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Resumo

Nas ultimas décadas, o interesse quanto a captura de movimentos da face humana e a
identificacao de suas expressoes com a finalidade de geracao de animagoes faciais realistas,
tem aumentado, tanto na comunidade cientifica quanto na industria do entretenimento. A
alta acurdcia nesse processo é necessaria, pois os humanos sao treinados para identificar
expressoes faciais, detectando facilmente pequenas imperfeicbes na animacao de uma
face virtual. A animacao facial baseada em performance é uma das técnicas utilizadas
para gerar animagoes realistas principalmente em filmes. Com o surgimento de cameras
RGB-D de baixo custo, muitos sistemas de animacao facial baseada em performance
foram desenvolvidos, compartilhando muitos principios fundamentais, mas com detalhes
de implementacao especificos. Estes sistemas consistem de uma fase de rastreamento
de movimentos e identificacdo de expressoes faciais seguido de um procedimento de
redirecionamento de expressoes. Neste sentido, ambientes modulares para a animacao
facial baseada em performance sao extremamente titeis na incorporagao de novos algoritmos
de rastreamento com caracteristicas de entrada e saidas padronizadas. Considerando o
contexto exposto, o presente trabalho teve como principal objetivo a criacao e validacao
de um ambiente com arquitetura modular para animagao facial baseada em performance
que utilizou uma camera RGB-D para a captura dos movimentos faciais de um ator, bem
como permitiu a incorporagao dos principais algoritmos de rastreamento encontrados na
literatura, visando o redirecionamento destes movimentos para uma face virtual humana
diferente. As entradas e saidas deste ambiente foram padronizadas pelo uso de blendshapes

(mistura de formas).

Palavras-chaves: Captura de movimentos faciais, Blendshapes, retargeting.



Abstract

In recent decades, interest in capturing human face movements and identifying expressions
for the purpose of generating realistic facial animations has increased in both the scientific
community and the entertainment industry. The high accuracy in this process is necessary
because humans are trained to identify facial expressions, easily detecting small imperfec-
tions in the animation of a virtual face. Performance-based facial animation is one of the
techniques used to generate realistic animations especially in movies. With the emergence
of low-cost RGB-D cameras, many performance-based facial animation systems have been
developed, sharing many fundamental principles but with specific implementation details.
These systems consist of a phase of tracking movements and identifying facial expressions
followed by an expression redirection procedure. In this sense, modular environments for
performance-based facial animation are extremely useful in incorporating new tracking
algorithms with standardized input and output characteristics. Considering the above
context, the main objective of this work was the creation and validation of an environment
with modular architecture for performance-based facial animation that used an RGB-D
camera to capture the facial movements of an actor as well as allowed the incorporation of
the main algorithms found in the literary, aiming the redirection of these movements to a
different human virtual face. The inputs and outputs of this environment were standardized

by the use of blendshapes.

Keywords: Capture facial movements, Blendshapes, retargeting.
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1 Introducao

Um campo de pesquisa muito ativo na area de Computacao Grafica é o da geracao
de modelos da face humana visando & criacao de animagoes faciais realistas. Diversas sao
as aplicagoes que podem se beneficiar dos avangos neste campo, tais como: filmes para
cinema e televisao, videogames, videoconferéncia com utilizacdo de avatares, planejamento

de cirurgia facial entre outras.

Na animacao de personagens virtuais, a reproducao acurada dos movimentos faciais
tem uma importancia critica, visto que é uma das principais fontes de informacao emocional.
Segundo Fratarcangeli (2013), a grande complexidade e sofistica¢ao da estrutura da cabega
humana aumentam a dificuldade da reproducao de uma animacao facial convincente. Uma
alta acuracia é necessaria porque os humanos sao treinados para observar e decodificar
expressoes faciais desde o nascimento, tornando-os especialistas na deteccao de pequenos

erros na animagao de uma face virtual.

As técnicas de animagoes faciais podem ser dirigidas a fala (HONG; WEN; HUANG,
2002) ou dirigidas a performance (ZHANG et al., 2006; ZENG et al., 2012).

Neste projeto, o foco encontra-se na animacao facial baseada em performance. As
técnicas baseadas em performance fornecem um meio essencial para a geracao de animagoes

faciais realistas, cujos resultados impressionantes podem ser observados em filmes recentes.

Normalmente, os sistemas de animacao baseados em performance consistem em
um modulo de captura de performance facial e um moédulo de transferéncia de movimento.
Para a captura da performance facial, varios sistemas utilizam diversas cameras e um
grande numero de marcadores faciais nos atores. Apesar de alcancarem bons resultados, o
uso desses marcadores pode nao ser pratico, além de intrusivo para os atores. Em adigao,

esses sistemas normalmente requerem muita interven¢ao manual (LUO et al., 2014).

Uma compensacao fundamental em todos os sistemas é a relacdo entre a qualidade
dos dados adquiridos e a complexidade da configuracao da aquisicao. Em uma extremidade
do espectro estao os sistemas concebidos para uma maior acuracia possivel que levam a
avatares virtuais impressionantes, adequados para a producao do filme. Por causa da sua
robustez, técnicas baseadas em marcadores sao amplamente utilizadas para a animacao
facial em tempo real e, geralmente, fornecem parametros de movimento suficientes para
um convincente redirecionamento para modelos de criaturas nao humanas ou personagens

de videogames.

Para a digitalizacao realista de rostos humanos, abordagens que nao utilizam

marcadores como scanners 3D em tempo real sao, geralmente, mais vantajosas devido a
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sua capacidade para capturar a dindmica de escala fina (por exemplo, rugas e dobras).
Todos esses métodos envolvem sensores altamente especializados e/ou um ambiente de
estudio controlado. No entanto, a disponibilidade recente de equipamentos com cameras
RGB-D de baixo custo, mas de boa resolucao de profundidade, tem mudado este panorama,

viabilizando a criacdo de ambientes voltados ao usuario comum.

Portanto, a principal motivagao para este projeto de pesquisa é o fato da criacao
de ambientes de animagao facial baseado em performance que oferecam a usabilidade,
desempenho e robustez, a partir de dispositivos RGB-D de baixo custo ainda ser um

problema cientifico e tecnolégico em aberto.

1.1 O Problema

Visto que a captura dos movimentos faciais e a animacao baseada em performance
sao areas de pesquisa ativa nos tltimos anos, existe uma grande quantidade de diferentes
sistemas de aquisicao e pipelines de processamento que compartilham muitos principios

fundamentais, bem como detalhes de implementagao especificos.

Frequentemente, a face digital que necessita ser animada nao é uma réplica digital
do ator. Nesse caso, é necessario realizar um processo que adapte a performance gravada a
face do personagem alvo. Esse processo é chamado de redirecionamento (retargeting) ou

mapeamento cruzado (cross-mapping).

Uma questao importante para o redirecionamento ¢ a escolha da parametrizacao
do modelo facial (ou rig). Um rig fornece, portanto, uma parametriza¢ao das expressoes
faciais de uma face digital. Ele descreve as expressoes faciais como um pequeno niimero de
parametros e limita o escopo de expressoes ao escopo desses parametros. Existem muitas
abordagens diferentes para a parametrizacao de uma face digital, sendo que as principais
sao: blendshape (ou mescla de formas), PCA (Principal Component Analysis) e malha
bruta. Dentre essas abordagens, a mais usada pela industria e pelos softwares modeladores

é o blendshape, motivo pelo qual foi adotado no presente trabalho.

Os blendshapes possibilitam uma parametrizacao linear das deformagoes da face.
O espago das faces em potencial é o espago linear abrangido pelos blendshapes (ou uma
porgao deste espago, se os pesos forem limitados). O redirecionamento é reduzido a tarefa
de estimar um conjunto de pesos de mesclagem (blending weights) para a face destino em
cada quadro (frame) da animagao de origem. As expressoes faciais sdo representadas como
uma soma de pesos de malhas de blendshapes. Um modelo de blendshape fornece uma
representagao compacta do espago das expressoes faciais, reduzindo significativamente a

dimensionalidade do problema de otimizacao.

A animacao facial baseada em performance tipicamente consiste de uma fase de
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rastreamento nao rigida (muitas vezes com um modelo de template paramétrico) seguido

de um procedimento de redirecionamento de expressao.

Por sua vez, o desenvolvimento de novos algoritmos de rastreamento dependem,
normalmente, da implementacao de todas as etapas de um pipeline de processamento.
A criacao de um sistema de arquitetura modular para a animacao facial baseada em
performance que permitisse a incorporagao de novos algoritmos de rastreamento, com
caracteristicas de entrada e saidas padronizadas, traria uma contribuicao a essa area de

pesquisa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é criar e validar um ambiente com arquitetura
modular para a animagao facial baseada em performance que utilize, como forma de captura
dos movimentos faciais de um ator, uma camera RGB-D, bem como permitir a incorporacao
de diferentes algoritmos de rastreamento. O ambiente deve realizar a transferéncia de
expressoes faciais de um usudario para um modelo de face humana diferente. O pipeline
genérico deste ambiente deve basear-se no uso de blendshapes, tanto para a obtencao dos
modelos de expressao genéricos, quanto para a animacao do modelo da face virtual de

salda (alvo do redirecionamento).

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) a geracao de um dataset de blendshapes de expressao genéricos; e

b) a validagdo do rastreamento por meio da implementagao de algoritmos selecionados
na literatura, especificamente os propostos por Li et al. (2013), Xu et al. (2014),
Weise et al. (2011) e Braun (2014).

1.2.3 Organizacao da dissertacdo

O restante desta dissertacao estd organizada nos seguintes capitulos:

Sao apresentadas no capitulo 2 as expressoes faciais, o padrao MPEG-4 para

animacao facial e o conceito de rigging facial.
No capitulo 3 ha uma discussao sobre o uso de Blendshapes.

Alguns algoritmos utilizados para a animagao facial baseada em performance

encontrados na literatura e suas aplicagoes sao apresentados no capitulo 4.
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Os conceitos de animacao facial dirigida a performance, o redirecionamento facial,

seus dominios, seus desafios e alguns trabalhos na area sao descritos no capitulo 5.
No capitulo 6 sao levantados os detalhes do sistema de animagcao facial desenvolvido.

A implementagao do método de animagao dirigida a performance é apresentada
no capitulo 7. Cada etapa é detalhada em funcao de suas caracteristicas, os algoritmos
utilizados e as solugdes adotadas para os respectivos problemas encontrados durante a sua

implementagao.

Os resultados obtidos sao detalhados no capitulo 8, a partir de testes realizados

utilizando-se a implementacao do método proposto.

Por fim, no capitulo 9, sdo apresentadas as conclusoes sobre o trabalho e seus

desdobramentos futuros.
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2 Expressoes faciais e Rigging facial

Neste capitulo, sao abordados aspectos sobre as expressoes faciais e suas represen-

tacoes.

2.1 Expressoes universais ou unidades de acao

As expressoes faciais tém despertado um grande interesse nos pesquisadores em
varias areas do conhecimento. Para Fang et al. (2011), existem dois modelos principais
de expressoes faciais: os baseados em mensagens e os baseados em sinais. Os baseados
em mensagens tém o foco na interpretacao de padroes e classifica as expressoes em um
numero predefinido de categorias chamadas de expressdes universais. Sao elas: neutro,
raiva, nojo, medo, felicidade, tristeza e surpresa. J4 o modelo baseado em sinais estuda as

deformacgoes faciais.

