variable lighting conditions. We assess the predictability and
quality of our simulations through comparisons of modeled results against me-
asured data derived from experiments. Combined, our models can bring facial
animation to new photorealistic standards.

Resumo. Apresentamos um modelo fisiolégico para o reflexo pupilar a luz
(PLR) e um modelo para deformagdo dos padrées da iris. O modelo para PLR
expressa o didmetro pupilar em funcdo da iluminacdo ambiental ao longo do
tempo, simulando corretamente o comportamento da pupila humana para um
individuo médio. O modelo é entdo adaptado para incluir diferengas individu-
ais de sensibilidade a luz, hippus, modelos de laténcia e velocidade de dilatacdo
e contragdo. Outra contribuicdo deste trabalho é um modelo para deformagdo
realista dos padroes da iris em funcdo da drea pupilar. Apos capturar imagens
de iris de diversos voluntdrios durante diferentes estdgios de dilatagdo, ma-
peamos as trajetorias das saliéncias e identificamos um comportamento médio.
Demonstramos a eficdcia e qualidade dos resultados obtidos comparando-os
com fotografias e videos de iris reais. Os modelos aqui apresentados produzem
animagoes foto-realistas e preditivas da pupila e da iris em tempo real.

1. Introducao

Cenas de close up da face de personagens sdao comuns em jogos e filmes de animacao.
Animar faces humanas virtuais consiste em imitar uma realidade cheia de detalhes e co-
mum aos nossos olhos. Mesmo sem refletir a respeito, nosso cérebro esta acostumado a
ver diversos movimentos voluntarios e involuntarios quando conversamos com uma pes-
soa ou a assistimos na TV. Grande parte da expressdao de um personagem € dado pelos
movimentos oculares e variagdes pupilares. Sdo estes movimentos que, se realizados de
forma coerente, prendem a atencdo dos espectadores e transmitem o sentimento desejado
pelo produtor da animagao [Lee et al. 2002].
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Figura 1. Comparacao de nove segundos entre os nossos modelos e um video
de uma iris humana. Na esquerda, um quadro da simulacao, no centro um quadro
do video e, na direita, a comparacao entre as pupilas real e simulada.

Walt Disney once said to his animation team that the audience watches the
eyes and this is where the time and money must be spent if the character is
to act convincingly [Watt and Watt 1992].

O reflexo pupilar a luz (Pupillary Light Reflex - PLR) € o efeito responsavel pela
contracdo da pupila em ambientes iluminados e por sua dilatagdo em ambientes escu-
ros. PLR € uma ac¢ado do sistema nervoso autdbnomo e, exceto pela influéncia de drogas,
¢ o fator determinante do tamanho da pupila. Diferente do resto do corpo, a iris e a pu-
pila humanas ndo podem ser manipuladas facilmente e € inviavel reproduzir a iluminacao
de uma cena de animacdo no mundo real s para obter didmetros pupilares realistas em
diversas posi¢des do personagem. Além disso, os sistemas de captura de movimento,
comumente utilizados para dar movimentos realistas aos personagens, ndo podem ser uti-
lizados na medida que ndo ha meios de fixar marcadores na iris in vivo. Embora que
o PLR e as deformagdes da iris possam ser animadas utilizando técnicas tradicionais de
computacao grafica como, por exemplo, representagdes paramétricas controladas por cur-
vas de velocidade genéricas, nés acreditamos que o uso de modelos fisioldgicos, guiados
por parametros com significado fisico, possam tornar o processo preditivel, automético e
facil, criando animacgdes realistas e reprodutiveis (Figura 1). Assim, os artistas ndo gas-
tariam seu tempo encontrando o melhor conjunto de parametros para que as curvas de
velocidade parecam ser realistas.

