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(a) Groups: 1-4

(b) Groups: 5-8

Figure 6.11: The 50 feature points showed in Figure 6.2 divided in eight groups. The top
rows of (a) and (b) show the evolution of the ratio between thedistance from the feature
point to the pupil border, defined by the red circle, and the local width of the iridal disk.
The middle rows of (a) and (b) show the same ratio but with the pupil border defined by
Bijk. The bottom images show the group of points considered in each column.
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Figure 6.12: Result of the tracked feature points for a secondsubject. (a) and (b) show
the position of each featureFijk relative to pupil center and pupil border respectively.
Note the linearity of these graphs. (c) the trajectories of each feature point when the pupil
dilates. (d), (e) and (f) are the ratiori (Equation 6.1). Note that, despite some precision
problems when marking the features, these ratios are approximately constant.



57

Figure 6.13: Result of the tracked feature points for a third subject. (a) and (b) show the
position of each featureFijk relative to pupil center and pupil border respectively. Note
the linearity of these graphs. (c) the trajectories of each feature point when the pupil
dilates. (d), (e) and (f) are the ratiori (Equation 6.1). Note that, despite some precision
problems when marking the features, these ratios are approximately constant.
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7 APPLICATION OF THE PROPOSED MODELS IN
COMPUTER GRAPHICS

In order to demonstrate the potential use of the proposed models in computer graphics,
this thesis presents an application example, which rendersa human head model in an en-
vironment illuminated by high dynamic range (HDR) light probes. A light probe image is
an omnidirectional image that records the incident illumination for each solid angle1. An
HDR light probe image is a light probe that allows a greater range of exposures than nor-
mal digital imaging techniques. The intention of HDR is to accurately represent the wide
range of intensity levels found in real scenes recording an scaled value inlumens/mm2.
The HDR images were obtained from Paul Debevec’s web site (DEBEVEC, 2007) and
from ICT Graphics Lab (INSTITUTE OF CREATIVE TECHNOLOGIES, 2007).

Figure 7.1: Two screenshots from the demo application created to illustrate the use of the
proposed models in computer graphics. From left to right, the small images at the bottom
show, respectively: the part of the environment seen by the model; an approximation to
the image perception on the retina; and a close-up of the eye.Note the differences when
looking to a darker place (the building in the left screenshot) and looking to the bright sky
(right screenshot).

The head models were obtained from freely available repositories on the net (TURBO

1The 3D counterpart of the 2D angle,i.e., formed by the radial projection of an object onto a unit sphere
instead of unit circle (GLASSNER, 1995)
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SQUID, 2007; BLENDER ARTISTS, 2007) and its original irises were replaced by the
textured triangle-strip as needed by the proposed model. Asthe head looks at different
parts of the environment, its pupil diameters adapt to the irradiance in the solid angle
defined by its field of view. This produces interesting animation effects.

Figure 7.1 shows two screenshots of this application. The head model looks at differ-
ent directions: to the building (Figure 7.1 left) and to the sky (Figure 7.1 right). The small
images at the bottom, show, from left to right: (i) the portions of the environment seen by
the model; (ii) an approximation to the image perception on the retina and (iii) a close-up
view of the model’s eyes. Since the distribution of rods and cones in the human retina
can be seen as a Gaussian density function with the center at the fovea (HADJIKHANI;
TOOTELL, 2000; JONAS; SCHNEIDER; NAUMANN, 1992), in this application, the
perceived luminance is approximated by modulating the projection of the environment
seen by the model (small image at the bottom center of Figure 7.1) using a three-standard-
deviation Gaussian filter and summing the luminance of all pixels. Note the changes in
pupil size between the two images. The iris on the left was rendered as a perfectly diffuse
surface. The rendering on the right includes some Fresnel effect to partially reflect the
environment on the cornea surface. Normal maps2, specular maps3 and ambient occlu-
sion (BUNNELL, 2005) were also applied to the face. Ambient occlusion is a global
shading method that approximates the full global illumination, identifying for each vertex
a shadow coefficient. The Lamb skin effect (nVidia, 2007) wasimplemented to improve
the realism of the skin, since it provides a computationallyefficient way to visually ap-
proximate subsurface light scattering effects (Figure 7.2).

