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Resumo

Na dobragem de producbes audiovisuais sé sdo traduzidas as falas, existindo uma
discrepancia entre o dudio e o que a personagem diz (movimentos da face, boca, e labios),
que resulta em falhas na compreensdo da fala e em dobragens pouco realistas. Nos ultimos
anos, tém sido desenvolvidos métodos de captura e reproducdo de movimentos faciais que
capturam os movimentos faciais de um ator de dobragem e reproduzem esses movimentos na
face de um ator previamente gravado.

Este documento contém a andlise e avaliacdo do estado da arte de métodos de captura e de
reproducdo de movimentos faciais, e a descricdo de uma solugdo de captura e reproducao em
tempo-real, utilizando uma cadmara normal, desenvolvida para tentar resolver os problemas
existentes com as dobragens tradicionais.

A solugcdo implementada foi avaliada através de questionarios efetuados, demonstrando
qualidade ainda inferior as dobragens tradicionais.

Palavras-chave: Captura e reproducdo de movimentos faciais, modelos faciais 3D, dobragem.






Abstract

In the dubbing of audio-visual productions, only the lines are translated, and there is a
discrepancy between the audio and what the character says (movements of the face, mouth,
and lips), which results in poor speech comprehension and unrealistic dubs. In recent years,
methods of capturing and reproducing facial movements have been developed that capture
the facial movements of a dubbing actor and reproduce these movements in the face of a
previously recorded actor.

This document contains the analysis and evaluation of the state of the art in methods of
capture and reproduction of facial movements, and the description of a real-time capture and
reproduction solution, using a normal camera, developed to address existing problems with
traditional dubbing.

The implemented solution was evaluated through questionnaires, showing a quality that is
still inferior to traditional dubbing.

Keywords: Capture and re-enactment of facial movements, 3D Morphable Model, Dubbing.
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1 Introducao

Este capitulo contém uma breve introducdo ao contexto da dissertacdo e ao problema que se
pretende resolver. Contém também uma breve analise do valor criado pela solucdo resultante
da dissertacgao.

1.1 Contexto

Em muitos paises, as produc¢des audiovisuais (filmes, séries televisivas, documentarios, etc.)
estrangeiras sdo traduzidas através da legendagem (texto traduzido a acompanhar a imagem)
ou da dobragem (gravacdo de voz traduzida sobre a voz original). Na Europa, paises como a
Alemanha, Franga, Espanha e Itdlia tém uma grande tradi¢do de dobragem, enquanto que
paises como Portugal, Grécia e os paises ndrdicos utilizam mais a legendagem. Esta divisdo
deve-se principalmente a fatores politicos, culturais e econdmicos, como leis que proibiam as
dobragens, ou o custo superior da dobragem em relagdo a legendagem.

O mercado para produgbes audiovisuais dobradas é ainda um mercado grande, mas tem
vindo a perder contra a legendagem. Existem varias razoes para o declinio deste mercado,
como a globalizagdo e a preferéncia pela legendagem para aprender linguas novas, e também
os problemas na qualidade das dobragens.

1.2 Problema

Na dobragem so sdo traduzidas as falas, existindo uma discrepancia entre o dudio e o que a
personagem diz (movimentos da face, boca, e labios), que pode resultar em falhas na
compreensdo da fala (Sumby e Pollack 1954). O dudio dobrado é também frequentemente
misturado incorretamente com o dudio da cena.

Estes dois problemas resultam em dobragens de baixa qualidade e pouco realistas, e fazem
parte das razoes para o declinio do mercado das dobragens.



1.3 Objetivo

Para eliminar a discrepancia entre as partes visuais e auditivas, é necessario modificar a parte
visual (face da personagem) para que esteja sincronizada com a fala traduzida. Uma forma de
fazer essa sincronizacdo é a captura e reproducdo (ou transferéncia) de movimentos faciais,
onde os movimentos faciais feitos pelo ator tradutor sdo transferidos para a face da
personagem.

Nos ultimos anos, os métodos de captura e reproducdo de movimentos faciais tém sido muito
desenvolvidos, ja ndo sendo preciso colocar marcadores/pontos de referéncia fisicos na face.
Recentemente, foi desenvolvido um sistema que utiliza uma camara RGB (Red Green Blue,
Vermelho Verde Azul) normal (sem profundidade) para capturar o movimento da cara de um
ator, reproduzindo esse movimento na cara de um ator alvo (gravada em tempo-real ou de
um video previamente gravado).

No entanto, estes sistemas ainda sofrem de muitos problemas, nomeadamente a presenca de
artefactos na cara do ator no resultado final, como a deformacdo dos labios. Para reduzir a
discrepancia entre as partes visuais e auditivas, e melhorar a experiéncia de visualizacdo por
parte dos espetadores, é necessario aperfeicoar estes sistemas.

Assim, o objetivo principal desta dissertacdio é desenvolver uma solucdo de captura e
reproducdo de movimentos faciais e, se possivel, tentar resolver alguns desses problemas, de
forma a tornar as dobragens mais realistas.

1.4 Resultados Esperados

No final desta dissertagdo espera-se que seja possivel melhorar as dobragens de produgées
audiovisuais através da captura e reproducdo de movimentos faciais, e que se tenha resolvido
alguns dos problemas e limitagdes dos sistemas existentes.

1.5 Anadlise de Valor

A solucdo desenvolvida permitira as empresas de dobragem sincronizar os movimentos faciais
de um ator com o audio dobrado, aumentando o realismo da dobragem e resultando numa
melhor experiéncia de visualizagdo. Embora haja um ligeiro aumento no custo da produgdo da
dobragem, ja que tera de ser comprada a solugcdo e o material necessdrio a sua utilizagdo, o
aumento da satisfacdo dos espetadores (e até do nimero de espetadores) devera compensar
0S NOVos custos.



1.6 Abordagem Preconizada

A abordagem preconizada inclui o design e desenvolvimento de uma aplicacdo de desktop de
captura e reproducdo de movimentos faciais, que permita a visualizacdo dos resultados em
tempo real, ou seja, enquanto o ator faz a dobragem, e que utilize uma camara RGB normal. O
sistema sera comparado com sistemas existentes, para se verificar se sdo obtidos resultados
melhores, e as dobragens criadas pela aplicacdo serdo validadas através de questiondrios.