As deformagoes faciais foram categorizadas e propostas por Ekman e Rosenberg
(1997), por meio de um sistema de codificagao de agoes faciais (FACS — Facial Action Coding
System). Ekman e Rosenberg (1997) dividiram a face em diferentes grupos musculares,
chamados Unidades de A¢ao (AU — Action Unit). Um exemplo pode ser visto na Figura
2.1.

Figura 2.1 — Desenvolvido pelos psicélogos Paul Ekman e Wallace Friesen, os FACS pos-
suem trinta e trés unidades de acao (AUs) (por exemplo, as rugas da testa é
uma unidade de agao).

Fonte: Velusamy et al. (2011).

Segundo Ekman (2002 apud MARAR et al., 2011), existem basicamente dez regides

da face onde os AUs ocorrem: glabela, raiz do nariz, palpebra superior e inferior, sulcos
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infraorbital, infranasal e nasolabial, tridngulo infraorbital (bochechas), e bojo do queixo,

como pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Regides de ocorréncia dos AUs.

b Palpebra superior

— Palpebra inferior

= Sulco infra-orbital

E = Abertura nasal
Triangulo infra-orbital

Sulco infra-nasal
Sulco naso-labial

Bojo do queixo

Fonte: Marar et al. (2011).

Em se trabalho Mohammadi, Fatemizadeh e Mahoor (2015) mostraram que as
expressoes faciais, incluindo as expressoes universais, podem ser modeladas por um tnico

AU ou uma combinagao de AUs. Por exemplo, a expressao de alegria é a combinagao do
AU6 e AUI12.

2.2 Marcadores faciais

Marcadores faciais denominados FCP (Facial Caracteristc Point) sdo pontos que
marcam areas de destaque na face, como olhos, sobrancelhas, boca e nariz. Eles sdo usados

também para delimitar o contorno da face. Um exemplo pode ser visto na Figura 2.3
(MARAR et al., 2011).

O MPEG-4 (Moving Picture Experts Group) é um padrao utilizado para animagao
facial e sugere um conjunto de 84 pontos localizados na face. Ele foi desenvolvido com
base no sistema de codificagdes de agdes de Ekman. A Figura 2.4 mostra estes pontos. Um
subconjunto desses pontos sao usados como pontos de controle para os 68 parametros de
animagao (Facial Animation Parameters — FAPs) também definidos pelo padrao MPEG-4
(BRAUN, 2014).

De acordo com Braun (2014), os FAPs sao codificados através de valores numéricos
normalizados por um conjunto de unidades baseadas nas distancias entre alguns pontos

caracteristicos principais da face, chamadas FAPU (Facial Animation Parameter Units).
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Figura 2.3 — Localizagao dos marcadores faciais.

Fonte: Marar et al. (2011).

Figura 2.4 — Conjunto de pontos sugeridos pelo padrao MPEG-4.

Olho direito Olho esquerdo Dentes

Bs 85 00 L.
L]
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Fonte: Braun (2014 apud PANDZIC; FORCHHEIMER, 2002).

Com essa normalizagao, é possivel animar faces com diferentes tamanhos, proporcoes e

numero de poligonos. A Figura 2.5 apresenta essas distancias e unidades.

2.3 Conceito de Rigging

Rigging é o processo de tornar um personagem de computador inanimado e estatico
em um personagem que um animador pode editar criando os movimentos (FALK et al.,
2004), .

Orvalho et al. (2012) definiram que Rigging é o processo de configuragdo de um
grupo de controles para movimentar um personagem 3D como se fosse cordas de uma
marionete. Citaram esta etapa como sendo um trabalho pesado e muito demorado pois,

para cada personagem 3D, existe a necessidade de novas configuragoes.
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Figura 2.5 — Medidas de distancias utilizadas como unidades de animac¢ao no padrao
MPEG-4.

Fonte: Pandzic e Forchheimer (2003).

A configuracao desses controles na face é um trabalho dificil, pois a musculatura
dessa area é complexa e gerar controles realisticos é um trabalho quase artesanal. O
responsavel pelo processo de rigging ¢ o animador ou diretor técnico de animacao. Ele é
responsavel em definir os parametros, o controle e as regras que o personagem virtual tera,

garantindo todos os movimentos exigidos pelo processo.

2.4 Dominios da aplicacao

Segundo Stoiber, Seguier e Breton (2009), a face é capaz de reproduzir, consciente
ou inconscientemente, uma infinidade de variagoes expressivas de forma sutil, gerando uma
vasta gama de expressoes. A mesma ideia se aplica para o rosto de um personagem virtual,
em que as caracteristicas faciais e desempenho sao fundamentais para a credibilidade do
personagem, embora isso seja um trabalho dificil, pois os humanos sao capazes de identificar

comportamentos nao naturais devido a familiaridade e sensibilidade da aparéncia facial.

A industria do cinema e games sao consumidores dessa tecnologia e desenvolvem

sistemas de animacao facial, tentando produzir expressoes faciais que sejam convincentes
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e realistas. Essas configuracoes nos personagens 3D, geralmente comecam nos estagios
iniciais da produgao, sendo comum que esse processo seja refeito durante o filme ou um

game, pois novas necessidades de movimentos surgem a cada momento.

Miranda (2008) cita que, este tipo de aplicacao pode ser usada no entretenimento,
psicoterapia, criminologia e outros. No seu trabalho, ele aborda o problema do autismo,
que é um distirbio onde os pacientes nao reconhecem emocoes. Ele propds um sistema
para ensinar as pessoas com esse distirbio a reconhecerem emocoes através de avatares
que respondem as emog¢oes humanas em tempo real. Exemplos destas intera¢ées podem

ser vistos na Figura 2.6.

Figura 2.6 — As diferengas de avatares. (a) Fotorrealista ((¢) 2004 The Polar Express). (b)
Cartoon ((© 2006 Monsters House). Criaturas fantésticas (© 2007 Star Wars:
The Clone Wars Cartoon)

@ . )
Fonte: Miranda (2008).

Na industria do entretenimento, as aplicagoes podem ser divididas em sistemas
offline e sistemas interativos em tempo real. Os sistemas offline sao usados principalmente
para longas-metragens, efeitos visuais ou transmissao de televisdo. Exigem alto realismo e
grande nivel de detalhes no personagem. Ja os sistemas interativos em tempo real como
videogames, realidade virtual e bonecos virtuais exigem um balanco entre credibilidade e
computacgao rapida (ORVALHO et al., 2012). Exemplos para os sistema podem ser vistos
na Figura 2.7.



Capitulo 2. FEzpressoes faciais e Rigging facial

26

Figura 2.7 — Evolucao do Rigging facial desde 1970.

Offiline Tempo Real
Neste periodo néo
sao conhecidos
1970 trabalhos de rigging facial
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1980
Tony de Peltrie: o primeiro filme de Mike the Talking Head:
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Toy Story: o primeiro filme a Half-Life (1998): usa animacdo
introduzir os doze principios facial em 3D
da animacio
2000
Gollum: personagem realista em um
papel de liderfmga S filme de facial a base de estruturas 6sseas
iAo dn VIO para videogames
2011 LA
As z?venturas de Tin Tin (2011): The Samaritan Demo: considerado
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como captura e performance em um facial em tempo real
filme de animacio
2015
Como Treinar seu Dragio II: Jogo Game Of Thrones:
considerado o melhor filme animado baseado no livro
de 2015 Tron from ice.

Fonte: Adaptado de Orvalho et al. (2012).
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3 Blendshapes

Neste capitulo sao abordados os aspectos mais importantes ligados aos blendshapes,

utilizados neste trabalho para a parametrizagao de faces digitais.

3.1 Conceito

O termo blendshape foi introduzido pela industria grafica na década de 80 quando se
tornou popular em softwares comerciais. Lewis et al. (2014) definiu blendshapes como sendo
modelos faciais em que os vetores representam expressoes faciais individuais. Isto consiste
em criar poses da face em varias malhas. Cada malha ¢é designada a uma forma. Uma das
malhas é a forma base enquanto que as outras sdo chamadas de formas alvo. A diferenca
entre a forma base e a forma alvo é representada por vetores de configuracao. Cada vetor
corresponde a diferenca entre a base e o alvo (NENDYA; YUNIARNO; GANDANG,
2014). Para Braun (2014), blendshapes sdo matrizes escalares que representam o grau de

combinagao entre duas formas do mesmo modelo 3D.

Um modelo de blendshape gera uma pose facial como uma combinagao linear de um
numero de expressoes faciais, os blendshapes "alvos". Ao variar os pesos da combinacao linear,
uma gama de expressoes faciais podem ser expressas com pequeno esfor¢co computacional.
O conjunto de formas pode ser estendido conforme desejado para refinar a gama de

expressoes que o personagem pode produzir (Figura 3.1) (LEWIS et al., 2014).

Figura 3.1 — Conjunto de expressoes para o refinamento dos blendshapes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

As expressoes alvo podem ser criadas por artistas ou adquiridas por meio de

dispositivos de captura de alta resolucao como scanners 3D. Alguns trabalhos, como o de
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Sumner e Popovi¢ (2004), apresentam métodos para a transferéncia de expressoes faciais
entre uma expressao esculpida na forma neutra em um blendshape para um conjunto de

expressoes pré-existentes.

Um novo blendshape pode ser completamente criado usando esta técnica (Figura
3.2) entretanto, é necessaria a criacdo de um grande nimero de blendshapes para prover
os controles em todas as regioes da face. Stuart Little, Star Wars e Senhor dos Anéis sao
exemplos de filmes em que foram utilizados os blendshapes (DENG; NEUMANN, 2008).

Figura 3.2 — Formas de blendshape.

Fonte: Deng e Neumann (2008).

Muitos aplicativos usados pela industria de animagao possuem a técnica de mudar
as formas dos blendshapes implementada e seu controle é feito por meio do uso de painéis

conhecidos como Sliders, que sao usados para alterar as malhas (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Sliders para alteragdo das malhas.
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Fonte: Lewis et al. (2014).

3.2 Criacao de expressoes com blendshapes

Lewis et al. (2014) mostram que a criacdo de expressoes utilizando blendshapes
pode ser descrita como uma simples soma de vetores. Como exemplo, é considerado um
conjunto de n = 100 expressoes, cada uma com p = 1000 vértices, cada vértice possui 3
componentes z,y, z. Cada blendshape é transformado em um vetor by com 30.000 posi¢oes
que correspondem a 1.000 x 3 tendo seus elementos dispostos na ordem de zxxyyyzzz ou

xyzayzryz (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Matriz-vetor que corresponde as expressoes do modelos de blendshapes.
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Fonte: Lewis et al. (2014).

O modelo de blendshape é expressado pela seguinte equagao:

f= z": Wi By, (3.1)
k=0

ou, em notacao de matriz

f = Bw (3.2)
onde f ¢ a face resultante, B é uma matriz m = 30.0002100 onde cada coluna do
vetor by, corresponde a um blendshape individual e w é o peso aplicado em cada forma.