Figure 7.2: Main effects included in the application to produce realistic renderings. (a)
Ambient occlusion (BUNNELL, 2005); (b) Lamb skin effect (nVidia, 2007); (c) Lamb
skin eEffect plus ambient occlusion; (d) Final rendering with texture and specular maps.

Unfortunately, the HDR images do not contain the scenes actual luminance values,
they are scaled. Thus, in order to produce plausible pupil and iris animations, the stored
values are divided by100.0 and treated the resulting value as lumens per square millime-
ter. In the future, one can capture HDR images with luminancevalues in the right scale.
This would allow us to compare the animations to real footageobtained in the scene.

2Normal maps define the normals of a set of discrete points on a surface.
3Specular maps record the specular intensity and color of highlights on a surface.
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7.1 Summary

This chapter presented an application illustrating the useof the two proposed models
to render a 3D model of a human face. An HDR light probe and the models simulate the
iridal response to perceived luminance. Many effects were included to produce a more
realistic rendering of a human face.
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8 CONCLUSION AND FUTURE WORK

This thesis presented new models for realistic renderings of the human iris and pupil
light reflex. The proposed physiologically-based model of the pupil light reflex first
combines theoretical results from the Mathematical Biologyfield (LONGTIN; MILTON,
1989) with experimental data collected by several researchers (MOON; SPENCER, 1944),
using latency and velocity models from the biological literature. The simplest version of
the model is expressed in terms of a non-linear delay-differential equation that describes
the changes in the pupil diameter as a function of the environment lighting. As all param-
eters of the proposed model were derived from experimental data, they correctly represent
the actual behavior of the human iris and pupil from an average subject.

Due to the large variability among individuals, this basic version of the model was
extended to include differences, which are modelling as isocurves bounded by the biggest
and smallest pupil diameter values found in the original data used by Moon and Spencer
(MOON; SPENCER, 1944), along the entire range of luminance values. In order to im-
prove the realism of the resulting simulations, hippus effect is approximate by adding
small random variations to the environment light (in the range of 0.05Hz to 0.3Hz (STARK,
1939)). The complete model was evaluated by comparing the pupil diameters predicted
by the model to measurements made on iris video sequences (ona frame by frame ba-
sis), in tree different experiments, for two individuals exhibiting different degrees of light
sensitivity.

Other contribution of this work is a study of the iridal pattern deformation as a function
of pupil dilation and constriction, as well as an image-based model for realistic animation
of such deformations. After an analysis of many high-resolution pictures taken from four
volunteers with different induced pupil sizes during an induced pupil-dilation process,
the ratio expressed by Equation 6.1 was kept approximately constant for all points on iris,
and for all tested subjects, independent of the pupil diameter. For rendering purposes,
the model of the iris was built as a planar triangle-strip mesh on the disk defined by the
two circles delimiting the iris and using a picture of an iriswith a small pupil diameter
as a texture. The animation moves the mesh points of the pupilborder, increasing or
decreasing the pupil radius.

An application that renders a human head model in an environment illuminated by
HDR light probes was built in order to demonstrate the potential use of the proposed mod-
els in computer graphics. As the head looks at different parts of the environment, its pupil
diameters adapt to the irradiance in the solid angle defined by its field of view, producing
pleasing animation effects. The proposed models guided by biophysical meaningful pa-
rameters produce high-fidelity appearance effects and can be used to produce real-time,
predictive and reproducible animations of the pupil and iris under variable lighting con-
ditions and individual differences.
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To the best of our knowledge, the proposed PLR model is the first physiologically-
based model for simulating pupil light reflex presented in the graphics literature. It is
also the first practical model (i.e., providing actual parameter values) in the literature
for simulating the dynamics of pupil and iris under variablelighting conditions, and the
first integrated model in all literature to consider individual variability in pupil diameter
using general equations for latency, velocity, and an approximation to hippus effect. The
proposed image-based model for iridal pattern deformationis the first model of its kind
in the graphics literature. The results should find immediate applicability in several areas
requiring high-fidelity facial animations, as well as on feature film animations, where the
request for increasing levels of realism never ends.