Nosso modelo para PLR (Secdo 3) € uma equacdo temporal que retorna a area
pupilar em funcdo da ilumina¢do ambiental. Ele combina uma equagdo diferencial com
atraso, que define o caminho neural da PLR, com dados estiticos de experimentos ci-
entificos, que relacionam o diametro pupilar e a intensidade de luz do ambiente (Secao 2).
A partir desta combinag@o, nds incrementamos o modelo com uma simulacdo de hip-
pus' e de sensibilidade individual, e aplicamos modelos de laténcia® e de velocidade da
movimentac¢do pupilar’. Como a iris humana é uma camada fibro-muscular que apresenta
padrdes visiveis e estes sdo deformados de acordo com os movimentos pupilares, nds
criamos um segundo modelo que indica o movimento de cada saliéncia da iris em fungdo
das mudangas na area pupilar (Secdo 5). Para tal, analisamos o comportamento das estru-

"Hippus sdo pequenas variagdes pupilares orientadas pelo sistema nervoso autdénomo que ocorrem
mesmo estando num ambiente com intensidade de luz estdvel. Este efeito é normalmente associado ao
estado emocional do individuo [Stark 1939].

’Laténcia é a diferenca de tempo entre o estimulo de luz e o inicio do movimento pupi-
lar [Link and Stark 1988].

3As velocidades de contragio e dilatacdo da pupila sdo diferentes [Ellis 1981].



turas visiveis da iris a partir de um conjunto de fotografias e videos, obtidos durante um
processo de dilatagdo pupilar induzido com cinco voluntarios. Demonstramos a eficicia
da nossa abordagem comparando os resultados dos nossos modelos contra fotografias e
videos (Sec¢ao 4, Figura 1).

Segundo o Prof. Dr. Jacobo Melamed Cattan, oftalmologista do Hospital
de Clinicas de Porto Alegre, membro da banca que julgou esta dissertacdo, a nossa
contribui¢do € multidisciplinar. Nosso modelo fisiol6gico para PLR € o primeiro da li-
teratura de computacdo, € um dos poucos modelos de PLR dinamicos validados com
seres humanos e também € o primeiro modelo capaz de simular variagdes individuais em
termos de sensibilidade a luz de toda a literatura. O modelo de deformacao ¢ também o
primeiro modelo devidamente validado em humanos para deformagado dos padrdes da iris.

Devido a restricdes de espaco, este artigo ndo apresenta a derivacdo detalhada
dos modelos propostos. Os trabalhos relacionados em computagdo grafica se limi-
tam a producdo ndo preditiva de imagens estiticas de iris e pupilas e, por serem
bem diferentes da abordagem aqui proposta, ndo serdo relatados neste texto. O tra-
balho na integra [Pamplona 2008], o relatério técnico que apresenta a base biofisica
para a dissertacio [Pamplona 2007] e o video do trabalho podem ser encontrados
em [Pamplona 2009]. Para melhor compreensdo, recomenda-se que o video presente
nesta pagina seja assistido. O artigo referente ao trabalho foi submetido ao ACM Transac-
tions on Graphics®*, foi aceito e, atualmente, encontra-se em estdgio final de publicacdo.
O estudante revisou a literatura, derivou o modelo de PLR, desenvolveu o modelo de
deformacdo, implementou e validou ambos, e participou do processo de captura de ima-
gens e videos de iris reais, que foi conduzido pelos orientadores.

2. Modelos Existentes Para PLR

Na literatura da biologia € possivel encontrar modelos estiticos que relacionam direta-
mente a iluminagdo ambiental com a média da area pupilar de um conjunto de individuos.
Estas medidas s@o tomadas em um ambiente com iluminagao controlada, quando a pupila
converge para um diametro estdvel apds a alteracdo da iluminacdo. Estes modelos nao
descrevem o comportamento fora do estado de equilibrio e, portanto, ndo servem para
criar animacdes. Dentre eles, o modelo mais citado na literatura € o de Moon e Spen-
cer [Moon and Spencer 1944], que é dado por:

D = 4.9 — 3tanh [0.4(logio(Ly) — 0.5)] (1)

onde o didmetro pupilar D varia de 2 a 8mm e o nivel de luminosidade no ambiente L
varia de 10° Blondels em dias ensolarados até 10~° Blondels em noites escuras.