Uma face by, tipicamente em expressao de repouso, é designada como face neutra
e as faces restantes, by, K = 1...N sao substituidas pela diferenca entre b, — by entre a

enésima K faces alvos e a face neutra:

J=bo+ z”: Wi (b — bo) (3.3)
k=1

onde by sendo a forma neutra. Denota-se isto como:

f="by+ By (3.4)

Nesta formulagao, os pesos w sao limitados entre [0, 1]
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3.3 Construcao de blendshapes

Existem varias abordagens para a construcao de blendshapes. Uma forma tradicional
¢ a deformacao de uma malha por um artista digital habilidoso. Outra alternativa é o
escaneamento da face de um ator real, utilizando equipamentos como kinect da Microsoft
ou a RealSense, que é uma camera desenvolvida pela Intel que captura imagens em RGB
e RGB-D. (Figure 3.5).

Figura 3.5 — Captura de uma face usando um dispositivo de captura 3D.

Fonte: elaborada pelo autor.

Blanz e Vetter (1999) desenvolveram uma técnica para modelar faces 3D automati-
camente a partir de uma ou mais fotografias. Através de modelos previamente capturados,
é realizado um processamento para gerar a face final adaptada para a geometria da face
das fotos. Isto é feito usando uma base de dados de mais de 200 faces capturadas em alta

resolucao, como pode ser visto na figura 3.6.

Figura 3.6 — Exemplo de modelo morfolégico. (a) Foto de uma face 2D; (b) Modelo 3D
gerado em posicao frontal; (¢) Modelo 3D gerado em posicao lateral.

(@) (b) (c)

Fonte: elaborada pelo autor.

Sumner e Popovié (2004) criaram uma técnica de modelagem de blendshapes que
usa transferéncias de expressoes entre um modelo padrao e um conjunto de blendshapes

como mostrado na figura 3.7.
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Figura 3.7 — Transferéncia de expressoes entre modelos 3D.

Fonte

Alvo

Fonte: Sumner e Popovié¢ (2004).

3.4 Técnicas de animacao e interatividade

Lewis et al. (2014) dividem as técnicas de animacoes utilizando blendshapes em:

a) Animacao por quadros chaves onde os modelos de blendshapes sdo animados utilizando-
se controles deslizantes para alterar as formas. Este tipo de abordagem é encontrado
em softwares comerciais como o Maya da Wavefront (RITCHIE; CALLERY; BIRI,
2005);

b) Animacao baseada em performance utilizada para que o movimento facial de um
ator conduza a face de um ator virtual e é muito usado em efeitos visuais de filmes

através de computacgao grafica;

¢) Clonagem de expressoes possibilitando que um modelo facial fonte seja redirecionado
para um rosto alvo com proporgoes significativamente diferentes. A clonagem de
expressao é muito usada em animacoes. Por exemplo, um ator adulto pode produzir
0 movimento para uma pessoa mais nova ou mais velha, como no filme o Curioso
Caso de Benjamin Button ou uma criatura ndo humana como no filme Avatar e o

Gollum, personagem do filme Senhor dos Anéis; e

d) Animagao parcialmente automatizada que permite um ajuste manual. Isto ocorre
porque muitas das etapas do processo de animagao baseada em performance nao
conseguem mostrar com fidelidade alguns detalhes da face. Outro motivo é que,
em alguns casos, o movimento humano deverd ser transferido para uma face nao

humana, exigindo um ajuste para que isto aconteca.
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3.5 Problemas no uso de blendshapes para a animacao facial

Para Lewis et al. (2014), o uso de blendshapes em animagoes faciais é a maneira
mais simples para alterar a forma de uma face, e limita¢oes com este modelo linear sao

evidentes.

A abordagem de criar novas faces, usando blendshapes pode, dependendo do foco,
trazer alguns inconvenientes. Quando se usa toda a face, aplicando o peso em todas as
areas ao mesmo tempo, é mais facil reproduzir as expressoes e pode ser eficiente para
modelar a fala se a base inclui um conjunto de visemes !. Por outro lado, essa abordagem
torna mais dificil o controle dos ajustes locais como o ajuste mais acurado da boca ou dos
labios separadamente (LEWIS; ANJYO, 2010).

A linearidade dos modelos é importante, pois, para que sejam criadas faces de
maneira correta, os modelos devem ter similaridade entre os vértices, evitando distorgoes.

Caso isto nao ocorra, os pesos nao poderao ser aplicados.

A construcao de uma base para os blendshapes deve acompanhar um significado
semantico bem definido. Cada expressao segue um padrao identificando um tipo de area
da face ou comportamento. Com isto, podemos separar areas especificas dentro de um
dataset de blendshapes. Isto permite direcionar o uso especifico deste dataset para agoes

especificas reduzindo, assim, o uso de muitos blendshapes para a construcao da animacao.

Para uma base bem construida, a producao de expressoes faciais utiliza poucas
animagoes alvo. Quando muitos modelos alvo sao utilizados de forma desnecessaria, o
resultado final falha, criando uma expressao totalmente errada como pode ser vista na

Figura 3.8.

1 Visemes sdo expressdes que contém o movimento labial e simulam as letras do alfabeto
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Figura 3.8 — Expressao criada com muitos modelos, inutilizando o resultado final

Fonte: Lewis et al. (2014).

Outro problema que pode ocorrer é a questao da geometria entre o modelo e a
captura. Quando a captura e o modelo possuem a mesma geometria entre as partes da
face, como a distancia dos olhos, o tamanho da boca entre outras, a acuracia para o calculo

dos pesos é maior. Caso isto nao ocorra, ajustes adicionais sao necessarios.
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4 Algoritmos de rastreamento de faces

Para o processo de animacao facial baseada em performance, sao utilizados algorit-
mos para calcular os pesos que serao aplicados aos blendshapes para reproduzir a face do
ator em um modelo digital. Este capitulo apresenta alguns algoritmos utilizados para esta

finalidade e foram utilizados nesta pesquisa.

4.1 Distancia Euclidiana

A geometria euclidiana ocupa-se do estudo das formas e das ligagoes algébricas
conectadas a elas. A geometria euclidiana (plana) fundamenta-se na ideia intuitiva de
ponto, sendo que, a partir dele, formam-se as ideias de retas e planos. As retas e os planos
nada mais s@o que um conjunto de pontos, sem se limitar a um fim, ou seja, sao infinitos
em ambas as diregdes (ROBISON, 2014).

A distancia euclidiana (DE) é a medida que calcula a distdncia entre dois pontos
em um espaco vetorial o qual se pode deduzir a partir do teorema de Pitagoras. Aplicando

esta distancia, este espaco se torna um espago métrico.

Se u = (x1,yl) e v = (22, y2) sdo dois pontos em um plano, a distancia euclidiana

¢é dada por:

do(,y) = /(1 — 22)2 + (31 — 12)?. (4.1)

Geometricamente, ¢ a distancia do segmento entre u e v.

A distancia euclidiana entre os pontos P = (p1,pa,...,pn) € @ = (q1, 42, .., qn) de

um espaco euclidiano n-dimensional é definido como:

(PR =V = 0P+ @ =@+ ot =0 = | Doi- 0 (42)

Para calcular a distancia euclidiana entre dois vetores de n-dimensoes = e y é

definida como o escalar:

1/2

de(,y) = o = yll = lly — 2l = [(z1 = 91)* + - + (@0 — )] (4.3)

A Equacao 4.3 é a Norma da diferenga entre os vetores.
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4.2 |terative Closest Point

Quando se faz uma captura de um objeto tridimensional através de um dispositivo
de alta resolucao, o resultado final possui uma 6tima qualidade. Quando se utiliza equi-
pamentos de baixo custo, como o Kinect ou RealSense, que nao possuem alta resolucao,
é necessario implementar algumas técnicas de alinhamento de nuvens de pontos para
melhorar o resultado final, pois na maioria dos casos, a captura apresenta algumas falhas

como pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Alinhamento de nuvens de pontos a fim de aumentar a qualidade da captura.

Fonte: Raposo e Batista (2012).

Para este alinhamento, é necessaria uma transformacao rigida para definir a relagao
entre as nuvens de pontos, estimando a pose da camera para cada mapa de profundidade
gerado pela captura. Este processo é chamado de registro e a transformagao é rigida

porque, possivelmente, o modelo nao sofrera deformagoes durante o processo de aquisi¢ao
(MACEDO; SOUZA, 2012).

Um dos algoritmos mais utilizadas para o alinhamento rigido é o ICP ([terative
Closest Point). A sua entrada consiste em nuvens de pontos onde a correspondéncia é
definida com base na vizinhanga dos pontos proximos utilizando posi¢oes geométricas entre
os pontos ou as cores. O processo € iterativo e pode ser repetido varias vezes para refinar o

alinhamento, removendo as discrepancias entre os pontos e redefinindo as correspondéncias

entre eles (BELLEKENS et al., 2014).

Existem dois algoritmos de ICP: o ICP ponto a ponto e o ICP ponto a superficie.

Estas duas abordagens diferem na correspondéncia dos pontos e sao descritas a seguir.

4.2.1 ICP ponto a ponto

Descrito inicialmente por Rusu (2010), este tipo de ICP obtém os pontos correspon-

dentes através do vizinho mais préximo do ponto ¢; de um ponto P; na nuvem de pontos.
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O vizinho mais proximo é definido através dos termos da métrica da distancia euclidiana:

i = argmin |[p; — ;| (4.4)

onde i € [0,1,..., N] e N representa o nimero de pontos na nuvem de pontos alvo.
Os parametros da rotacao R e a translacao t sdo estimados, minimizando o quadrado das

distancias entre os pares correspondentes:

N
Rt =argminy_ ||(Rp; + 1) - ail” (4.5)
=1

E feita uma iteracao entre as equacoes 4.4 e 4.5 para melhorar as estimativas das

interacoes anteriores, como pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2 — ICP baseado numa abordagem ponto a ponto.

lteracéo 1 a2

Iteracdo n

Fonte: Bellekens et al. (2014).

4.2.2 |CP ponto a superficie

Este algoritmo foi proposto por Low (2004). Ao invés de encontrar o vizinho mais
proximo de um ponto pj;, leva em conta a vizinhanca g; para reduzir a sensibilidade do

algoritmo a ruidos.

Ele assume que as nuvens de pontos sdo lineares e coplanares! sendo definido pelo
seu vetor normal n que é obtido com o menor autovetor da matriz de covariancia dos

pontos que circulam o ponto correspondente g;.

L Todos os pontos estdo no mesmo plano geométrico.
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Ao invés de minimizar diretamente a distancia euclidiana entre os pontos corres-
pondentes, pode-se minimizar a projecao escalar dessa distancia sobre a superficie planar

definida pelo vetor normal n onde:

fi — arg min (Z [(Rps+ ) — qz->ni||) (46)

O resultado pode ser visto na Figura 4.3

Figura 4.3 — ICP baseado numa abordagem ponto a superficie.

lteracao 1 92

Iteracao n

Fonte: Bellekens et al. (2014).

4.3 Distancia de Hausdorff Modificada

Hossain et al. (2012) demostra que a distancia de Hausdorff é a maxima distancia
de um conjunto ao ponto 2D mais proximo de outro conjunto. Ela ¢ uma métrica muito
usada em varios tipos de aplicagoes de visdo computacional como a correspondéncia de
imagens, a deteccao de objetos moveis, o rastreamento e o reconhecimento, a recuperacao

de formas e a andlise de imagens baseada em contetido.