We believe that this work can also contribute to investigations outside the scope of
computer graphics. More specifically, the simulation toolspresented in this paper can be
used to complement wet experiments and accelerate the hypothesis evaluation cycle in
ophthalmological and physiological research. It is worth mentioning that computer simu-
lations are being successfully and routinely used by biologists and medical researchers to
study the predictive behavior of living systems under various conditions, including some
not yet experimentally tested (VENTURA et al., 2006).

8.1 Discussions and Future Work

For future work, the proposed model could be improved to consider the influence of
accommodation and emotional conditions in pupil size. Accommodation and age affect
the pupil diameter (WINN et al., 1994) and iris color influences some PLR parameters,
such as maximum pupil diameter, latency, and constriction velocity (BERGAMIN et al.,
1998). These aspects are currently not taken into account bythe proposed model. The
main reason is the lack of reliable data over a large range of lighting conditions. For in-
stance, Winnet al. (1994) discuss the effect of age on the size of the pupil. Their study,
however, only considered luminance values from101 to 104 Blondels, which corresponds
to only about 30% of the luminance range used by the proposed model. Currently, vari-
ations in pupil diameters for the same light stimulus were modeled using Equation 5.10,
which can approximate the age-related miosis effect reported by Winnet al.. Extending
the proposed model to handle other phenomena based on biophysical parameters is an
interesting direction for future work.

Since, the proposed PLR model was created assuming some uniform light-intensity
distribution, it does not consider the light position relative to the viewer. An extension of
the model can consider the light position, predicting the Stiles-Crawford effect (i.e. the
phenomenon that light reaching the retina after passing near the edge of the pupil is less
effective at evoking sensation than light passing through the center of the pupil (STILES;
CRAWFORD, 1933)) and observing the distribution of rods and cones in the human
retina (HADJIKHANI; TOOTELL, 2000).

HDR light probes record the incident illumination for each solid angle. However,
using the representation as proposed by Debevec et al. (2002), it is not possible to retrieve
the true luminance value inlumens/mm2 as needed by the PLR model. Thus, a new type
of light probe can be defined that stores luminous flux (measured in lumens), which could
be used for physically accurate simulations and renditionsof PLR using the proposed
model.

The current implementation of the proposed iris deformation model uses texture map-
ping on a planar triangle strip. Such a model can be extended with a height map in a way
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similar to the technique described in (FRANÇOIS et al., 2008).The rendering of this
new model will include support to self-shadowing and view-motion parallax, noticeable
in closeup views. Other extension may support the Lam and Baranoski (2006) model,
creating a realistic and predictable iris synthesis and animation.

The Longtin and Milton’s model and, by inheritance, the proposed PLR model, pre-
dicts a small and fast oscillation in pupil diameter when thepupil dilates using the pupil
latency as a function of light intensity. This behavior was not documented in the literature
and the digital video sequences has no sufficient accuracy toshow this oscillation. Some
work will be necessary to verify the actually occurrence of such a predicted behavior.
Such a study should probably require the use of specialized equipment, and can be used
either to validate this prediction or, otherwise, provide valuable feeback to refine the la-
tency model proposed by Link and Stark (1988) and Ellis (1981) and used as part of the
PLR model.

The irises of animals have the same functionality of the human ones. An inter-
esting work could be a validation or adaptation of the iris deformation model against
monkeys (CLARKE; ZHANG; GAMLIN, 2003a,b; MAGOUN et al., 1936), cats (HAM-
MOND; MOUAT, 1985; SCHAEPPI; KOELLA, 1964; MITCHELL, 2006), rabbits (YA-
MAJI et al., 2003), pigeons (PILAR; VAUGHAN, 1971) or other animals (WEST et al.,
1991). This thesis can be used as a guideline to create PLR andiris deformation models
for other species.
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APPENDIX A UNIT CONVERSION TABLE

Table A.1 shows values used to perform unit conversions among the radiometric and
photometric quantities employed in this thesis.