Modelos tedricos para PLR, baseados em observagdes anatomicas e fisioldgicas,
sdo criados para expressar o relacionamento entre as diversas estruturas do corpo hu-
mano envolvidas no processo sem considerar dados experimentais. Longtin e Mil-
ton [Longtin and Milton 1989], por exemplo, definiram um modelo tedrico para o ca-
minho neural entre o estimulo de luz recebido pela retina até a reacao da pupila:

dg dA t— Ad
922 1 ag(A) =7 n [cb(qu)] condeg(d) = {7~

dA dt ’ @

*ACM TOG ¢ a revista com maior fator de impacto da computacio grifica com o indice 3.413, segundo
o Journal Citation Reports 2007.
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e A" e A + A’ sdo as areas minima e méaxima para a pupila, # é o valor de atividade
muscular quando a pupila possui tamanho médio, « e v sdo fatores de proporcionalidade,
t € o tempo, 7 € a laténcia, ¢ € o nivel de luz na retina definido como a iluminancia
em lumens/mm? multiplicado pela 4rea da pupila em mm?, e ¢ é um limite inferior
da lumindncia no qual variagdes abaixo dele ndo alteram a pupila. g(A) é uma funcédo
qualquer que representa o volume de atividade muscular necessario para manter a pupila
com a area A. Longtin e Milton sugerem aquela defini¢ao para g(A) pois ela simula as
propriedades elasto-mecanicas de musculos em geral. Note que, embora este modelo seja
temporal, as constantes nao representam unidades fisicas como 6, por exemplo. Valores
incorretos para as constantes da equagdao podem facilmente criar comportamentos nao
realistas e a equacdo pode, inclusive, ndo convergir para uma solugdo.

3. Modelo Proposto para PLR

O nosso modelo combina o modelo tedrico e temporal de Longtin e Milton (Equacao 2) e
o modelo experimental e estatico de Moon e Spencer (Equacdo 1). Descreveremos nesta
secdo os passos gerais da derivacdo matemadtica para o leitor ter uma breve no¢ao de como
ele foi desenvolvido. Uma versao detalhada da derivagdo matemaética pode ser encontrada
em [Pamplona 2008].

3.1. Derivacao para Modelo Estatico
Sob iluminagdo constante, a drea pupilar no modelo de Longtin e Milton convergira para
um estado de equilibrio onde:
dgdd _
dA dt
Assumindo que ndo hd ocorréncia de hippus, ¢ torna-se independente de tempo. Por
manipulagdo algébrica trivial, podemos reescrever os modelos para:

ag(A) = 7 (In(¢) — In(¢)) (3)
—2.3026 atanh (D _34‘9) — 0.4(In(Ly) — 1.1513) (4)

onde atanh é o arco-tangente hiperbdlico. Note a semelhancga no formato das equagdes.
Para que a solucdo da Equagdo 3 apresente valores de area pupilar compardveis ao
diametro pupilar utilizado na Equacgéo 4, sob as mesmas condi¢des de iluminacdo, tem-se:

D —4.
~9.3026 atanh ( ; 9> ~ ag(A) )
0.4(In(Ly) — 1.1513) ~ ~(In(¢) — In(d)) (6)
Ajustando as duas equagdes, obtém-se:
0.4(In(Ly) — 1.1513) ~ 0.45 (In(¢) — In(4.8118 x 107°)) — 5.2 @)

Podemos entdo substituir g(A) por M (D) e utilizar os valores das constantes do lado
esquerdo da Equacdo 7 na Equacao 3 e, assim, o modelo que prediz o didametro pupilar
em condi¢des de iluminagdo estivel € expresso como:

D — 4.9)

M(D) = atanh ( ®)

B ¢
2:3026 M(D) = 5.2 = 0.45 In [4.8118 X 1010 )
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3.2. Expandindo para o Modelo Dinamico