Segundo Braun (2014) a distancia de Hausdorff, h, do conjunto A ao conjunto B é

uma func¢do de maximo/minimo definida por:

h(A, B) = max {mig {d(a, b)}} (4.7)

acA | be
onde d(a,b) é a distancia Euclidiana entre a € A e b € B. A Equagao 4.8 encontra

a minima distancia de cada ponto de A a todos os pontos de B, selecionando o maior

entre esses valores.

Dubuisson e Jain (1994) introduziram uma mudanga no célculo e criaram a Distancia

de Hausdorff Modificada (DHM) que, através dos resultados apresentados, se mostrou
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Figura 4.4 — Exemplo de Disténcia de Hausdorff Modificada. (a) Imagem a ser encontrada,;
(b) Cena completa; (c) Imagem encontrada destacada em vermelho encontrada

Ila cena.

=T l:"u'z?
! ‘.?'—sw,-w?:—b

1Y

Fonte: Cornell University (1994).

melhor para a comparacao de objetos em imagens do que a original. Ela é a média entre
os minimos valores de distancia dos pontos do conjunto A aos pontos do conjunto B e é

dada pela seguinte Equagao:

H(A,B) = (min{d(a,b)}) (4.8)

NA beB

onde N4 é o nimero de elementos de A.

4.4  Principal Component Analysis

Shlens (2005) cita que a PCA nasceu no campo da estatistica e foi popularizada na
década de 60 sendo uma técnica de andlise estatistica usada para compressao, visualizagao
e classificacao de dados. Ela reduz a dimensionalidade de um conjunto de dados com o
minimo de perda de informacgao. Os conjuntos de dados tém a propriedade de que os
pontos correspondentes num espaco de n dimensoes ficam concentrados em um espaco
de dimensionalidade muito menor. Encontrar esse espaco pode reduzir, nesses casos, a

complexidade dos dados e tornar mais facil a extracao de conhecimento a partir deles
(BISHOP, 2006).

Inicialmente foi proposta em 1901 por Karl Pearson que explorou a idéia de adaptar
um espago a uma série de pontos, onde o ajuste era medido pela soma das distancias
ortogonais ao quadrado de cada ponto. Em 1933, Harold Hotelling usando os mesmos
principios de Pearson comecou a desenvolver a idéia que hoje é chamada de redugao,
tomando um conjunto de variaveis e encontrando um conjunto menor independente dos

valores da variaveis originais. Por este motivo, ela também é conhecida como transformacao
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de Hotelling. Em outros campos de pesquisa ela é também conhecida como a transformada
de Karhunen-Loéve(KLT)(RERIS; BROOKS, 2015).

Braun (2014) cita que a PCA pode ser definida como a projegao ortogonal dos dados
em um espago linear de dimensionalidade menor, conhecido como subespaco principal, tal
que a variancia dos dados projetados é maximizada. Cada i-ésimo vetor de base desse novo
subespago é chamado Componente Principal (PC) e denotado por u;. Os PCs sao vetores
unitarios e ortogonais entre si, constituindo assim uma base do subespaco principal. Dessa
forma, cada vetor de dados de entrada z,, tem uma representacao no subespaco principal

I, por uma combinagao linear da seguinte maneira:

d
k=1

onde d é a dimensionalidade do subespago principal. Se d for igual ao niimero de
variaveis de entrada D,Z,, é aproximadamente equivalente a x,, porém num novo sistema

de coordenadas.

Considere os pontos vermelhos do gréfico da Figura 4.5 como dados z,, referentes a
duas varidveis xy e xo. O subespaco principal de dimensao d = 1 ¢, nesse caso, representado
pela linha roxa e o seu PC é denotado por z;. Esse subespaco é definido de forma a

maximizar a varidncia dos pontos nele projetados (em verde).

Figura 4.5 — Projecao de dados de entrada x,, no componente principal u;.

Fonte: Braun (2014).

Seja um conjunto de dados z,, onde n = 1,2..., N e x,, ¢ uma variavel euclidiana
com dimensao D projetada em um espaco com dimensionalidade d < D com a variancia

maximizada. Em um primeiro momento, seja d = 1. Define-se a direcao deste espago
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usando um vetor unitario u;. Cada ponto z,, é entdo projetado em um valor escalar x;7 z,,.

A variancia dos dados projetados é dada por:

]i[ g:(ulTxn —uy ') = uy Sy (4.10)
n=1

onde S é a matriz de covariancia dos dados definida por:

1 X 3 T
S = N;(xn —T)(x, — 7) (4.11)

com Z sendo a média amostral dos dados.

Maximizando a variancia projetada por u;” Su; (equagdo 4.10) com respeito a uy
otimizando para prevenir que ||ui|| — oo. A restricao apropriada consiste na condigao de

T

normalizacao u;” u; = 1. Para reforgar essa restricao, pode-se introduzir um multiplicador

de Lagrange (Oliveira O, 2012) (denotado por A;), e realizar a maximizacao irrestrita de:

UlTS’LLl -+ )\1(1 — ulTul) (412)

Para encontrar a maximizacao da variancia, pode-se igualar a derivada da funcao
acima com respeito a u; a zero. Com isso, pode-se observar que um ponto estacionario é

obtido quando:

Sul = )\1U1 (413)

o que indica que u; deve ser o autovetor de S. Ao se multiplicar a equacao 4.13

por u; ! e fazer o uso da restricdo u;Tu; = 1, pode-se observar que a variancia é dada por:

ulTSul = )\1 (414)

Assim, a varidncia serd maxima quando u; for igual ao autovetor que tiver o maior
autovalor. Este serd o primeiro componente principal. Os préximos componentes principais

serao os que terao o maior autovalor.

Além da implementaciao padrao da PCA existem outras como a WPCA ( Weighted
Principal Component Analysis) apresentada por Seol et al. (2011) onde é usado primeiro
a distancia entre a amostra de teste e cada amostra de treinamento para calcular a
matriz de covariancia ponderada. Em seguida ¢é explorada a matriz de covariancia obtida
para executar a extragao de caracteristicas obtendo uma precisao maior do que a PCA
convencional (FAN; LIU; XU, 2011).
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5 Animacao facial baseada em performance

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos de animacio facial baseada em
performance, o redirecionamento facial, seus dominios, seus desafios e alguns trabalhos na

area que possuem no seu pipeline a utilizacao de blendshapes.

5.1 Conceito

A animacao facial baseada em performance também conhecida como retargeting
tem sido um assunto muito pesquisado nos ultimos anos. Ela introduz a ideia da captura
da face de um ator real e seu redirecionamento para um ator virtual. Essa transferéncia

pode ser aplicada a uma animagao 3D criada por um artista de forma manual (DUTREVE;
MEYER; BOUAKAZ, 2008).

Para Li et al. (2013), animagao facial baseada em performance refere-se ao problema
de mapeamento de expressoes faciais de um ator para um avatar digital de maneira realista
e compativel com o desempenho de entrada. E normalmente constituida por uma etapa de

rastreamento da face seguida por um procedimento de sintese de expressao.

5.2 Dominios da animacao facial baseada em performance

De acordo com Dutreve, Meyer e Bouakaz (2008), a animagao facial baseada em
performance é encontrada em aplicagoes como jogos 3D, interacdo homem/méquina e na
industria do cinema. Filmes como King Kong e Avatar sdo exemplos do uso de animagao
facial baseada em performance (SEOL et al., 2012). No mundo dos games, esta tecnologia
¢é usada para controlar avatares, representando a face do usudario. Isso permite que os seus
amigos reais percebam a expressao do usuario transmitida para o mundo virtual em tempo

real como pode ser visto na Figura 5.1.

Um uso sugerido para essa tecnologia é em exposi¢oes interativas. Com o redirecio-
namento em tempo real, pode-se construir instalagoes artisticas onde quadros estaticos
poderao interagir com uma pessoa que esteja posicionada a sua frente, imitando as suas
expressoes faciais em tempo real. A Figura 5.2 mostra um observador passando na frente
do quadro e o personagem retratado na pintura virtual comega a imitar a expressao facial
da pessoa em tempo real. Um sensor para captura da face deverd estar incorporado a

estrutura.

Aplicacoes médicas também podem se beneficiar dessa tecnologia, na qual novas

formas de terapia interativa sao possiveis. Por exemplo: sessoes de treinamento baseadas
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Figura 5.1 — Os usuarios podem modificar as expressdes dos seus avatares através da
expressao facial capturadas em tempo real.

B Offstage X Record| @ Emote |
ol

Fonte: Zhang (2012).

Figura 5.2 — Exemplo de exposi¢oes interativas.

Fonte: Pauly (2013).

em avatares podem ser criadas para pessoas com autismo ou outros transtornos do
desenvolvimento neural (PAULY, 2013).

5.3 Trabalhos relacionados

A seguir, sao apresentados alguns trabalhos que desenvolveram métodos que com-
partilham os principios fundamentais da animacao facial baseada em performance. Na
maioria dos casos, utilizam informacao RGB-D que ¢é a informacao de profundidade da
imagem que se caracteriza por uma nuvem de pontos que contém informacoes em 3D,

marcadores faciais 2D e cameras de baixo custo como o Kinect da Microsoft. Além disso,
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alguns trabalhos utilizam blendshapes.

5.3.1 Meétodo de Li et al. (2013)

O método apresentado por Li et al. (2013), captura a face através do Kinect que é
um dispositivo desenvolvido pela Microsoft que, além de capturar as imagens em RGB,
também captura as imagens de profundidade. Sao utilizadas imagens RGB-D e videos 2D
em tempo real. Ele possui, no seu pipeline, uma etapa de pré-processamento feito de forma
offline para capturar dados iniciais e o processo online feito em tempo real. Em ambos
0s processos, alguns algoritmos e métodos para ajuste da malha e redirecionamento sao

utilizados.

Um deles é o método ICP (Iterative closest point). Este método, de acordo com
Rusinkiewicz e Levoy (2001), tornou-se dominante no alinhamento tridimensional de
modelos baseados em geometria e malhas. Ele é usado nesse trabalho para ajustar a

captura da malha nas fases iniciais do método, corrigindo as suas imperfei¢oes.

O PCA (Principal Component Analysis), outro método utilizado nesse trabalho é
amplamente utilizado para a reducao de dimensionalidade das informacoes, compressao de
dados, extracao de caracteristicas relevantes e visualizagdo de informacao. Ele é usado no

processamento das informagoes para o redirecionamento (BRAUN, 2014), .

O método ¢é iniciado por uma captura da face na posicao neutra. Sao usadas as
informacoes RGB-D e 40 marcadores faciais, capturados automaticamente, que correspon-
dem aos pontos ao redor da boca e dos olhos que, segundo os autores, sao fundamentais

para o resultado final do método como pode ser visto na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Visao geral do método. A esquerda, é feita a captura das informagoes em RGB-
D e 2D; Ao centro, as informacgoes sao processadas gerando suas expressoes
correspondentes; A direita, o redirecionamento.