Table A.1: Unit Conversion Table
Value-Unit .Value Unit

1.00 candela/square m. [cd/m2]
3.141592654 Blondel
0.314159265 millilambert [mL]
0.291863508 foot-Lambert [fL]

1.00 Blondel
0.1 millilambert [mL]
0.09290304 foot-Lambert [fL]

1.00 millilambert [mL] 0.9290304 foot-Lambert [fL]
1.00 lux [lx] 1.00 lumen/square m. [lm/m2]
1.00 watt/square centimetera 683.00× 104 lumen/square m. [lm/m2]
1.00 Blondelb 10.00× 10−6 lumens/square mm. [lm/mm2]

aWith a light bulb emitting light at 555 nm
bAssuming a perfect diffuse (Lambertian) reflector (OHTA; ROBERTSON, 2005)
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APPENDIX B MODELOS FOTOREALISTAS PARA O
REFLEXO PUPILAR À LUZ E DEFORMAÇÃO DOS

PADRÕES DA ÍRIS

Resumo da Dissertação em Português

Animar faces humanas virtuais consiste em imitar uma realidade cheia de detalhes e
comum aos nossos olhos. Grande parte da expressão de um personagem é dado por movi-
mentos oculares e pelas variações pupilares: contração e dilatação. São estes movimentos
que, se realizados de forma coerente, prendem a atenção dos espectadores e transmitem o
sentimento desejado pelo autor (LEE; BADLER; BADLER, 2002; WATT; WATT, 1992).

Diferente do resto do corpo, o olho humano e a pupila respondem a estímulos involun-
tários, que são determinados pelas condições de iluminação, estado emocional e distância
focal, entre outras (REEVES, 1920; ELLIS, 1981; CALCAGNINI et al., 2000). O re-
flexo pupilar à luz (Pupillary Light Reflex - PLR) é responsável pela contração da pupila
em ambientes iluminados e por sua dilatação em ambientes escuros. PLR é uma ação
reconhecida, comum aos nossos olhos, e, exceto pela influência de drogas, é o principal
fator que determina o tamanho da pupila. Embora o PLR e as deformações da íris possam
ser animadas utilizando técnicas tradicionais de computação gráfica como, por exemplo,
representações paramétricas controladas por curvas de velocidade, nós acreditamos que
o uso de modelos fisiológicos, guiados por parâmetros com significado físico, possam
tornar o processo preditível e automático, criando animações realistas e reprodutíveis.

Neste trabalho nós apresentamos um modelo fisiológico para animação realista do
reflexo pupilar a lux. Nosso modelo combina e estende modelosteóricos (LONGTIN;
MILTON, 1989) com dados coletados por vários experimentos relacionando o diâmetro
pupilar a intensidade de luz do ambiente (MOON; SPENCER, 1944). Como a íris humana
é uma camada muscular fibro-vascular que define padrões que são deformados em função
do tamanho da pupila, nós modelamos estas deformações baseando-se em uma análise
do comportamento das estruturas visíveis da íris a partir deum conjunto de fotografias.
Estas fotografias foram obtidas durante um processo de dilatação induzida das pupilas de
vários voluntários..

Pelo que pesquisamos, nosso modelo fisiológico para PLR é o primeiro da literatura de
computação gráfica. É também o primeiro modelo capaz de simular variações individuais
em termos de sensibilidade a luz e o primeiro modelo para deformação dos padrões da
íris em toda a literatura. Nós demonstramos a eficácia da nossa abordagem comparando
os resultados dos nossos modelos contra fotografias e vídeoscapturados de iris humanas.
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B.1 Modelos Existentes Para PLR

A pupilometria descreve modelos, construídos a partir de experimentos e um con-
junto de medidas discretas, que relacionam diretamente a iluminação que atinge a retina
com um tamanho médio da pupila de um conjunto de indivíduos (MOON; SPENCER,
1944; GROOT; GEBHARD, 1952; POKORNY; SMITH, 1995). As medidas são tomadas
quando a pupila está estável, após a alteração da iluminação. Estes modelos são todos
atemporais, portanto não descrevem o comportamento fora doestado de equilíbrio. De
todos eles, o modelo mais popular é o de Moon e Spencer (MOON; SPENCER, 1944),
que é dado por:

D = 4.9− 3tanh [0.4(log10(Lb)− 0.5)] (B.1)

onde o diâmetro pupilarD varia de 2 a 8mm, eLb é o nível de luminância do ambiente
expressa em Blondels e variando de105 Blondels em dias ensolarados até10−5 Blondels
em noites escuras.