1.7 Estrutura do Documento

O resto deste documento esta dividido em cinco capitulos. No capitulo 2, Contexto e Estado
de Arte, é descrito em mais detalhe o contexto desta dissertacdo, juntamente com a analise
de valor segundo o respetivo médulo curricular, e é também apresentado o estado da arte. O
capitulo 3 avalia o estado da arte, e contém a escolha (e a sua justificagdo) do método base
escolhido para a solucdo, juntamente com uma sec¢do para apresentar as limitacdes desse
método. O capitulo 4 apresenta o design da solucdo desenvolvida, e o capitulo 5 descreve
detalhadamente os algoritmos implementados. O capitulo 6, Avaliacdo da Solucdo, descreve a
forma como a solucdo desenvolvida foi avaliada e comparada a solucbes existentes. O
capitulo 7 contém a conclusdo do trabalho efetuado e uma discussao sobre trabalho futuro.






2 Contexto e Estado da Arte

Este capitulo contém uma apresentacdo detalhada do contexto da dissertagdo, uma anadlise de
valor segundo o respetivo mddulo curricular e uma apresentacao do estado da arte.

2.1 Contexto

Em muitos paises, as producdes audiovisuais (filmes, séries televisivas, documentarios, etc.)
estrangeiras sdo traduzidas através da legendagem (texto traduzido a acompanhar a imagem)
ou da dobragem (gravacgdo de voz traduzida sobre a voz original). Na Europa, paises como a
Alemanha, Franca, Espanha, e Itdlia tém uma grande tradicdo de dobragem, enquanto que
paises como Portugal, Grécia, e os paises nérdicos utilizam mais a legendagem, deixando a
dobragem para as produgbes animadas e para as produgdes direcionadas para as criangas.
Alguns paises, como a Poldnia, mantém a voz original, e colocam por cima uma voz traduzida.

Esta divisdo em dois grupos (legendagem e dobragem) deve-se a fatores politicos, culturais e
econdmicos. Nos fatores politicos temos, por exemplo, Portugal e Espanha. Portugal, em 1948,
passou uma lei que bania a dobragem, numa tentativa de proteger a industria nacional
(Presidéncia do Conselho 1948). Isto levou a uma falta de empresas interessadas em fazer
dobragem, mesmo depois da lei desaparecer. Em Espanha, devido a censura imposta pelo
governo, todos as producées estrangeiras eram dobradas (Higginbotham 1988). Nos fatores
culturais, temos o resultado da tradicdo: quem esta habituado a ver produ¢ées dobradas ndo
aceita ver producGes legendadas, e vice-versa. Nos fatores econdmicos encontra-se a maior
diferenca entre os dois métodos, ja que a dobragem é muito mais cara que a legendagem
(tradugdo, estudio, equipamento, atores versus apenas tradugdo). Assim, os paises com mais
populagdo conseguiam suportar os custos superiores, mas os paises com menos populagdo
optavam pela legendagem.

Num estudo feito em 2012 para a Comissdo Europeia (European Commission 2012), 52% dos
europeus preferiam dobragens em vez de legendagens (44%). Existe, portanto, um mercado
grande para as producdes dobradas. No entanto, este mercado estd a diminuir. No mesmo
estudo, feito em 2006 (European Commission 2006), 56% preferiam dobragens, e 37%



preferiam legendagens. No estudo de 2012, 55% dos europeus de idades entre os 14 e os 24
anos preferiam legendagens, mas s6 35% acima dos 55 anos preferiam o mesmo. A medida
que as pessoas adoptam mais linguas (nomeadamente o Inglés), hd uma tendéncia a
preferirem a legendagem.

2.2 Problema

Um dos problemas que leva muitas pessoas a ndao gostarem das dobragens é a sua baixa
qualidade. O audio dobrado é frequentemente misturado incorretamente com o audio da
cena, e existe uma discrepancia entre o dudio e o que a personagem diz (movimentos da face,
boca, e labios). Estes problemas levam a uma falta de realismo e a uma sensacdo de
anormalidade (Koolstra et al. 2002). Inclusivamente, a diferenca entre as falas e os
movimentos faciais pode resultar em falhas na compreensao da fala (Sumby e Pollack 1954).
O efeito McGurk (McGurk e MacDonald 1976), por exemplo, demonstra a relagdo entre a
audicdo e a visdo na percecdo da fala, e ocorre quando uma pessoa ouve um determinado
som e vé ao mesmo tempo os movimentos faciais de outro som, mas acaba por ouvir um
terceiro som.

A falta de realismo e a sensacdo de anormalidade podem funcionar como uma barreira que
impede novos espetadores de aderirem as dobragens. Portanto, é necessario encontrar
solucdes para estes problemas. Uma solucdo que tem vindo a ser investigada é a
sincronizacdo entre o dudio e a parte visual, através do controlo dos movimentos faciais das
personagens. Existem varias formas de controlar os movimentos faciais, como o controlo a
partir do dudio dobrado ou através da captura e reprodu¢cdo de movimentos faciais do ator
que faz a dobragem. No entanto, estes sistemas ainda sofrem de muitos problemas,
nomeadamente a presenca de artefactos na cara do ator alvo, como a deformacdo dos labios.

O propodsito deste projecto é desenvolver uma solu¢do de captura e reprodugdo de
movimentos faciais, avaliar as dobragens obtidas pela solucdo e, se possivel, resolver alguns
dos problemas das solugdes existentes, de forma a tornar os resultados mais realistas,
diminuir a discrepancia entre as partes visuais e auditivas e melhorar a experiéncia de
visualizacdo por parte dos espetadores.

Como foi referido anteriormente, a dobragem é mais dispendiosa do que a legendagem. A
legendagem resume-se a tradugdo e colocac¢do do texto no ecrd, mas a dobragem necessita
de traducdo, estudios de gravacdo, atores de voz profissionais, técnicos de som, entre outros.
Para tornar a solucdo desenvolvida mais atrativa para as empresas de dobragem, é preciso
reduzir ao maximo o custo envolvido na sua utilizagdo. Embora algumas técnicas relacionadas
com a captura de movimentos faciais utilizem marcadores faciais, ou varias cdmaras colocadas
a volta do ator, a tendéncia tem sido em desenvolver métodos que utilizem cdmaras normais
RGB. A solugdo desenvolvida também devera funcionar em tempo real, de forma a nao
aumentar o tempo gasto na dobragem.