Irhagem de profundidade
e informagodes 2D Rastreamento inicial Retargsting

Fonte: Li et al. (2013).
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5.3.1.1 Visao geral do método

A etapa inicial proposta no método é offline e pode ser vista na Figura 5.4. E
construido um modelo 3D através de uma captura da face em expressao neutra usando o
Kinect. E usado o método ICP para agrupar miultiplos quadros de informagoes RGB-D e
melhorar a captura de entrada. E gerada, automaticamente, uma base de dados com 23
expressoes baseadas nos FACS que serao os blendshapes iniciais usados no redirecionamento

através do método de Sumner e Popovi¢ (2004).

Figura 5.4 — Construgao dos blendshapes iniciais baseados em 23 FACS.

Informacoes RGB-D Modelos deformaveis Blendshapes
e caracteristicas 2D da face genéricos
ICP rigido e ICP rigido, Transfetencs
escaneamento PCAe, a8 defoniacao
integrado ICP né&o rigido ¢
Escaneamento / Modelo 3D em %‘Iendshapes iniciais
integrado expressao neutra

Fonte: Li et al. (2013).

No processo online, é iniciada a captura do ator através do Kinect que traz a
imagem de profundidade e o video 2D. Nesta etapa, é usado o ICP pra ajustar a malha
3D. Apds o ajuste, o pipeline, através do célculo dos pesos, indica qual é o modelo inicial
de blendshape do dataset que deve ser utilizado. Na etapa seguinte, é feita uma adaptacao
ao modelo, usando um ICP nao rigido. O ajuste final usa uma técnica de PCA incremental

refinando os coeficientes usados para o redirecionamento (Figura 5.5).

5.3.2 Método de Li et al. (2013)

Li et al. (2013) apresentam um método de redirecionamento em tempo real, usando

o Kinect e o software de modelagem 3DS Max.

O redirecionamento se da entre a captura em tempo real de uma face para um
avatar virtual implementado no software 3DS Max. A transferéncia das informagoes entre
a captura de entrada e o avatar se da pelo protocolo MIDI (Musical instrument device
interface), que é um protocolo padrao da induistria da musica (YUAN; LU; HE, 2010).
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Figura 5.5 — Visao geral do processo.
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Fonte: Li et al. (2013).

Neste método, é utilizado o AAM (Active Apperance Model), responsavel pelo

rastreamento da face e extracdo dos pontos faciais. (ZHOU et al., 2010).

5.3.2.1 Visdo geral do método

O método é composto por duas etapas. A primeira consiste na constru¢ao de um
avatar digital, utilizando o aplicativo 3DS Max. Este avatar sera usado no processo do

redirecionamento.

Na segunda etapa, o processo acontece em tempo real e foi dividido em quatro
estagios: captura da face, rastreamento da face, transmissao dos dados e redirecionamento.

Uma visao geral do método da segunda etapa pode ser visto na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Visao geral do processo.

Transmissao
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Profundidade
Kinect AAM+ICP MIDI 3ds Max

Fonte: Li et al. (2013).

No primeiro estagio da segunda etapa, a captura da face é feita usando o Kinect.
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No segundo estégio da segunda etapa, o método AAM (Active Apperance Model) é usado
na face capturada para extrair 100 pontos faciais que serao utilizados no processo para o

redirecionamento.

Apoés o rastreamento dos pontos faciais, é criado sobre a face um modelo chamado
Candide-3. Este modelo esta disponivel publicamente e é compativel com a base de dados
MPEG-4. O Candide-3 é usado como base para a extragao dos AUs da face capturada,
pois ja possui os padroes de AUs identificados de acordo com o arranjo de seus vértices
(AHLBERG, 2001). A extracao dos AUs se da através do método ICP para minimizar as
distancias dos pontos do Candide-3 com os pontos da imagem de profundidade capturada

da face. Um exemplo desse processo pode ser visto na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Visao geral do processo de rastreamento da face.
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Fonte: Li et al. (2013).

No ultimo estagio da segunda etapa, os parametros de controle obtidos na etapa

de processamento sao enviados para o avatar pré-configurado, usando o protocolo MIDI.

5.3.3 Método de Behrens et al. (2013)

O método apresentado por Behrens et al. (2013) propoe um sistema automatico
para controle de expressoes, em um avatar digital, em tempo real. A captura da face
se da através do Kinect e utiliza imagens RGB-D e videos 2D. Possui uma etapa de

pré-processamento feito de forma offline e uma etapa online.
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O método possui, tanto na etapa offline como na online, um processo de normali-
zacao da face que possui a deteccao da geometria da face, remocao das imagens de fundo,

alinhamento frontal da face através do uso do método de ICP e corre¢oes de iluminagcao.

Por meio do uso de um software de modelagem 3D, é gerado um avatar virtual base.
Este avatar usa blendshapes que sdo alterados para formar novos modelos customizados

para cada usuario.

Na etapa de pré-processamento, é gerada uma base de dados customizada para

cada usuario com as expressoes universais.

E usado o algoritmo de Lucas-Kanade (BAKER; MATTHEWS, 2004) para calcular
a distancia entre os pontos faciais obtidos na captura online com os armazenados no

processo offline.

5.3.3.1 Visao geral do método

Na etapa de pré-processamento, a face de um ator é capturada a partir de um
Kinect em expressao neutra. Apds a captura, ela é normalizada, onde é feita a deteccao do

rosto, a remocao do fundo, o alinhamento frontal e a correcao da iluminagao, se necessario.

Sao detectados, de maneira automatica, 11 marcadores faciais ao redor dos olhos,
nariz, cantos da boca, bochechas, ossos da mandibula e queixo. Estes pontos representam os
limites exteriores do rosto do usuario, bem como as posigoes e tamanho das caracteristicas

faciais.

Apds a deteccdo do conjunto de marcadores faciais, é gerada uma base de dados,
contendo a posicao dos mesmos nas expressoes universais, usando o método proposto por
Chai, Xiao e Hodgins (2003). A base de dados é usada em tempo real para a detec¢ao das

expressoes.

Na captura em tempo real, a face do usuario é detectada, é realizado um processo
de normalizacao e os marcadores faciais sao extraidos. A posicao dos marcadores faciais
extraidos em tempo real é comparada com a posi¢ao dos marcadores faciais armazenados
na base de dados, usando o algoritmo de Lucas-Kanade (BAKER; MATTHEWS, 2004).
A posicdo mais proxima indica qual é a expressao universal que deve ser enviada para o

avatar digital. A visao geral do método pode ser vista na Figura 5.8.

5.3.4 Método de Weise et al. (2011)

Weise et al. (2011) criaram um método de rastreamento de faces em tempo real que
utiliza o Kinect. Ele combina o mapeamento 3D da nuvem de pontos com os marcadores
2D para gerar, a partir de uma sequéncia de animagodes, uma nova face através do uso de

blendshapes.
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Figura 5.8 — Visao geral do método.
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Fonte: Behrens et al. (2013).

O objetivo deste método, segundo os autores, é ser flexivel e utilizar a facilidade de
captura de cameras de baixo custo com animagoes existentes criadas por capturas mais
complexas, mantendo a qualidade final do processo. Ele possui um processo offline onde é
criado um dataset de blendshapes com a face do ator que sera capturado e uma fase online

para o processamento das expressoes.

5.3.4.1 Visao geral do método

Na fase offifine, é feita uma adaptagdo de um modelo de blendshape genérico com
algumas expressoes do usuario. Estas expressoes sao capturadas pelo Kinect e reconstruidas,

usando um modelo morfolégico combinado a um método de alinhamento nao rigido. Para
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customizar o blendshape genérico, é gravada uma sequéncia pré-definida de expressoes do
ator. Nesta gravacao, é capturado mais de um quadro, pois o Kinect gera muito ruido
na captura da nuvem de pontos e estes quadros sao agrupados para criar uma nuvem
de pontos mais densa. O autor usa o algoritmo de Viola e Jones (2001) para detectar
a face no primeiro quadro e para o ajuste das cores capturadas usa a reconstrucao de
Poisson (PEREZ; GANGNET; BLAKE, 2003). Para a reconstrucio das expressoes, o
autor utiliza modelo morfolégico de Blanz e Vetter (1999) que é um modelo de PCA linear
para obter uma alta qualidade para a face do usuario. Este modelo utiliza cerca de 200
faces para a criagdo de um modelo customizado. A expressao capturada do usudrio é
aplicada neste template de alta resolucao, usando uma abordagem de registro nao rigido.
Para melhorar a acuracia sdo incorporados marcadores manualmente na regiao da boca e

dos olhos permitindo um alinhamento melhor.

Para a geracao do dataset completo do ator, é usado o método proposto por Li,
Weise e Pauly (2010). Este método usa os blendshapes criados na fase inicial e aplica pesos
correspondentes para a geracao de outras expressoes. Sao gerados, ao todo, 39 blendshapes

no processo offtine inicial. Uma visao do processo é apresentada pela Figura 5.9.

Figura 5.9 — Fase offline do método.
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Fonte: Weise et al. (2011).

O pipeline da fase online do método pode ser visto na figura 5.10. Ele inicia com
uma captura da face do ator em tempo real para a leitura das informacoes 2D e 3D,
seguindo por uma etapa para determinar os pesos aplicados aos blendshapes e, no final,
a transferéncia dos pesos obtidos para a animagao. Para a determinacao dos pesos de

forma mais realista, o autor explora uma coeréncia temporal entre quadros capturados
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consecutivos, produzindo um resultado mais elaborado tanto para a geometria quanto para
o movimento do usudrio rastreado. Para determinacao dos pesos é utilizado a MPPCA

(Probabilistic Principal Component Analyzers) (TIPPING; BISHOP, 1999).

Figura 5.10 — Fase online do método.
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Fonte: Weise et al. (2011).

Na fase de captura online, é feito um alinhamento rigido entre o quadro anterior e
o quadro atual, utilizando um ICP rigido. Depois da aquisi¢ao da face de forma rigida,

inicia-se o processo para estimar os pesos que devem ser aplicados aos blendshapes.

5.4 Desafios da animacao facial baseada em performance

Uma animacao facial requer muito tempo e habilidade do artista, pois a comple-
xidade da face humana prové expressoes sutis tornando a tarefa do redirecionamento

automatico complexa (DUTREVE; MEYER; BOUAKAZ, 2008).

Para Pauly (2013), estabelecer um mapeamento entre a captura do ator e a face
virtual é dificil, porque as expressoes podem nao ser compativeis entre elas quando a
geometria ou o espago de movimento sao diferentes. Ele cita ainda que a criacao de faces
virtuais atraentes é atualmente um processo altamente complexo, que requer mao de obra

especializada e significativo trabalho manual.

Outro problema apontado por Pauly (2013) é que expressoes faciais sutis e micro-
expressoes sao dificeis de capturar de maneira confidvel. Adicionar mais marcadores faciais

nao é uma solucao viavel, devido a um aumento da sensibilidade a captura.

Efeitos secundarios, na maioria dos casos, nao sao considerados, como rastreamento
de cabelo, dentes e lingua. Penteados sao ainda muito desafiadores para modelar e simular.

Nao ha solugoes robustas atualmente para acompanhar, de forma realista, cabelos longos
em tempo real (PAULY, 2013).
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6 Sistema de animacao facial baseado em

performance

A criacao de expressoes faciais animadas requer a continua geracao de transi¢oes
realistas entre diferentes expressoes faciais. Em geral, a transformacao entre malhas poli-
gonais diferentes é uma tarefa nao trivial, pois exige que um conjunto de correspondéncias
entre malhas com topologias normalmente diferentes possa produzir um conjunto razoavel

de formas intermedidrias.