Modelos para PLR, baseados em observações anatômicas e fisiológicas, foram criados
para expressar o relacionamento entre as diversas estruturas do corpo humano envolvidas
no processo, sem considerar dados experimentais. Longtin eMilton (1989) definiram um
modelo teórico para o caminho neural entre o estímulo de luz recebido pela pupila até a
ação de contração ou dilatação da íris:

dg

dA

dA

dt
+ αg(A) = γ ln

[

φ(t− τ)

φ̄

]

(B.2)

onde

g(A) = n

√

Λθn

A− Λ′
− θn (B.3)

e Λ′ e Λ + Λ′ são respectivamente áreas mínima e máxima que a pupila pode assumir,
θ é o valor para a atividade muscular quando a pupila possui tamanho médio,α e γ são
fatores de proporcionalidade,t é o tempo,τ é a latência entre o momento do estímulo e a
resposta da íris,φ é o nível de luz na retina medida em lumens e definido comoφ = IA,
ondeI é a iluminância em lumens/mm2, A é a área da pupila emmm2 e φ̄ é um limite
inferior para o nível de luz no qual variações abaixo dele nãoprovocam alteração na área
pupilar),g(A) representa uma função com um intervalo pré-definido no conjunto imagem
e simula as propriedades elasto-mecânicas dos músculos em geral.

Note que, embora este modelo seja temporal, as constantes não representam unidades
físicas. Por exemplo,θ é definido sobre uma unidade não conhecida e, portanto não pode
ser medida, chamada atividade muscular. Valores incorretos para estas constantes podem
criar comportamentos não realistas e não convergir para umasolução.

B.2 Proposta de modelo para PLR

Nosso modelo combina o modelo teórico e temporal de Longtin eMilton (Equation
B.2) e o modelo experimental e estático de Moon e Spencer (Equation B.1).

Sob iluminação constante, a área pupilar no modelo de Longtin e Milton convergirá
para um estado de equilíbrio, onde:

dg

dA

dA

dt
= 0
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Figura B.1: Qualidade dos Fittings: (esquerda) Ambos os lados da equação B.8. (direita)
Equações B.1 e B.10, na qual a diferença em valores absolutos é menor que 2% sob o
intervalo[10−5, 105] Blondels.

Sob esta circunstância e assumindo que não há ocorrência de hippus1, φ torna-se in-
dependente de tempo. Manipulando algebricamente os modelos, podemos reescrevê-los
pelas equações abaixo:

αg(A) = γ (ln(φ)− ln(φ̄)) (B.4)

−2.3026 atanh

(

D − 4.9

3

)

= 0.4(ln(Lb)− 1.1513) (B.5)

ondeatanh é o arco-tangente hiperbólico. Note a semelhança no formatodas equações.
Para que a Equação B.4 apresente valores de área pupilar comparáveis ao diâmetro pupilar
utilizado na Equação B.5, sob as mesmas condições de iluminação, tem-se:

−2.3026 atanh

(

D − 4.9

3

)

≈ αg(A) (B.6)

0.4(ln(Lb)− 1.1513) ≈ γ(ln(φ)− ln(φ̄)) (B.7)

Ajustando-se as duas equações, obtém-se:

0.4(ln(Lb)− 1.1513) ≈ 0.45 (ln(φ)− ln(4.8118 × 10−10))− 5.2 (B.8)

A figura Figura B.1(esquerda) mostra a qualidade da aproximação. Dada a Equa-
ção B.6, pode-se substituirαg(A) por M(D) e utilizar os valores das constantes do lado
esquerdo da Equação B.8 na Equação B.4. O modelo que prediz o diâmetro pupilar em
condições de iluminação estável pode ser expresso como:

M(D) = atanh

(

D − 4.9

3

)

(B.9)

2.3026 M(D) = 5.2− 0.45 ln

[

φ

4.8118 × 10−10

]

(B.10)