Dado que o modelo estatico € apenas um subcaso do modelo dinamico, podemos efetuar
a mesma troca da funcdo atemporal g(a) pela M (D) e dar valor as constantes. Desta
forma, o nosso modelo dindmico torna-se:

dM dD D - 49 o(t — 1)
CECT 4 5 3026 atanh (2 —27) = 52— 0451 10
ap qr o0 atan ( 3 ) o2 04 n[4.8118 x 10—101 (10)

onde D e ¢ s@o expressos em mm e lumens, respectivamente. A valida¢do para esta
expansdo pode ser lida em [Pamplona 2008]. Para estimar a laténcia, nds utilizamos o
modelo de Link e Stark [Link and Stark 1988] que resulta no valor de 7.

3.3. Acrescentando Velocidades de Contracao e Dilatacao

Como a velocidade de contracdo € cerca de trés vezes mais rapida do que a veloci-
dade de (re)dilatacao [Ellis 1981], nds aplicamos esta diferenca no tamanho do passo
da simulag¢do numérica que resolve o modelo:

T.—1T, T.—1T,

=2¢ -7 dty = P
S 35

onde dt. e dt; sao medidos em milissegundos, 7; e T, sdo, respectivamente, 0s tempos

de simulag@o do passo atual e anterior medido em ms e S é uma constante que afeta as
velocidades no sentido de simular variagdes individuais na velocidade do movimento.

dt.

(1)

3.4. Simulando a Sensibilidade Individual

A fim de simular diferencgas individuais para posterior compara¢do do modelo com hu-
manos, nds criamos um intervalo de sensibilidade dado por curvas de didmetro pupilar
maximo e minimo, mostradas na Figura 2. O diametro pupilar final € calculado através da
Equacao 12 escolhendo, para cada individuo, uma iso-curva r; entre os limites maximo e
minimo:

Dtinat = Cyp(D) + (Ce(D) — Cy(D))r1 (12)

onde r; € [0, 1] representa a sensibilidade a luz do individuo e C,(D) e Cy(D) retornam
um didmetro minimo e maximo para um diametro D que foi calculado pela Equacao 10.

Pupil Diameter (mm)

Luminance ( log Blondels )

Figura 2. Dados originais de Moon e Spencer com as nossas curvas de limite
minimo e maximo. A curva C,, corresponde a Equacao 9. O par de curvas C, e
C; definem um envelope contendo as possiveis iso-curvas.
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3.5. Simulando a Hippus

Para aproximar a hippus nds adicionamos variacdes na intensidade de luz na faixa de
107%° e 10°® Blondels, com uma freqiiéncia de 0.05Hz a 0.3Hz, conforme sugerido
por [Stark 1939]. Estas variagdes melhoram consideravelmente o realismo das animagdes.

4. Validacao do Modelo de PLR

Pela derivagdo realizada, sabemos que o modelo converge para um tamanho de pupila de
um individuo médio e, portanto, o modelo € realista quando nao hé variacdo de luz. Preci-
samos, entdo, validar o formato da convergéncia em si, ou seja, verificar se a animacao da
pupila dilatando ou contraindo € realista. Para tal, realizamos trés experimentos. Em cada
um deles, dois voluntarios tinham suas iris filmadas enquanto as condi¢des de iluminagao
se alteravam em intervalos de tempo pré-definidos. N6s medimos a intensidade luminosa
do ambiente a cada variacdo e a aplicamos no nosso modelo.

A Figura 3 compara realidade e simulagcdo. Os graficos da parte superior mostram
os dois primeiros experimentos que utilizaram lanternas como fonte de luz direta. No da
esquerda a intensidade de luz foi estimada a cada variacdo pela inversa da Equacdo 1.
No gréfico da direita, a intensidade de luz foi medida por um luximetro. Os graficos
da parte de baixo mostram os resultados do terceiro experimento, onde uma lampada
incandescente com dimmer foi utilizada como iluminagdo indireta. A descricao detalhada
destes experimentos pode ser lida em [Pamplona 2008].