2.3 Analise de Valor

Nesta seccdo é feita uma anadlise do valor da solugdo resultante desta dissertacao, segundo o
modulo curricular. Nas subseccdes seguintes é feita uma descricdo do modelo de Peter Koen
de desenvolvimento de novos conceitos, uma descri¢cdo dos beneficios e sacrificios resultantes
da utilizacdo da solucdo a desenvolver, e é enunciada a proposta de valor dessa solucdo. A
ultima subsec¢dao contém o modelo Canvas, que é utilizado para descrever uma possivel ideia
de negdcio que utilizasse a solugdo como seu produto.

2.3.1 Modelo de Desenvolvimento de Novos Conceitos

O modelo de desenvolvimente de novos conceitos (Koen et al. 2001) define componentes
para ajudar na definicdo de oportunidades, ideias, e conceitos, antes de se passar para o
desenvolvimento de um produto ou servigo. Contém cinco elementos-chave: identificacdo de
oportunidades, analise de oportunidades, geracao de ideias, selecdo de ideias, e definicdo de
conceitos. Nesta subsec¢do, sdo descritos estes elementos-chave, alguns métodos e
ferramentas utilizadas em cada um, e é feita a contextualizagdo desses elementos no contexto
desta dissertacdao. Embora esta secc¢do siga a ordem dos elementos-chave, o modelo, como se
pode ver na Figura 1, permite e incentiva a iteragdo entre os elementos, podendo ir de uma
ideia para a identificacdo de oportunidades.

Identification

Figura 1: O modelo de desenvolvimento de novos conceitos.
Fonte: (Koen et al. 2002)



Identificacdo de oportunidades é quando uma organizacdo identifica oportunidades que
possam ser do seu interesse, como uma falha nas tecnologias existentes, um novo processo
que reduza os custos, entre outros. Estas oportunidades sdo normalmente identificadas
através da analise dos mercados, das tecnologias existentes ou em desenvolvimento, e dos
interesses dos clientes. Neste projecto, foi identificada uma oportunidade no mercado da
traducdo e dobragem de producdes audiovisuais, onde existe um problema de sincroniza¢do
entre os movimentos faciais do ator e o dudio traduzido.

Apds identificadas as oportunidades, elas tém de ser analisadas para se verificar se sdo
realmente boas oportunidades. As oportunidades sdo analisadas com os mesmos métodos
usados para as identificar, mas com um maior foco em encontrar justificagdes para a escolha
de uma oportunidade. A oportunidade identificada insere-se num mercado grande, e varios
paises europeus tém uma grande tradicdo de dobragem, mas a falta de sincronizacdo leva a
falhas na compreensdo e a uma sensacdo de anormalidade (Koolstra et al. 2002) que pode
resultar numa reducdo dos espetadores das produgbes dobradas.

Apbds ser escolhida uma oportunidade, é necessdrio gerar ideias que satisfacam os problemas
existentes nessa oportunidade. As ideias passam por varias fases de construcdo, discussao, e
desenvolvimento, até se chegar a uma ideia concreta. As ideias aparecem através de sessdes
de brainstorming, incentivos que estimulem a proposta de ideias, etc. Para resolver o
problema da sincronizacdo existem varias alternativas a serem investigadas, como o controlo
dos movimentos faciais através do audio dobrado, ou a captura e reproducdo de movimentos
faciais de outro ator.

As ideias sdo depois selecionadas tendo em conta os riscos e os beneficios resultantes da sua
escolha. Além da opinido e experiéncia pessoal das pessoas que facam a sele¢do, também sdo
utilizados métodos de andlise de risco, probabilidade de sucesso comercial, entre outros. O
sistema base para este projecto foi escolhido pelos resultados recentes (qualidade, execugao
em tempo real, e uso de uma camara RGB) que demonstram um risco reduzido e uma grande
probabilidade de sucesso a medida que a tecnologia for evoluindo.

O elemento-chave final é a definicdo do conceito, onde se define o que é necessario para a
solucdo pretendida, como os objetivos, mercado, e necessidades dos clientes, com a
finalidade de ter um documento que justifique o investimento necessdrio e a passagem para o
desenvolvimento da solugdo. Para definir e avaliar os conceitos é necessaria uma analise
rigorosa de todos os fatores envolvidos (tamanho do mercado, tecnologia existente, potencial
do negdcio, etc.). Neste projecto, o conceito final seria uma aplicagdo que fizesse a captura e
reproducdo dos movimentos faciais do ator da dobragem para o ator original, e que se
pudesse integrar sem dificuldades no processo de dobragem.

2.3.2 Beneficios e Sacrificios

Esta subseccdo define trés conceitos relativos a andlise do valor de um produto ou servigo,
necessarios para a definicdo dos beneficios e sacrificios para o cliente que adquira a solucdo.
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Ao analisarmos o valor do produto, podemos ter em conta trés conceitos-chave: valor (value),
valor percebido (perceived value), e valor para o cliente (value for the customer).

O valor de um produto ou servico, em relacdo aos outros produtos, é o que este adiciona a
um negocio (resultando no aumento dos lucros e na descida dos custos), ou da a um
consumidor (resultando, por exemplo, na melhoria da qualidade de vida). Um produto
adiciona valor a um negdcio ao, por exemplo, ser de maior qualidade, ter mais
funcionalidades uteis, e ser mais eficaz e eficiente. A um consumidor, um produto adiciona
valor se, por exemplo, tiver uma maior usabilidade e tiver um custo reduzido. A solucdo a
desenvolver adiciona valor a um negdcio (empresas de dobragem) na forma de um aumento
na qualidade das producdes dobradas por esse negdcio, o que leva ao aumento dos seus
lucros.

Valor percebido é o valor que um cliente atribui a um produto tendo em conta os beneficios e
os sacrificios que advém da compra e utilizacdo do produto. Os beneficios incluem a qualidade
superior do produto e a capacidade de customizacdo do produto a situacdo especifica do
cliente, etc. Os sacrificios consistem principalmente no custo monetario do produto e como se
compara ao custo dos produtos dos competidores.

Valor para o cliente é a percec¢do das vantagens que o cliente tem ao utilizar o produto, tendo
em conta se o produto reduz sacrificios, se beneficia o cliente, e como o custo se compara ao
custo dos produtos competidores. Woodall (2003) divide o valor para o cliente em quatro
fases de uma perspetiva longitudinal (ou seja, ao longo do tempo): antes da compra, durante
a compra, apds a compra, e apds o uso do produto.