1Hippus são pequenas variações orientadas pelo sistema nervoso autônomo geralmente refletindo o es-
tado emocional do indivíduo.
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Voltando a considerar o modelo temporal, podemos efetuar a mesma troca da função
atemporalg(a) pelaM(D) e utilizar os mesmos valores para as constantes. Desta forma,
o nosso modelo dinâmico é a Equação B.11:

dM

dD

dD

dt
+ 2.3026 atanh

(

D − 4.9

3

)

= 5.2− 0.45 ln

[

φ(t− τ)

4.8118 × 10−10

]

(B.11)

ondeD e φ são expressos emmm e lumens, respectivamente. Para latênciaτ , nós
utilizamos o modelo de Link e Stark (1988).

Como velocidade de contração é aproximadamente três vezes mais rápida do que a
velocidade de (re)dilatação (ELLIS, 1981; BERGAMIN et al., 1998), nós aplicamos esta
diferença no tamanho do passo da simulação numérica que resolve o modelo:

dtc =
Tc − Tp

S
dtd =

Tc − Tp

3S
(B.12)

onedtc e dtd são medidos em millisegundos,Tc e Tp são, respectivamente, os tempo de
simulação atual e anterior medido em millisegundos.S é uma constante que afeta as
velocidades no sentido de simular variações individuais.

Figura B.2: Resultados da simulação utilizando nosso modelo (linha sólida) (Equa-
ção B.11) para o indivíduo médio de Moon e Spencer sobre condições de iluminação
variáveis. Estes resultados são comparados com os modelos estáticos de Moon e Spen-
cer (1944) (linha tracejada), e de Groot e Gebhard (1952) (linha pontilhada). Note a
latência em nosso modelo.

Figura B.2 mostra a evolução do diâmetro pupilar para um indivíduo médio de Moon
e Spencer. O Gráfico compara a Equação B.11 com a Equação B.1. Os nossos resultados
também são comparados contra o modelo de Groot e Gebhard.

Embora que a Equação B.11 simule o comportamento de um indivíduo médio repre-
sentando pela curva de Moon e Spencer, existem variações entre indivíduos relaciona-
das aos seguintes parâmetros: latência (CRAWFORD, 1936; MOON; SPENCER, 1944;
GROOT; GEBHARD, 1952; ELLIS, 1981) e velocidade de contração e(re)dilatação (EL-
LIS, 1981; BERGAMIN et al., 1998). Para estimar estas diferenças individuais nós cri-
amos um intervalo de variação dado por curvas de diâmetro pupilar máximo e mínimo
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baseado nos dados de Moon e Spencer, como mostrado na Figura B.3. A partir desta
informação, cria-se iso-curvasCI entre os limites máximo e mínimo. O diâmetro pupilar
final é definido resolvendo a Equação 5.8 e utilizando o diâmetro encontrado na equação
B.13

Dfinal = Cb(D) + (Ct(D)− Cb(D))rI (B.13)

Figura B.3: Dados originais de Moon e Spencer (1944). A curvaCm corresponde a
Equação 5.7. O par de curvasCb eCt definem um envelope contendo a faixa de diâmetro
pupilar disponível para cada intensidade de luz.

Para aproximar a hippus, pequenas variações pupilares que ocorrem mesmo com uma
intensidade de luz estável, adiciona-se pequenas variações na intensidade de luz na faixa
de10−0.5 e100.5 Blondels e na freqüência de 0.05Hz a 0.3Hz (STARK, 1939). Estasvari-
ações melhoram consideravelmente o realismo das animações. Validamos a aproximação
junto com o novo modelo comparando com dados reais, como mostrado na Figura B.4.