Neste sentido, uma grande parte dos trabalhos encontrados na literatura se baseia
em técnicas poderosas de animacgao, as quais deformam a malha de um objeto de maneira
a transforma-lo em outro. Em ambientes profissionais, a animacao facial é realizada por
meio destas técnicas de deformacoes geométricas, blendshapes ou uma combinagao dessas.
As deformagoes geométricas sao dirigidas pelas acoes simuladas dos musculos, as quais sao
fracamente baseadas na dindmica do tecido facial. Os blendshapes, por sua vez, interpolam

um grande niimero de formas esculpidas.

Os blendshapes, como visto no Capitulo 3, sdo posturas faciais chaves definidas em
um dataset, as quais podem ser usadas para definir um espago linear para as expressoes
faciais. Como o nome sugere, uma nova postura pode ser gerada como uma mistura (blend)
de duas ou mais posturas existentes. O controle do espaco linear pode ser especificado
por meio do uso de fungoes generalizadas ou determinado automaticamente a partir de
sessoes de captura de movimentos. O blendshaping ¢ uma das técnicas mais amplamente
utilizadas na animagao facial e é controlada por pesos — valores em um vetor base — que

afetam a geometria da malha poligonal da face.

Muitos sistemas de animacao, baseados na performance de um ator, possuem,
ainda, a facilidade do redirecionamento (retargeting), algumas vezes referenciada como
mapeamento cruzado (cross-mapping). O redirecionamento permite que a performance
(em termos de suas expressoes faciais) de um ator possa ser mapeada em um modelo de

face diferente.

De acordo com Weise et al. (2011), a animagéo facial baseada em performance requer
resolver dois desafios técnicos: o primeiro consiste em rastrear, com acuracia, os movimentos
rigidos e nao rigidos da face do usuério; o segundo é mapear os parametros de rastreamento
para os controles adequados que dirigirdao a animacao da face do personagem virtual.
Uma abordagem, encontrada em diversos métodos, ¢ a combinacao desses dois problemas
em uma Unica otimizagao que encontre os valores mais adequados dos parametros mais

provaveis de um modelo de expressao especifico com base nos dados 2D e 3D observados.



Capitulo 6. Sistema de animagdo facial baseado em performance 52

Para definir o espaco de expressoes faciais realistas, é comum derivar uma probabilidade

inicial para essa otimizacao a partir de sequéncias de animacao pré-gravadas.

Para a criagao do sistema, adotou-se, entao, a arquitetura modular ilustrada na

Figura 6.1 semelhante aos trabalhos encontrados na literatura.

Figura 6.1 — Arquitetura e pipeline do sistema desenvolvido.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Pode-se perceber, na Figura 6.1, a diversidade das técnicas empregadas para a
criacdo dos coeficientes de transferéncia. Em alguns casos, sao empregadas mais de duas

técnicas.

Portanto, foi criado neste projeto um sistema modular que estabelece um pipeline
para animacao facial baseada em performance, utilizando as informac¢ées RGB-D no qual
se pode utilizar diferentes algoritmos na etapa de processamento. O pipeline desenvolvido

pode ser visto na Figura 6.2.

O sistema é dividido em dois subsistemas: geracao do dataset de blendshapes e
captura, processamento e redirecionamento. O primeiro subsistema gera um dataset de

blendshapes com expressoes especificas para a criacao de animagoes realistas.

O segundo subsistema é composto de um Moédulo de Captura do ator onde serao

extraidas as informacoes 2D e 3D que serao processadas no Moédulo de Processamento e,
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Figura 6.2 — Os subsistemas da arquitetura desenvolvida.
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Fonte: elaborada pelo autor.

por fim, pelo Mdédulo de redirecionamento, onde sera feita a transferéncia dos pesos da

expressao facial para o blendshape, que representa o modelo da face do personagem virtual.

Cabe ressaltar que, no desenvolvimento do sistema, adotaram-se as seguintes

restrigcoes:

A) a transferéncia de expressoes faciais foi direcionada a um blendshape representando
um modelo de face humana diferente da face de entrada, mas sem aplicacao de

textura; e

B) néo foram consideradas na criagao dos blendshapes e na etapa de redirecionamento

dos movimentos faciais, as informacoes relativas ao cabelo, dentes, olhos e lingua.
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7 Implementacao do prototipo do sistema

Neste capitulo, a implementacao do prototipo para o sistema de animacao, baseado
em performance, é descrita. Cada etapa é apresentada em funcao de suas caracteristicas,

os algoritmos utilizados e as solu¢oes adotadas.

7.1 Subsistema de geracao de dataset de blendshapes

Este subsistema configura um dataset de blendshapes com varios tipos de expressoes
baseadas em FACS que serdao utilizadas no redirecionamento. A Figura 7.1 mostra as
etapas necessarias para a geracao desde dataset. Como base de dados, foram utilizados os

blendshapes gerados pelo aplicativo FaceGen Modeller 3.35.

7.1.1 Geracao dos blendshapes das faces

Foi utilizado um conjunto de blendshapes gerado pelo software FaceGen Modeller
3.3 (Figura 7.2), que segundo Roesch et al. (2011), é uma ferramenta comercial projetada
para a criagdo de faces 3D de forma realista, muito utilizada em jogos virtuais. Ela se
baseia em um banco de dados com milhares de rostos humanos digitalizadas em 3D. As
faces criadas pelo sofware variam em género, idade e etnia e podem ser alteradas através

da interface de manipulagao do software (Figura 7.3).

O FaceGen Modeller 3.3 permite criar uma malha 3D personalizada através de
fotografias, como pode ser vista na Figura 7.4. Ao exportar o objeto criado, sdo geradas

cerca de 82 expressoes baseadas nas FACS sendo uma delas a expressao neutra.

Por se tratar de um software comercial, foi utilizada a versdo gratuita que possui
a restricdo de exportar os modelos com uma sigla FG localizado na regiao da testa, nao

comprometendo os resultados.

7.1.2 Inclusio de marcadores faciais

O subsistema de captura, processamento e redirecionamento utiliza as informagoes
3D dos marcadores faciais. No dataset dos blendshapes deve existir uma correspondéncia

para estes dados, possibilitando a transferéncia de expressoes.

Para o posicionamento dos marcadores, foi utilizada, no subsistema de geragao de
dataset e blendshapes, uma camera RealSense que faz a identificagdo da face e dos seus

pontos principais, como olhos, boca, nariz, sobrancelha, entre outros, em uma imagem 2D.
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Figura 7.1 — Etapas da geracao de blendshapes com associagoes de marcadores faciais.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Através de uma imagem gerada pelo software desenvolvido para as capturas, foi feita a

aquisicao inicial dos marcadores, como pode ser visto na Figura 7.5.

Depois da captura inicial, é feito um processamento para ajustar de forma semi-
automatica os pontos da imagem 2D com o modelo 3D da face neutra fornecido pelo
FaceGen Modeller 3.3.
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Figura 7.2 — Software FaceGen Modeller 3.3.
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Figura 7.3 — Interface de manipulacao do software FaceGen Modeller 3.35.
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Figura 7.4 — Interface de manipulacao do software FaceGen Modeller 3.3.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.1.3 Ajuste dos marcadores faciais

O ajuste dos marcadores faciais, capturados na imagem 2D para o modelo 3D, é
iniciado com a normalizacao dos pontos do modelo 3D e da imagem 2D. Esta normalizacao
¢ feita para o ajuste da escala. Para ajustar a escala, sdo selecionados de forma manual, no
modelo 3D, os pontos correspondentes aos dois olhos. Na imagem capturada pela camera
RealSense, estes pontos sao conhecidos, pois a camera faz a marcagao automatica. Apés
destacar estas referéncias entre o modelo 3D e os pontos 2D, é feito um ajuste de escala,
usando como referéncia a distancia entre os dois pontos e a diferenca de tamanho entre eles.
No final deste processo, todos os pontos sao transladados, usando como origem o ponto do
modelo 3D mais préximo da camera, que é a ponta do nariz, e o ponto correspondente do

modelo 2D, que é informado pela camera. O processo pode ser visto na Figura 7.6

A ultima etapa do processamento é a identificacao dos pontos 2D que correspondem
ao modelo 3D. Para isto, ¢é feita uma pesquisa entre cada ponto 2D através da distancia
euclidiana entre todos os pontos do modelo 3D para identificar qual é o ponto mais préximo,
sendo este designado o ponto correspondente no modelo 3D para aquela posi¢ao. Depois
que este processo ¢é realizado, é armazenada a posicao de cada ponto da matriz com relagao

aos seus vértices para aplicacao nos outros modelos do dataset.
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Figura 7.5 — Identificacdo da posicao dos marcadores faciais, em uma imagem 2D, com a
camera RealSense.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 7.6 — Processo de normalizacao e escala dos modelos 2D e 3D. (a) modelo norma-
lizado; (b) aplicado um ajuste nos pontos 2D para que a escalas entre os
modelos fique igual; (¢) Pontos 2D ajustados para o modelo 3D usando como
referéncia o ponto mais proximo da camera, que é a ponta do nariz.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 7.7 — Correspondéncia dos pontos na imagem 2D com o modelo 3D. (a) Modelo
3D com os pontos 2D. Nao existe um posicionamento quanto a profundidade
dos pontos; (b) Pontos 3D identificados no modelo.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.1.4 Ajuste dos marcadores faciais da regido da boca

No processo de ajuste automatico dos marcadores faciais do modelo 3D, a regiao
da boca nao ¢ ajustada adequadamente, necessitando de um ajuste manual. Isto ocorre
porque os pontos entre os labios sao muito proximos, sendo dificil, através do calculo de

distancia, encontrar a sua correspondéncia correta como ¢é feita com os outros pontos. Isto
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pode ser observado na Figura 7.8, onde é visto que os pontos do labio superior ficaram

abaixo dos pontos do labio inferior, depois do processo de ajuste automético.

Figura 7.8 — Erro no processo automatizado de ajuste de marcadores. (a) posigao correta
dos marcadores faciais; (b) captura automaética na regiao da boca, aparente-
mente correta; (c) marcadores faciais ajustados de maneira errada.

(b) (c)

Fonte: elaborada pelo autor.

Apébs o ajuste manual, os pontos ficam na posigao correta facilitando o calculo dos

pesos para os blendshapes. O ajuste pode ser visto na Figura 7.9.

Figura 7.9 — Marcadores faciais da regiao da boca ajustados manualmente.
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Fonte: elaborada pelo autor.

7.2 Subsistema de captura, processamento e redirecionamento

Este subsistema utiliza a cAmera RealSense para a captura do video, a posi¢ao
da face na imagem e os marcadores faciais e suas informacdes em 3D. Este processo é
realizado quadro a quadro. Na Figura 7.10, é mostrado o pipeline implementado neste

subsistema.

7.2.1 Captura

A primeira etapa do pipeline é a captura da face de um ator, utilizando a camera

RealSense. Para isto, foi desenvolvido um capacete que faz com que a distancia entre a
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Figura 7.10 — Subsistema de captura, processamento e redirecionamento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

face do ator e a cdmera permanecam inalteradas. A cdmera, desta forma, permanece em
uma posicao estacionaria com relagao aos movimentos da cabeca do ator. Este capacete
permite um ajuste da distancia da camera e a face do ator bem como o ajuste de elevacao,

pois possui uma haste moével como pode ser visto na Figura 7.11.