Tendo definido estes trés conceitos, passamos a definicdo dos beneficios e sacrificios.

Podemos dividir os beneficios em dois grupos: os beneficios que um sistema de captura e
reprodugao de movimentos faciais tem em relagdo a dobragem tradicional, e os beneficios
que o resultado final desta dissertacdo terd em relagdo aos sistemas ja existentes. Em relagdo
a dobragem tradicional, estes sistemas resultam numa dobragem de maior qualidade ao
sincronizar a parte visual com a parte auditiva. A qualidade superior resultard num aumento
dos lucros das empresas de dobragem, ja que aumenta a satisfacdo dos espetadores. Em
relacdo aos sistemas ja existentes, o resultado final desta dissertagcdo serd um sistema com
resultados mais realistas, o que resulta numa dobragem de maior qualidade, mas em tempo
atil, ao contrario de alguns sistemas. Outro beneficio sera a constante melhoria da solugdo ao
longo dos anos.

Os sacrificios consistem num aumento dos custos e do tempo de produgdo. Para utilizar um
sistema destes sera preciso gastar mais dinheiro, tanto na compra do sistema, como na
compra de uma camara para gravar o ator. Serd também necessario gastar mais tempo na
producdo da dobragem, para maximizar a qualidade da dobragem.



Colocando numa perspetiva longitudinal, antes da compra do produto, o cliente (empresa de
dobragem) tem as dobragens tradicionais e acredita que o produto podera criar valor, ja que
resultard em dobragens de maior qualidade. Apds a compra, o cliente tem a percecao das
vantagens que tem ao utilizar o produto, tendo em conta os beneficios (dobragens de maior
qualidade) e os sacrificios (produ¢es mais demoradas).

2.3.3 Proposta de Valor

A proposta de valor define qual é o produto, quem sdo os clientes, e que valor o produto cria.
Assim, a proposta de valor da solucdo a desenvolver pode ser definida da seguinte forma.

Este produto é um sistema de captura e reproducdo de movimentos faciais que permite as
empresas de dobragem sincronizar os movimentos faciais do ator com o dudio dobrado,
melhorando assim a qualidade da dobragem. A execu¢do em tempo real e com uma camara
RGB normal permite ver os resultados de forma rapida e com uma configuragdo minima.

2.3.4 Modelo Canvas

O modelo Canvas (Figura 2) descreve uma possivel ideia de negdcio que utiliza como seu
produto a solugdo a desenvolver nesta dissertagao.

Parcerias-chave Actividades-chave Proposta de valor Relacionamento com Clientes | Segmentos de clientes
Apoio a startups do ISEP. Investigacdo e Sistema de captura e Relagdo proxima, com Empresas de tradugdo e
desenvolvimento para reprodugdo de movimentos | assisténcia na utilizacdo, e dobragem de produgdes
melhorar continuamente o | faciais que permite s colaboragdo para melhorar o audiovisuais
produto; empresas de dobragem produto. (filmes/séries televisivas/
. . . sincronizar os movimentos docurmentdrios, ete.).
Servigo de apoio ao cliente faciais do ator com o dudio !
na utilizacdo do produto. dobrado, melhorando
assim a qualidade da
dobragem;

Execugdo em tempo real e
com uma camara RGB

Recursos-chave normal permite ver os Canais
resultados de forma rapida .
Equipas de investigaggo, i 5 E-mail;
quip gacao, e com uma configuragio
desenvolvimento, e minima. .
manutengio (apoio ao Plataforma online.

cliente) do produto.

Estrutura de custos Fontes de Receita
Saldrios dos funcionarios;

Licenga de utilizagio do produto.
Desenvolvimento e manutengdo do produto.

Figura 2: Modelo de negdcio Canvas
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Os clientes sdo as empresas de traducao e dobragem de producgdes audiovisuais, com as quais
sera mantida uma relagdo proxima de forma a poder prestar assisténcia na utilizacdo do
produto. Esta relacdo préxima também resulta num feedback constante, que pode ser
utilizado para melhorar o produto.

Haverd uma constante melhoria do produto, através de investigacdao e desenvolvimento. Isto
leva a que os recursos-chave sejam as equipas de investigacdo e desenvolvimento, além das
equipas de manutencao.

Para lancar o produto e ajudar em todo o processo, sera constituida uma parceria com o ISEP.

A fonte de receita sera a licenca que as empresas de dobragem terdo de pagar para adquirir o
produto, e os custos estardo maioritariamente nos saldrios das equipas e no desenvolvimento
e manutencdo do produto.

2.4 Estado da Arte

Esta seccdo apresenta o estado da arte da captura e reproducdo de movimentos faciais, e
apresenta também algumas tecnologias relevantes.

2.4.1 Captura de Movimentos Faciais

A captura dos movimentos faciais é a componente mais importante nos métodos de captura e
reproducdo. Ha muitos anos que é usada na producdo de filmes e jogos, utilizando
marcadores faciais (Huang et al. 2011), multiplas cdmaras (camera arrays) colocadas em redor
do ator, etc. Embora os resultados sejam de alta qualidade, sdo métodos caros, que precisam
de iluminacdo controlada, e pouco confortaveis para os atores, por isso a tendéncia tem sido
de ir na dire¢do de métodos sem marcadores e com menos camaras.

Recentemente tém aparecido métodos de captura utilizando apenas uma camara. Alguns sdo
métodos offline, ou seja, que ndo correm em tempo real e utilizam toda a informagdo do
video (Shi et al. 2014; Garrido et al. 2013; Garrido, Zollhofer, Casas, et al. 2016). Outros sdo
online, e ndo precisam de ter o video todo (Cao, Hou, et al. 2014; Thies et al. 2016).

Os movimentos faciais sdo normalmente modelados utilizando blendshapes ou modelos
multilineares. As blendshapes sao muito utilizadas na industria da animagdo, e consistem em
modelos 3D da expressdo neutra da face e de varias outras expressGes (frequentemente é
guardada so a diferenca de cada expressdo a expressdo neutra), e uma expressdo é obtida
através de uma combinacdo linear de algumas expressdes. Os modelos multilineares
descrevem um modelo 3D de uma face ndo s através das expressdes, mas também através
da identidade, textura, iluminagdo, e outros fatores, dependendo do que se pretende
capturar.
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E possivel gerar um modelo da face a partir de uma imagem através da otimizacdo (Shi et al.
2014; Thies et al. 2016; Garrido, Zollhofer, Casas, et al. 2016) ou regressao (Cao et al. 2013;
Cao, Hou, et al. 2014).