71 Green-Eye Subject: Real + + + Simulated With Hippus 7 Green-Eye Subject: Real + + + Simulated With Hippus
Blue-Eye Subject: Real Simulated With Hippus ----- Blue-Eye Subject: Real Simulated With Hippus -----
6+ on off 6L on off on off
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Figura 3. Comparacao entre os modelos e medicoes feitas em trés experimentos
com iluminacao controlada. O '+’ (verde) e o ’x’ (azul) representam o diametro
pupilar medido a partir de videos com um individuo de iris verdes e outro de iris
azuis. As linhas solidas e tracejadas representam o diametro pupilar estimado
pelo nosso modelo. As linhas verticais delimitam os intervalos de luz ligada e
desligada. Nos graficos inferiores ha duas simulag6es: com e sem hippus.
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5. Modelo Para Deformacao dos Padroes da Iris

O modelo para deformacdo dos padrdes da iris foi criado a partir de um conjunto de
fotos capturadas durante um processo de dilatacdo pupilar induzido envolvendo cinco
voluntérios. As fotos mais nitidas foram separadas, ordenadas pelo tamanho da pupila e
as caracteristicas salientes das iris foram marcadas manualmente. A Figura 4 mostra um
subconjunto dos pontos analisados para um dos voluntarios. Note que os padroes movem-
se radialmente e, desconsiderando as perturbacdes provocadas pelas estruturas vasculares
das iris de cada individuo, o comportamento de cada saliéncia pode ser aproximado por
uma linha reta. Além disso, as sali€ncias permanecem em suas posicoes relativas a largura
da pupila, caracterizando a invariancia que define o nosso modelo.

A implementa¢do do modelo € trivial para a computacdo grafica, pois utiliza
técnicas muito conhecidas como filtragem bilinear e mapeamento de texturas sobre um
disco. O diametro exterior € fixo enquanto que o inferior € estimado pela Equagao 10 de
acordo com a luminancia da cena. A Figura 5 mostra resultados produzidos pelo modelo
de deformacdo proposto, comparando-os com fotografias de iris reais.
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Figura 4. Esquerda: Fotografia tirada durante o processo de dilatacdo. Os pon-
tos coloridos indicam as saliéncias analisadas. Centro: O comportamento de
cada ponto analisado durante a dilatacao da pupila. Direita: A posicdao em per-
centual relativo a largura da iris de um subconjunto das saliéncias.

Figura 5. Comparacao dos resultados produzidos contra fotografias. Cima: ima-
gens produzidas usando o modelo de deformacdo de padroes para ambientes
iluminados com 35.638, 3.102 e 71 lumens/mm?. A quarta imagem simula uma
indugao por medicamento. Baixo: fotografias tiradas em ambientes com as res-
pectivas configuracoes da simulacao.
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6. Conclusoes

Apresentamos novos modelos para sintese realista do comportamento da iris e pupila hu-
manas. O modelo para PLR combina e amplia resultados teéricos com dados experimen-
tais coletados por varios pesquisadores. O modelo resultante é expresso em termos de uma
equacao diferencial com atraso que descreve as mudangas no didmetro pupilar em fungdo
da iluminacdo. Os modelos foram validados através de comparacdes dos resultados simu-
lados com fotografias e videos capturados de iris humanas. O modelo fisiolégico € o pri-
meiro da literatura de computagio grafica a simular o PLR. E também o primeiro modelo
pratico na literatura a simular a dinAmica da pupila e iris em condi¢des de iluminacao nao
constantes e o primeiro modelo integrado em toda a literatura a considerar variabilidade
individual usando equagdes gerais para laténcia e velocidade. O modelo para deformacao
¢ também o primeiro deste tipo validado em humanos. Nossos resultados devem encon-
trar aplicabilidade imediata em 4reas que requerem animacgdes faciais com alto nivel de
detalhe, como em cenas de close up em animagdes, por exemplo. Além disso, espera-se
que os modelos propostos impactem dreas como biologia e oftalmologia, onde podem ser
utilizados em simulagdes e diagndstico de patologias.
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