A camera RealSense é colocada apoiada na haste do capacete e também pode ser
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Figura 7.11 — Capacete utilizado paras as capturas dos videos na fase inicial do processo.
(a) e (b), visao do capacete e o dispositivo para suporte da cAmera RealSense;
(c) visao do ajuste da haste, possibilitando uma regulagem de disténcia da
camera e sua altura.

Fonte: elaborada pelo autor.

ajustada horizontalmente como visto na Figura 7.12, permitindo uma controle mais preciso

para cada ator.

Figura 7.12 — Suporte da camera RealSense na haste do capacete.

Fonte: elaborada pelo autor.

Para esta fase de captura, também foi desenvolvido um software que utiliza as
bibliotecas que acompanham a camera RealSense que possui algoritmos proprietarios. Este
software possui uma interface que mostra, em tempo real, a captura e os marcadores na

face do ator assim como a imagem de profundidade (Figura 7.13).

Ao iniciar a captura por meio do software, o ator deve permanecer em frente a
cdmera com uma expressao neutra nos primeiros segundos. Apés este tempo, o ator pode
comecar a atuar. Para a etapa de processamento, que sera descrita adiante, é utilizado o
primeiro quadro capturado, como sendo a expressao neutra. E através deste quadro que é

realizada a calibracao entre a face do ator e o dataset.

O moédulo de captura exporta, para cada quadro, a posicao dos marcadores faciais

em 3D em um arquivo no formato JSON ! e uma imagem que corresponde & captura do

L JSON ¢ um acroénimo para "JavaScript Object Notation", é um formato leve para intercAmbio de

dados computacionais. JSON é um subconjunto da notacdo de objeto de JavaScript, mas seu uso nao
requer JavaScript exclusivamente
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Figura 7.13 — Visao da interface do software que faz a captura das imagens, utilizando
as bibliotecas de desenvolvimento da camera RealSense. Do lado direito, a
imagem com os marcadores faciais; do lado esquerdo, a imagem de profun-

didade.
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Fonte: elaborada pelo autor.

quadro do video, como pode ser visto na Figura 7.14. Estas informagoes sdo armazenadas

para posterior processamento.

7.2.2 Processamento e a geracao dos pesos dos blendshapes

Nesta etapa, sao calculados os pesos dos blendshapes para cada quadro capturado.
Isto envolvera uma série de etapas para ajuste dos pontos, antes que seja submetido aos

algoritmos de reconhecimento de padroes.

A primeira etapa do processamento é o ajuste da face neutra da captura com o
ajuste da face neutra do dataset. Este ajuste ¢é feito através da normalizacao dos pontos
3D de cada captura juntamente com cada expressao do dataset, como pode ser visto na
Figura 7.15.

A normalizacao é realizada, aplicando-se a equacao 7.1.

NNorm = (N — min(N))/(max(N — min(N))); (7.1)

onde N é um vetor 3D.

A préxima etapa do ajuste é a escala. Ela é calculada por meio de um conjunto
de pontos que tém uma correspondéncia entre si. No caso, foram escolhidos os pontos de
numero 27 a 30 do conjunto de marcadores faciais previamente capturados e ajustados no

dataset. Para isto, é feito o seguinte calculo: dado dois conjuntos de pontos denominados
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Figura 7.14 — Exemplos de arquivos exportados pelo software de captura. (a) arquivo
json com as informagdes dos marcadores faciais; (b) imagem do quadro
correspondente as informagoes do arquivo json.
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Fonte: elaborada pelo autor.

A e B, é calculada a razao entre as distancias dos pontos de cada conjunto (equagao 7.2),

sendo esta o fator de escala. O resultado pode ser visto na Figura 7.16.

((Aar = Aua)? + (Ay, — Ayp)?)/(\/(Bz1 — Baz)? + (Byy — Byn)?)  (7.2)

A préxima etapa é repetida para todos os quadros da captura, envolvendo a leitura
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Figura 7.15 — Ajuste dos pontos da face neutra do dataset e da captura.
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Fonte: elaborada pelo autor.

das informacoes de cada quadro através do arquivo json e seu ajuste com a face neutra
ajustada anteriormente. Isto envolve novamente as etapas de normalizacao e escala. O
posicionamento final é a centralizacao dos pontos através do ponto mais préximo da
camera, que ¢ o da ponta do nariz. Esta translacao ocorre para minimizar as distancias

entre os pontos. O resultado pode ser visto na Figura 7.17.

Apébs o ajuste inicial, para cada quadro capturado, é calculado o deslocamento
dos pontos para a face neutra. Este deslocamento é aplicado a face neutra do dataset,
formando, assim, um conjunto de pontos que tenha a geometria dos blendshapes, mas com
o deslocamento da captura. Com isto, pode-se utilizar blendshapes com caracteristicas
faciais diferentes, pois o posicionamento dos pontos da captura sao transportados para a

face neutra do dataset. O resultado pode ser visto na Figura 7.18.

A face neutra ajustada do dataset é submetida aos algoritmos de reconhecimento
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Figura 7.16 — Pontos ajustados entre a face neutra da captura e do dataset.
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Fonte: elaborada pelo autor.

de padroes selecionados, apresentados no Capitulo 4. Os algoritmos devem calcular a
distancia entre os pontos da face do ator com os pontos pré-definidos nos blendshapes. Para
os resultados encontrados, calculando a distancia da face do ator com todos os blendshapes
do dataset, é feita uma normalizacao entre os pontos, deixando-os dentro do intervalo
de [0, 1], sendo 1 o valor mais préximo entre o conjunto de pontos, e zero o valor mais
distante entre os pontos. Na Figura 7.19, ¢ mostrado um exemplo de calculo das distancias

dos pontos da face capturada do ator com o conjunto de blendshapes.

7.2.3 Redirecionamento

O médulo de redirecionamento utiliza os valores encontrados nos célculos de
distancia entre os pontos da face do ator e os blendshapes. Esta fase gera um novo modelo
que, a partir da face neutra do dataset, mistura varios outros modelos levando em conta a

proximidade da face capturada.

Para o redirecionamento, sao utilizados os algoritmos abordados no Capitulo 4.

Os pesos encontrados correspondem ao calculo da distancia entre os blendshapes e a face
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Figura 7.17 — Pontos centralizados, usando o ponto mais préximo da camera que é o ponto
localizado na frente do nariz.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 7.18 — Exemplo do ajuste dos pontos em funcao da face neutra. (a) pontos da
captura; (b) pontos ajustados a face neutra do dataset.
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Figura 7.19 — Exemplo do calculo das distancias entre os pontos da face capturada do ator
com os blendshapes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

capturada. Neste modulo, podem ser configuradas varias combinacoes de datasets com
numeros diferentes de expressoes. Dependendo dos tipos de expressoes presentes no dataset,

o resultado final se altera.

Para as aplicagoes dos pesos, os valores do processo de célculo de distancia entre os
pontos é normalizado entre os valores 0 e 1, sendo o valor 1 o mais proximo da expressao

do dataset, e zero o mais distante. Foi usada a seguinte equacao:

f= z“: Wy, By, (7.3)

k=0

onde W) é o valor encontrado no calculo das distancias, e By o blendshape corres-
pondente. Estes valores sao somados e, no final, é somado a face neutra do dataset. O

resultado pode ser visto na Figura 7.20.
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Figura 7.20 — Exemplo de aplicacao de pesos nos blendshapes.
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8 Testes e analise de resultados

Este capitulo apresenta a andlise dos resultados obtidos a partir de testes realizados

utilizando-se o protétipo do sistema.

8.1 Ambiente experimental

O ambiente experimental utilizado neste trabalho é descrito a seguir.

8.1.1 Componentes de Hardware
8.1.1.1 Computador

Para o desenvolvimento do projeto, foram utilizados dois notebooks. O primeiro
possui a seguinte configuracao basica e foi utilizado para as capturas com a camera

RealSense:

o Notebook Asus

Sistema Operacional de 64 bits, processador com base em x64, Windows 10 Pro

Placa grafica integrada

Processador: Intel Core(Tm) i5-3317U CPU (1.7GHz);

Memoéria RAM: 4 GB;

Disco rigido: 500 GB;

O segundo possui a seguinte configuracao e foi utilizado para o processamento dos

quadros capturados:

e Notebook MacBook Pro

Sistema Operacional de 64 bits, processador com base em x64, Mac os Sierra

Placa grafica Intel HD Graphics 4000

Processador: Intel Core(Tm) i7 CPU (2.9GHz);

Memoéria RAM: 8 GB;

Disco rigido SSD: 250 GB;

Disco rigido SATA: 500 GB;



Capitulo 8. Testes e andlise de resultados 71

8.1.1.2 Camera RealSense

A animacao facial baseada em performance pode ser feita utilizando-se dois métodos:
rastreamento de imagem e aquisicao geométrica. Com novas pesquisas nesta area, é possivel
digitalizar a geometria da face usando-se scanners para criar uma malha facial e anima-la
através da simulagao dinamica de tecidos faciais e musculos. Dispositivos como cameras
com capturas RGB-D, também podem ser usadas nesse processo. Como exemplo, pode-se

citar o Kinect e a RealSense (Figura 8.1).

Figura 8.1 — Dispositivos com captura de imagens RGB-D. A esquerda o Kinect da Micro-
soft, e a direita o RealSense da Intel.

Fonte: elaborada pelo autor.

A cAmera RealSense é um dispositivo desenvolvido pela Intel que, além de possuir a
capacidade de captura de imagem RGB-D, possui no seu kit de desenvolvimento (SDK ) uma
série de algoritmos implementados como identificagdo de expressoes faciais, identificacao
facial, identificacao de face em uma imagem e seus pontos de destaque, que sdo os
marcadores faciais entre outras implementagoes. Por ser uma camera comercial, os seus

algoritmos ndo sao de dominio publico.

Para esta pesquisa, foi utilizada a capacidade da cAmera para a deteccao da face e
seus marcadores faciais 2D e 3D. Estes marcadores faciais sao identificados por meio de
sua numeracao como mostrado na Figura 8.2. No total, a cAmera RealSense captura 78

pontos na face.

Cada marcador facial possui um rétulo de identificacao, sendo agrupado pela area
da face onde se encontra. Por exemplo, os marcadores de ntimero 76 e 77 correspondem
a area central dos olhos, enquanto os marcadores 26, 29, 30, 31 e 32 correspondem a
area do nariz. Estas informagoes sao apresentadas usando o posicionamento da camera,
ou seja, apenas informagoes de 2D e a as informagoes em 3D usando as coordenadas do
ambiente. Para os marcadores faciais, a camera RealSense apresenta as informagoes em

metros, enquanto que as informacoes de profundidade sao informadas em milimetros.

Além dos marcadores faciais, a cAmera detecta a posicado de uma face em um video,

como mostrado na Figura 8.3. O dispositivo tem a capacidade de detectar varias faces ao
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Figura 8.2 — Marcadores faciais capturados pela camera RealSense da Intel.

Fonte: Duffy Boby (2014)

mesmo tempo.

Figura 8.3 — Detecgao da face por meio da camera RealSense da Intel.