Na otimizacdo, tenta-se ajustar um modelo genérico a imagem, de forma a obter o modelo 3D
gue representa a face presente na imagem. S3o utilizados detectores de pontos faciais para
ajustar a geometria (posicdo da boca, olhos, nariz, etc.) do modelo aos pontos detectados, e
sdo também tidos em consideracdo outros fatores, como a diferenca entre duas imagens
sucessivas (que tem de ser minimizada), ou a diferenca entre a imagem sintetizada e a
imagem real (Thies et al. 2016). O modelo genérico é criado a partir de bases de dados de
faces capturadas com métodos de alta qualidade (Cao, Weng, et al. 2014).

Na regressdo, é treinado um regressor com imagens e modelos 3D de alta qualidade das faces
dessas imagens, e durante a execuc¢do o regressor infere o0 modelo 3D referente a imagem
dada como input. Cao et al. (2013) treinam um regressor especifico para cada pessoa, e Cao,
Hou, et al. (2014) treinam um regressor geral que funciona com pessoas que ndo fizeram
parte do treino.

Os métodos de uma sé camara ndo conseguem capturar os pequenos detalhes da face, como
as rugas (Cao, Hou, et al. 2014). Para obter esses detalhes apds a captura dos movimentos
faciais, pode-se, mais uma vez, utilizar a otimizagdo (Garrido et al. 2013; Shi et al. 2014) ou a
regressdo (Cao et al. 2015; Garrido, Zollhofer, Casas, et al. 2016). Na otimizacgdo, sintetiza-se
uma imagem, simulando a iluminagdo da cena real, e tenta-se minimizar a diferenca entre a
imagem sintetizada e a imagem real. Na regressdo, treina-se um regressor com modelos 3D de
alta qualidade e os respetivos modelos sem detalhes, e utiliza-se o regressor para, dado um
modelo sem detalhe, obter os detalhes que faltam. Por exemplo, o método de (Cao, Hou, et al.
2014) é melhorado com um regressor em (Cao et al. 2015).

A Figura 3 demonstra a captura de movimentos faciais e adi¢do de detalhes (Shi et al. 2014),
ambas através da otimizacao.

Figura 3: Exemplo de captura de movimentos e da adi¢do de detalhes. Da esquerda para a direita:
imagem de input, modelo capturado, modelo sobreposto a imagem, e modelo com detalhes.
Fonte: (Shi et al. 2014)
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2.4.2 Controlo dos Movimentos Faciais

Tém sido desenvolvidas varias tentativas de controlar os movimentos da face de um ator. O
método descrito por Bregler et al. (1997) cria uma base de dados com as imagens da boca do
ator referentes aos diferentes fonemas, e reordena as imagens de acordo com o novo audio.
O método de Malleson et al. (2016) permite misturar movimentos faciais de um ator, mas
estd limitado aos movimentos previamente gravados, tal como o de Bregler et al. (1997).
Garrido et al. (2015) capturam os movimentos faciais do ator da dobragem e transferem-nos
para a face do ator original, e utilizam o dudio traduzido para melhorar a sincronizagdo entre o
audio e os labios. Este método foi desenvolvido especificamente para traducdo e dobragem,
mas nado funciona em tempo real e necessita do video completo do ator da dobragem.

A captura e reproducdo de movimentos faciais em tempo real foi demonstrada por Thies et al.
(2015), utilizando uma camara com informacdo de profundidade (RGB-D (D de Depth,
Profundidade)). Neste método, combinam um modelo de identidade e reflexdo da pele com
um modelo das expressées faciais. Os movimentos sdo depois transferidos do modelo do ator
da dobragem para o modelo do ator original. Este método foi melhorado posteriormente de
forma a funcionar com uma camara RGB normal (Thies et al. 2016). Um resultado deste
método pode ser visto na Figura 4. Mesmo sem informacdo sobre o dudio, os autores
demonstraram resultados comparaveis aos de Garrido et al. (2015), mas em tempo real. A
execucdo em tempo real é conseguida através da utilizacdo da Unidade de Processamento
Gréfico (GPU, Graphics Processing Unit) para encontrar uma solucdo para o algoritmo de
Gauss-Newton, que é utilizado na captura de movimentos.

' RGB-Input

Transfer

Figura 4: Exemplo da captura e reproducdo de movimentos faciais.
Fonte: (Thies et al. 2016)
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2.4.3 Sintese do Interior da Boca

Os métodos de captura ndo conseguem capturar o interior da boca (dentes e lingua), devido a
oclusGes e a falta de luz. Para sintetizar o interior da boca ao controlar os movimentos da face,
alguns métodos copiam a boca directamente do video original (Vlasic et al. 2005) ou usam um
modelo 3D falso (Garrido et al. 2015). Em (Thies et al. 2016) é criado um grafo de todas as
imagens da boca durante o video, e é usada a imagem da boca mais adequada aos novos
movimentos. Recentemente, foi desenvolvido um método que obtém um modelo 3D dos
dentes, utilizando um modelo obtido a partir de digitalizagdes 3D de modelos em gesso de
dentes (Wu et al. 2016).

2.4.4 Tecnologia Relevante

A captura de movimentos faciais utiliza pontos faciais (landmarks) para reduzir os erros na
criagdo do modelo da cara. Estes pontos faciais incluem os contornos dos olhos, da boca e da
face, e o nariz, entre outros. Como o detetor de pontos faciais € um componente pequeno do
algoritmo, ndo sera feito o estado da arte, mas existem estudos que analisam e comparam
exaustivamente os varios detectores existentes (Jin e Tan 2016; Chrysos et al. 2017). Existem
varias bibliotecas que fornecem implementacdes de detectores de pontos faciais, como
OpenFace! (Baltrusaitis et al. 2016), FaceTracker?, e Dlib3.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foi detalhado o contexto da dissertagao e o problema que se pretende resolver.
Foi efetuada uma analise de valor da solucdo resultante, foi apresentado o estado da arte de
métodos de captura e reproducdo de movimentos faciais, e foram mencionadas algumas
tecnologias relevantes a esses métodos.