Figura B.4: Comparação entre os resultados simulados e medidas a partir de dados reais.
O ’+’ verde e o ’x’ azul representam, respectivamente, o diâmetro pupilar medido a partir
de duas seqüências de vídeos: um com um indivíduo de íris verdes e outro de íris azuis. As
linhas sólidas e tracejadas representam o diâmetro pupilarestimado pelo nosso modelo.
As linhas verticais delimitam os intervalos de luz ligada e desligada. Note que a simulação
aproxima muito bem os dados reais.
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B.3 Modelo Para Deformação dos Padrões da Íris

O modelo para deformação dos padrões da íris, proposto nestetrabalho, foi criado a
partir de um conjunto de fotos capturadas durante um processo de dilatação pupilar indu-
zido envolvendo cinco voluntários. As melhores fotos foramseparadas, ordenadas pelo
tamanho da pupila e as características mais salientes das íris foram marcadas manual-
mente. A Figura B.5 mostra um subconjunto dos pontos analisados. Note que os padrões
movem-se radialmente e, desconsiderando as perturbações provocadas pelas estruturas
das írises dos voluntários, o comportamento de cada saliência pode ser aproximado por
uma linha reta. Além disso as saliências permanecem em suas posições relativas a largura
da pupila, caracterizando uma invariância que define o nossomodelo.

Figura B.5: Esquerda: Fotografia da íris de um voluntário durante o processo de dilatação.
Os pontos coloridos indicam as saliências analisadas. Centro: Um gráfico mostrando o
comportamento de cada ponto analisado durante a dilatação da pupila. Direita: Um grá-
fico que apresenta, em percentual, a posição de um subconjunto das saliências relativo a
largura da íris. Observa-se que os pontos se movem ao longo detrajetórias aproximada-
mente radiais e mantêm suas posições relativamente à largura da íris.

Figura B.6: Exemplos de íris renderizadas usando o modelo proposto. Cima: imagens
geradas a partir de intensidades de luz de105 Blondels (esquerda) e1 Blondel (direita).
Baixo: malhas de triangulos usadas para renderizar.

A animação da deformação dos padrões radiais é feita usando uma malha emtriangle-
strip sobre um disco definido por dois círculos que delimitam a íris(Figura B.6 baixo) e
com uma fotografia de uma íris com uma pupila pequena como textura. As coordendas de
textura da borda da pupila são mapeadas para o círculo interno, enquanto que as da borda
externa da íris são mapeadas para o círculo mais externo. A animação modifica a posição
dos pontos da borda interna, aumentando o diminuindo o raio do círculo que a define, sem
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alterar as coordenadas de textura. Figura B.7 mostra resultados produzidos pelo modelo
de deformação proposto, comparando-os com fotografias de iris reais.

Figura B.7: Comparação dos resultados produzidos pelo modeloproposto com um con-
junto de fotografias. Cima: imagens renderizadas usando o modelo de deformação de
padrões para ambientes iluminados com35.638, 70 e 2.928, 78 lumens/mm2, respectiva-
mente, para as duas primeiras imagens. A terceira simula umaindução por medicamento.
Baixo: fotografias da íris humana com diferentes diâmetros pupilares.

B.4 Conclusões

Esta dissertação apresenta novos modelos para síntese realista do comportamento da
íris e pupila humana. O modelo para reflexo pupilar à luz combina e estende resultados
teóricos com dados experimentais coletados por vários pesquisadores. O modelo resul-
tante é expressado em termos de uma equação diferencial com atraso que descreve as
mudanças no diâmetro pupilar em função da iluminação ambiente. O modelo é original
no sentido de simular as diferenças individuais e a hippus emfunção da iluminação. Os
modelos foram validados através de comparações dos resultados simulados com fotogra-
fias e vídeos capturados de íris humanas. A qualidade da predição ultrapassou as nossas
expectativas, dado o pequeno número de parâmetros envolvido.

O nosso modelo fisiológico é o primeiro a simular o PLR da literatura de computação
gráfica. É o primeiro modelo prático na literatura para simular a dinâmica da pupila e
íris em condições de iluminação não constantes e o primeiro modelo integrado em toda a
literatura a considerar variabilidade individual usando equações gerais para latência, velo-
cidade e hippus. Nosso modelo para deformação é também o primeiro modelo deste tipo
na área de computação gráfica. Nossos resultados devem encontrar aplicabilidade imedi-
ata em diversas áreas que requerem animações faciais com alto detalhe, como em filmes
de animação, onde a busca por cenas mais realistas nunca termina. Além disso, espera-se
que os modelos propostos nessa dissertação impactem áreas como biologia e oftalmo-
logia, onde eles podem ser utilizados, por exemplo, para simulações e diagnósticos de
patologias.