Fonte: elaborada pelo autor.

8.1.2 Componentes de Software

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo utilizando-se os seguintes softwares:
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e Plataforma de desenvolvimento Java Eclipse, versao Neon, 64 bits;

e Linguagem de desenvolvimento Java, versao 1.8.

Para os testes, foi utilizado o software Matlab, versao R2016b, com os seguintes

plugins instalados:

o MATLAB and Simulink Student Suite;
o Computer Vision System Toolbox; e

o Neural Network Toolbox.

8.2 Experimentos realizados

Para a realizacao dos testes, utilizo-se, no médulo inicial do pipeline implementado
pelo protétipo, um dataset gerado através do software FaceGen Modeller 3.3, composto
por 82 expressoes faciais baseadas nas FACS, sendo uma destas a expressao neutra. Estas
expressoes correspondem as emocoes basicas, como alegria, tristeza, medo, nojo, espanto,

choro entre outras. O dataset completo pode ser visto no Apéndice A.

Por meio do uso do protétipo e do capacete apresentados no Capitulo 7, foi
capturado um video de 3 minutos a uma velocidade de 14 quadros por segundo, resultando

em uma amostra de 2691 quadros.

Para a determinacao da acuracia dos algoritmos de rastreamento selecionados
para teste, procedeu-se no calculo da diferenca entre o posicionamento dos marcadores
faciais capturados no médulo inicial (considerados como referéncia ou ground truth) e o
posicionamento dos marcadores obtidos apds a aplicacao dos algoritmos, no médulo de

processamento. O calculo desse erro foi feito por meio da distancia euclidiana.

Para o experimento, foram selecionados, aleatoriamente, 4 conjuntos de blendshapes.
O primeiro, contendo cerca de 25% do total do dataset (21 blendshapes), o segundo conjunto
com 50% do total (41 blendshapes), o terceiro com 75% do total (62 blendshapes) e o
ultimo com 100% do conjunto(81 blendshapes).

Foram selecionados, do total de 78 marcadores faciais, apenas 52 que correspondem
aos pontos internos do rosto que abrangem a area da boca, olhos e sobrancelhas como
visto na Figura 8.4. Estas sao as dreas utilizadas por Weise et al. (2011) e Li et al. (2013)

nos seus respectivos pipelines apresentados no Capitulo 5.
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Figura 8.4 — Pontos selecionados para os testes, totalizando 52 marcadores faciais.
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Fonte: elaborada pelo autor.

8.2.1 Resultados obtidos na comparacao dos algoritmos

Sao apresentados, na Figura 8.5, os resultados obtidos no processamento de cada
conjunto de blendshapes submetidos aos algoritmos selecionados na literatura e discutidos
no Capitulo 4. (a) 25% (21 blendshapes); (b) 50% (41 blendshapes); (c) 75% (62 blendshapes)
e (d) 100% (81 blendshapes).

As Figuras 8.6, 8.7, 8.8 ¢ 8.9 exibem a variagdo do erro entre as marcagoes faciais
obtidas a partir da captura da face (ground truth) e as marcagoes geradas ap6s a aplicacao
dos algoritmos de rastreamento, para todos os quadros do video de entrada. As figuras
também destacam, como exemplo, o quadro que apresenta o maior erro, para cada

algoritmo.
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Figura 8.5 — Variagdo do erro entre o posicionamento dos marcadores faciais gerados no
modulo de processamento em fungao dos capturados no modulo inicial para
a quantidade de blendshapes selecionados.
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Figura 8.6 — Visualizacao, para cada algoritmo, do quadro com maior erro, utilizando 25%
do dataset. (a) Distancia Euclidiana; (b) ICP; (¢) DHM; (d) PCA.
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Figura 8.7 — Visualizacao, para cada algoritmo, do quadro com maior erro, utilizando 50%
do dataset. (a) Distancia Euclidiana; (b) ICP; (¢) DHM; (d) PCA.
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Figura 8.8 — Visualizacdo, para cada algoritmo, do quadro com maior erro, utilizando 75%
do dataset. (a) Distancia Euclidiana; (b) ICP; (¢) DHM; PCA.
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Figura 8.9 — Visualizacdo, para cada algoritmo, do quadro com maior erro utilizando 100%
do dataset. (a) Distancia Euclidiana; (b) ICP; (¢) DHM; PCA.
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A Tabela 1 exibe as médias dos erros (em milimetros) dos quadros capturados em
funcao da quantidade de blendshapes selecionados. Percebe-se que o algoritmo que teve a
menor média foi a PCA com 25% dos blendshapes. O resultado pode ser visualizado na
Figura 8.10.

Tabela 1 — Médias (em milimetros) dos erros por algoritmo de rastreamento dos conjuntos
de blendshapes.

Blendshapes D. Euclidiana ICP DHM PCA
25% (21 blendshapes) 0.056384 0.056958 0.064223 0.055039
50% (41 blendshapes) 0.055113 0.057366 0.062512 0.062419
75% (62 blendshapes) 0.056637 0.058794 0.064641 0.069147
100% (81 blendshapes) 0.058285 0.059124 0.062229 0.073401

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 8.10 — Médias dos erros por algoritmo de rastreamento.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Foi calculado o desvio padrao da média para entender a variacao de cada algoritmo
para o conjunto de quadros analisados. O resultado pode ser visto na Tabela 2, como

também na Figura 8.11.

Tabela 2 — Desvio padrao do erro por algoritmo, considerando-se a quantidade de blendsha-

pes.
Blendshapes D. Euclidiana ICP DHM PCA

25% (21 blendshapes) 0.011856 0.013554 0.021274 0.01134

50% (41 blendshapes) 0.01296 0.016209 0.020964 0.014441

75% (62 blendshapes) 0.014324 0.018183 0.022837 0.02325

100% (81 blendshapes) 0.018636 0.020552 0.019524 0.023441

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 8.11 — Desvio padrao do erro por algoritmo, considerando-se a quantidade de

blendshapes.
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Fonte: elaborada pelo autor.

O resultado mostra que o algoritmo PCA, com 25% dos blendshapes, obteve o
menor desvio padrao. No entanto, considerando-se o dataset completo, o algoritmo da

Distancia Euclidiana obteve o menor desvio padrao.

8.2.1.1 Resultados obtidos com relacdao ao tempo de processamento de cada algoritmo

Além da acuracia, mediu-se, também, o desempenho com relagao a execugao dos
algoritmos. Os resultados podem ser visualizados nos graficos da Figura 8.12. (a) 25 %
(21 blendshapes); (b) 50 % (41 blendshapes); (¢) 75 % (62 blendshapes) e (d) 100 % (81
blendshapes).

A Tabela 3 exibe os tempos, na média, de processamento obtidos a partir da
execucao de todo o pipeline, desde a captura da face até a geracao da face virtual final,
para cada quadro, segundo a aplicacao de cada algoritmo de rastreamento. Como pode ser
observado, o algoritmo PCA, usando 25% do dataset teve o menor tempo de processamento

para cada quadro. Os resultados também podem ser observados na Figura 8.13.

Tabela 3 — Médias dos tempos de processamento dos quadros para cada algoritmo.

Blendshapes D. Euclidiana ICP DHM PCA
25% (21 blendshapes) 0.018016 0.19137 0.016419 0.013575
50% (41 blendshapes) 0.029521 0.37284 0.032577 0.026639
75% (62 blendshapes) 0.040968 0.51951 0.046189 0.038669
100% (81 blendshapes) 0.052301 0.72316 0.061883 0.050505

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 8.12 — Tempo gasto por algoritmo, quadro a quadro, para a quantidade de blendsha-
pes selecionados.
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Figura 8.13 — Resultado obtido pelos algoritmos em funcao do tempo de processamento.
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Observando o gréafico da Figura 8.13, percebe-se, como esperado, que a quantidade

de blendshapes influencia no tempo de processamento, ou seja, quanto maior o nmero

de blendshapes analisados, maior serd o tempo de processamento. Nota-se, também, que

segundo Microsoft (2003), em geral, o minimo de quadros necessarios para obter-se tempo

real, é de 30 quadros por segundo. Nestas circunstancias, com base nos valores obtidos,

pode-se afirmar que os algoritmos que apresentaram desempenho no processamento do

quadro menor que 0.3 segundos se enquadram no tempo necessario para obter o tempo
real como a Distancia Euclidiana, ICP, DHM e PCA usando 25% dos blendshapes e o

algoritmo da Distancia Euclidiana usando 50% dos blendshapes. Para games a quantidade

de quadros por segundos, em alguns casos, chega a taxa de 60. No caso, os algoritmos que

possuem um processamento de até 0.016 segundos poderiam ser usados como ¢ o caso do

PCA usando 25% dos blendshapes.
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9 Conclusoes

Uma etapa importante, no processo de animagao facial baseado em performance, é
a qualidade com que o redirecionamento da face capturada do ator é transferida para uma
face virtual. Para este tipo de tarefa, foram criados pipelines especificos, mas a maioria
encontra-se na industria, nao permitindo a sua reproducdo pois possuem algoritmos

proprietarios.

Estes pipelines buscam a criacao de faces virtuais muito préximas da face real, pois o
objetivo é atingir o maior grau de realismo na animacao facial. Para isto, os pipelines, além
de usarem algoritmos como os apresentados neste trabalho também podem combiné-los

em uma abordagem hibrida.

Para este processo, até pouco tempo, eram exigidos equipamentos de alto custo,
o que dificultava a implementacao dos pipelines destinados a animagao baseada em
performance. No entanto, a recente popularizacao de cameras RGB-D de baixo custo,
como o Kinect da Microsoft, e a RealSense da Intel tem viabilizado a implementacao de

novos pipelines com bom desempenho e a um baixo custo.

Com base no uso de um equipamento deste tipo, a camera RealSense da Intel,
apresentou-se um ambiente para animacao facial baseado em performance, o qual é capaz
de incorporar algoritmos de rastreamento utilizando blendshapes. Os resultados obtidos a
partir dos testes realizados, utilizando-se quatro algoritmos de rastreamento encontrados
na literatura, indicaram que o pipeline adotado na criacao do ambiente é viavel, inclusive

podendo atingir um desempenho compativel com aplicagoes de tempo real.

Como trabalhos futuros, vislumbra-se que os seguintes desdobramentos sao possiveis:

a) Aperfeicoamento do médulo de criagdo de datasets, incorporando os algoritmos
encontrados na literatura para a transferéncia de formas entre as malhas, permitindo

a criacao de datasets customizados para cada ator;

b) Aperfeicoamento do célculo dos pesos aplicados aos blendshapes, por meio de outros

algoritmos de rastreamento e do uso de redes neurais;

¢) Incorporagao de bases de dados de blendshapes disponiveis para pesquisa que sejam
rotuladas de acordo com as FACs, como a base de dados Bosphorus(FANG et al.,
2011) e a FaceWarehouse(CAO et al., 2014);

d) Inclusao de um médulo para renderizagao das faces, utilizando-se, por exemplo um

motor de jogos como o Unity 3D;



Capitulo 9. Conclusées 89

e) Utilizagao de outras cameras para captura dos dados como o Kinect da Microsoft; e

f) Tratamento das caracteristicas da face humana que nao foram consideradas neste

trabalho, tais como: olhos, dentes, lingua e cabelo.
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