! https://github.com/TadasBaltrusaitis/OpenFace
2 https://github.com/kylemcdonald/FaceTracker

3 http://dlib.net/
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3 Avaliag¢ao do Estado da Arte

Neste capitulo sdo avaliados alguns dos métodos enunciados no estado da arte. Contém a
escolha (e a sua justificacdo) do método base escolhido para a solugdo a desenvolver, e uma
seccdo para apresentar as limitacdes desse método.

Convém mencionar que muitos dos artigos avaliados (e outros dentro da mesma area) ndo
apresentam os resultados com valores numéricos que representem a qualidade do seu
método em relacdo aos outros, limitando-se somente a comparar os resultados visualmente
(modelo 3D colocado sobre a face). Isto talvez se deva a falta de métodos de comparacgao, ou
a falta de consenso sobre qual é o objetivo final que os métodos querem atingir. Assim, a
avaliacdo feita neste capitulo utiliza principalmente a componente visual.

3.1 Captura e Reprodug¢ao de Movimentos Faciais

Na avaliacdo dos métodos de reprodugdo/transferéncia de movimentos faciais, tem de se ter
em conta dois fatores: a qualidade do resultado, e se é ou ndo executavel em tempo real.

Quanto a qualidade, a Figura 5 e a Figura 6 comparam trés métodos (Garrido et al. 2015; Thies
et al. 2015; Thies et al. 2016). Em imagens retiradas dos resultados finais, os trés métodos
demonstram qualidade similar, sendo que a maior diferenca estd no interior da boca. Em
videos*>5, o método de Thies et al. (2016) demonstra maior realismo nos movimentos,
principalmente quando comparado com o de Garrido et al. (2015).

4 https://www.youtube.com/watch?v=ohmajlTcpNk
5> http://gvv.mpi-inf.mpg.de/projects/VisualDubbing/
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Input Garrido et al. 2015 Thies et al. 2016

Figura 5: Comparagdo entre (Garrido et al. 2015) e (Thies et al. 2016).
Fonte: (Thies et al. 2016)

Input Thies et al. 2015 Thies et al. 2016

Figura 6: Comparagdo entre (Thies et al. 2015) e (Thies et al. 2016).
Fonte: (Thies et al. 2016)

Os autores de (Garrido et al. 2015) fizeram um inquérito em que mostravam trés pares de
videos, e cada par consistia num video com dobragem tradicional e outro com a dobragem
feita pelo método deles. Em todos os pares, as dobragens tradicionais conseguiram
pontuacgdes superiores, e 65% das pessoas preferiram as dobragens tradicionais as novas.

Quanto ao tempo de execugao, como mencionado previamente, os métodos de Thies et al.
(2015) e Thies et al. (2016) sdo os Unicos que funcionam em tempo real. Segundo os
resultados disponibilizados, o método de Thies et al. (2015) consegue processar 30 imagens
por segundo, e o método de Thies et al. (2016) consegue processar 28 imagens por segundo.
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3.2 Captura de Movimentos Faciais

Os métodos de captura de movimentos faciais também podem ser avaliados com os mesmos
fatores.

Quanto a execugdo em tempo real, os métodos de (Shi et al. 2014; Garrido et al. 2013; Garrido,
Zollhofer, Casas, et al. 2016) sdo métodos offline. Por exemplo, o método de Garrido,
Zollhofer, Casas, et al. (2016) demora mais de 15 segundos a processar uma imagem. Qutros
métodos sdo online, como (Cao, Hou, et al. 2014; Thies et al. 2016). Estes dois métodos
conseguem ambos processar, em média, 28 imagens por segundo.

Quanto a qualidade da captura, Garrido, Zollhofer, Casas, et al. (2016) apresentam um dos
melhores resultados até agora, como se pode ver na Figura 7.

Figura 7: Comparacgédo entre (Shi et al. 2014) e (Garrido, Zollhofer, Casas, et al. 2016).
Fonte: (Garrido, Zollhofer, Casas, et al. 2016)

Os autores de (Garrido, Zollhofer, Casas, et al. 2016) mencionam que o método deles poderia
fazer uso da GPU, tal como (Thies et al. 2016), o que levaria a um aumento na velocidade de
processamento. Caso isto acontega, o método podera, no futuro, ser uma boa opg¢do para
integragdo com os sistemas de captura e reprodugdo de movimentos faciais.

Segundo uma comparagao feita com videos recolhidos por Valgaerts et al. (2012), o método
de Garrido, Zollhofer, Casas, et al. (2016) atingiu um erro geométrico médio (distancia
euclidiana entre pontos dos modelos 3D) menor que 1 milimetro. O método de Thies et al.
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(2015) conseguiu um erro de 1.5 milimetros, com um maximo de 7.9 milimetros. Pelos
resultados demonstrados por Thies et al. (2016), os métodos de Cao, Hou, et al. (2014), Thies
et al. (2015), e Thies et al. (2016) tém qualidade similar.

3.3 Escolha do Método a Usar

Tendo em conta o que foi descrito até agora, a melhor escolha em termos de qualidade e
velocidade de processamento é o método de Thies et al. (2016). Este ser3, por isso, o método
base desta dissertacdo. No entanto, convém mencionar algumas das limitacées, ndo sé as que
foram mencionadas pelos autores, mas também as que sdo visiveis nos videos de
demonstracdo do método.

3.4 Limitagoes

Existem seis limitacGes principais: os autores mencionam quatro limitagdes no artigo, e foram
identificadas duas nos videos de demonstracao.

O algoritmo assume que a pele é uma superficie Lambertiana e que a luz incide da mesma
maneira em toda a superficie. Esta é uma limitacdo partilhada por muitos métodos de captura
de movimentos, e pode levar a erros na captura caso existam sombras ou areas brilhantes na
face.

Outra limitacdo esta relacionada com a oclusdo da cara, por exemplo por cabelo, barba, maos,
e o6culos, que também resulta em erros na captura e impossibilita a reproducao dos
movimentos nas imagens com oclusao.

A terceira limitacdo ja foi mencionada previamente, e tem a ver com a falha de detalhes no
modelo 3D da face, devido a utilizagdo de uma s6 camara. Esta falta de detalhes pode levar a
resultados pouco realista, como uma pele demasiado lisa.

A quarta limitacdo resulta do método utilizado para sintetizar o interior da boca, que cria um
grafo de todas as imagens da boca durante o video, e utiliza a imagem da boca mais adequada
aos novos movimentos. Caso ndo haja variagdo suficiente nos movimentos do ator original,
nao é possivel sintetizar correctamente o interior da boca. Isto pode acontecer, por exemplo,
se o ator da dobragem fizer um sorriso exagerado (boca muito aberta), mas o ator original ndo
o tiver feito durante o video. O resultado serd um interior da boca deformado, ja que ndo
existe informacao suficiente para sintetizar correctamente.

Uma das limitagdes identificadas no video de demonstragdo estd relacionada com a
transferéncia de movimentos dos labios, que por vezes falha e resulta em labios posicionados
incorretamente (Figura 8). Isto acontece por causa da falta de variacdo no video original, e
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também por causa de se utilizar s6 uma camara, que nao fornece informacao suficiente sobre
a estrutura 3D dos labios.

Source Actor

Real-time Reenactment

-
Yy
Ata N
“’ Reenactment Result

Target Actor

Figura 8: Exemplo de uma falha na reprodug¢do de movimentos dos labios.
Fonte: (Matthias Niessner 2016)

Outra limitagdo identificada é a falta de controlo sobre os olhos. Este método ndo captura os
movimentos dos olhos, e ndo reproduz o movimento no ator. Dependendo dos movimentos
faciais, os olhos podem ser uma parte crucial para tornar a dobragem mais realista. E por isso
importante conseguir capturar e reproduzir o movimento dos olhos.

Existem varias solugdes possiveis para estas limitagGes. Para adicionar detalhes a cara, pode-
se treinar um regressor com modelos de alta qualidade (Cao et al. 2015). Para controlar os
olhos, pode-se criar um modelo 3D dos olhos (Wood et al. 2016). Em (Wu et al. 2016) é criado
um modelo 3D dos dentes, o que poderd melhorar a sintese do interior da boca.
Recentemente, em (Garrido, Zollhofer, Wu, et al. 2016), foi criada uma base de dados de
modelos 3D de alta qualidade de labios e utilizado um regressor para melhorar a captura dos
labios efectuada pelo método de Garrido, Zollhofer, Casas, et al. (2016).
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3.5 Deteg¢ao de pontos faciais

Segundo os estudos efectuados (Jin e Tan 2016; Chrysos et al. 2017), o método de Kazemi e
Sullivan (2014) é dos métodos com melhores resultados, e consegue processar 1000 imagens
por segundo, ou seja, demora 1 milissegundo por cada imagem. Assim, a implementacao
deste método disponibilizada na biblioteca Dlib sera utilizada na solugao a desenvolver.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foram avaliados alguns dos métodos enunciados no estado da arte, e foi
escolhido o método base para a solucdo a desenvolver. Foram também apresentadas as
limitagGes principais desse método, juntamente com algumas solugdes para essas limitacGes.
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4 Design da Soluc¢ao

Este capitulo apresenta o design da solucdo desenvolvida e as tecnologias usadas.

4.1 Arquitetura

A solugdo desenvolvida serd uma aplicacdo de desktop e terd uma arquitetura simples de duas
camadas, a da interface grafica e a da ldgica de negdcio (Figura 9). A camada da interface
grafica trata de mostrar ao utilizador o video original, a dobragem, e o resultado final, e
processa as acdes do utilizador na interface gréfica. A camada da légica de negdcio contém
todas as partes relativas a captura e reproducdo dos movimentos faciais, como as entidades
(e.g. atores) e algoritmos (e.g. captura de movimentos e sintese do interior da boca).

Uma arquitetura de Cliente-Servidor, embora seja uma alternativa possivel, iria introduzir
uma demora na execucdo do algoritmo, ja que teria de enviar e receber as imagens, e
implicaria um aumento dos recursos computacionais do servidor de forma a conseguir
processar os pedidos das varias aplicagdes. Uma aplicacdao de desktop consegue aceder com
facilidade as capacidades completas do computador.
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Application

Presentation Layer |

User Interface

Business Layer |\

Entities|  [Workflow |

Figura 9: Arquitetura da aplicagdo, com duas camadas

A solugdo poderia funcionar como uma extensdo (add-on) as aplicagbes de dobragem, mas
seria dificil suportar o grande nimero de aplica¢des existentes. Ao ser uma aplicacdo normal,
funciona em paralelo com as gravacées das dobragens, e o video resultante pode ser colocado
no filme dobrado utilizando software especializado.

O modelo 3D é lido diretamente para as estruturas de dados respetivas, durante a
inicializacdo da aplicacdo. Assim, ndo é preciso uma camada de acesso aos dados, como
aconteceria se estivesse a ser usado um sistema de gestao de bases de dados.

A Figura 10 contém um diagrama das classes da solucdo desenvolvida. A ligacdo entre a
camada da interface gréfica e a camada da ldgica de negdcio é efectuada num sé ponto,
ApplicationController. Esta classe trata de processar as imagens, passando-as pela dete¢do da
face (DlibFaceDetector) e dos pontos faciais (DlibLandmarkDetector). A criagdo do modelo 3D
da face é feita por uma biblioteca externa. A transferéncia dos movimentos para o modelo do
ator original é feita pela classe DeformationTransferManager. A sintese da boca é efetuada
pela classe MouthSynthesizer (Figura 11). Finalmente, a criacdo da imagem final é efetuada
pela classe ApplicationController no final de cada iteragao.
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Business Layer

DlibFaceDetector ApplicationController
- detector : dlib:-frontal_face_detector - targetFrames : vector=TargetFrame=
- tracker : dlib::correlation_tracker @ - etfings ;| FaceExprSettings

- defTransferManager : DeformationTransferManager

+ detect (frame) : dlib:rectangle

Mouth Synthesis

- morphableModel . eos:-MorphableModel

DlibLandmarkDetector
- blendshapes : vector=eos:Elendshape=

- shapePredictor - diib::shape_predictor &> sourceActor : FacialExprActor

+ detect (frame, dlib--rectangle) - vector=cv:-Point= - targetActor - FacialExprActor

- faceDetector : DlibFaceDetector

Targetrame - landmarkDetector : DiibLandmarkDetector

*frame - cv-Mst &l - mouthSynthesizer : MouthSynthesizer

+ renderingParams : eos::RenderingParams FacislExprActor
+ processFrame (frame) : cv::Mat

+ mouthRect : cv:Rectangle ‘9
+ processTargetVideo (void) : void

+ shapeCoefiicients : vector=float=

+ videoCapture : cv::VideoCapture

+ openTargetVideoCapture (filepath) : void

+ openTargetVideoCapture (filepath/device) : void

!

«5112?{%%”: FaceBxprssttings DeformationTransferManager
EO0S3K, EQS20K, <@ ~ modelType - ModelType - edgeMapper : eigen::SparseMatrix<float=
Egg?; EXTENDED * numiterations - int - targetUndeformedEdges : eigen::VectorXi
EOSEQE_EXTENDED - pseudolnverse - eigen:MatrixXf

+ init (morphableModel, blendshapes, targetShapeCoefiicients) : void

+ fransferDeformation(morphableModel, blendshapes, blendshapeCoefficients) : vector=float=

Figura 10: Diagrama de classes da solugdo

Mouth Synthesis

Mouth Synthesizer

- targetMouthFrameDescriptors : vector=FrameDescriptor=

- targetMouthFrames : vector=cv::Mat>

- descriptorsGraph : DescriptorGraph KMedoidsCluster
ionControlier - tar idsClusters : vector=KhMedeidsClusters - .y ; int
+ createDescriptor (rotation, exprCoeffs, landmarks. frame) : FrameDescriptor + members : vector<int=

+ createClusters (numClusters) : void

[

- matchDescriptorWith Clusters (descriptor) : int

+ getBestFittingMouth (fransferredFrameDescriptor) - Frame

[

FrameDescriptor

DescriptorGraph - rotation : gim::quaternion

- graph - map=int, map=int, DescriptorsDistances== - expressionCoefiicients : vector<float>

- landmarkPairs : vector=pair=cv::Point, cv::Point==
+ addToGraph (lowerldx, higherldx, distances) : void
- localBinaryPatterns : vector=float=
+ findClosestBetween (prevChosenldx, currentidx) : int

+ + calcDistance (frameDescriptor) - DescriptorsDistances

¥

DescriptorsDistances

+ distLEP : float

+ distLandmarks : float

+ distParameters : float

+ distComplete : float

Figura 11: Diagrama de classes da sintese da boca



4.2 Linguagens e Tecnologias

A linguagem de programacdo utilizada foi C++, pela variedade de bibliotecas Uteis disponiveis,
e porque é uma linguagem frequentemente utilizada em aplicacdes de execucdo em tempo
real. Alternativas incluem C# e Java, entre outras.

Para o pré-processamento das imagens, aquisicdo das imagens, e composi¢do da imagem final,
foi utilizada a biblioteca open-source OpenCV®, que é provavelmente a maior e mais utilizada
biblioteca na area, com mais de 2500 algoritmos optimizados. Opgdes alternativas incluem
BoofCV’ (Java), EmguCV® (wrapper de OpenCV para C#), e AForge.NET® (C#). OpenCV também
inclui estruturas de dados Uteis, como matrizes (cv::Mat), vectores, pontos (cv::Point), entre
outras.

Foi utilizada a biblioteca Dlib dada a qualidade e velocidade dos algoritmos de detecdo de
caras e de deteccdo dos pontos faciais e a facil integracdo com OpenCV.

Foram utilizadas as bibliotecas GLM' e Eigen'?, pelas suas estruturas de dados e algoritmos
relacionados com dlgebra linear.

4.3 Interface Grafica

A interface grafica é uma interface simples, como se pode ver na Figura 12. Permite a escolha
e visualizacdo do video ndo dobrado, e a visualizacdo simultanea do ator e do resultado da
dobragem. Apds a dobragem, também é possivel visualizar o resultado, para confirmar que
estd correcto. Finalmente, é possivel exportar o resultado para um ficheiro.

Para a criagdo da interface grafica foi utilizada a framework multiplataforma Qt, que funciona
bem com arquitetura escolhida, ja que deixa que exista uma separagao entre a camada da
interface grafica e a logica de negdcio. Alternativas incluem wxWidgets (também para C++),
WindowsForms (C#), e Swing (Java).

5 http://opencv.org/

7 http://boofcv.org/

8 http://www.emgu.com/

° http://www.aforgenet.com/
10 https://glm.g-truc.net/

1 http://eigen.tuxfamily.org/
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Actor - Play/Stop
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Figura 12: Mock-up da interface grafica

4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o design da solugdo desenvolvida, com um diagrama de
arquitetura e diagramas de classe. Foram também apresentadas as tecnologias usadas no
desenvolvimento.
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5 Construc¢ao da Solucgao

Este capitulo descreve a construcdo da solucdo, seguindo o design apresentado no capitulo 4.
Sao detalhados os algoritmos implementados e é descrita a forma como estes integram a
solucdo completa.

5.1 Modelo 3D

O algoritmo de captura e transferéncia de movimentos faciais tem como estrutura base um
modelo 3D de faces, com blendshapes de expressées/movimentos faciais. Este modelo 3D
genérico é obtido a partir da geometria facial de varias pessoas. Ao conjunto de geometrias
faciais é aplicada a analise de componentes principais (PCA, Principal Component Analysis), de
forma a poder reduzir a dimensionalidade do modelo (por exemplo, em vez de utilizar as
geometrias faciais de 200 pessoas, podem ser utilizados apenas 60 componentes principais).

O modelo utilizado é o modelo de geometria facial BFM (Basel Face Model) de Paysan et al.
(2009), modificado por Tran et al. (2016), com 29 blendshapes obtidas a partir do modelo de
Cao, Weng, et al. (2014). Com 46990 vértices, este modelo 3D revelou-se demasiado grande e
resultava numa captura e transferéncia demasiado lenta. Por isso, utilizando um programa
externo'?, as blendshapes foram transferidas para um modelo 3D de resolucdo mais baixa,
disponibilizado publicamente com a biblioteca eos'® (Huber et al. 2016). Entre as vérias
resolugdes disponiveis, foram utilizadas as de 3448 vértices e de 29587 vértices.

12 https://github.com/Golevka/deformation-transfer
13 https://github.com/patrikhuber/eos
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Figura 13: Exemplos dos modelos 3D utilizados. Em cima, a geometria facial base. Em baixo, a
geometria facial com uma sé blendshape. Da esquerda para a direita: o modelo usado inicialmente, o
modelo de 3448 vértices, e o modelo de 29587 vértices

Num modelo deste tipo, uma malha triangular com certos movimentos faciais pode ser obtida
com a seguinte féormula:

M(a, ﬁ) = HUshape + PCshape cat PCexp B €Y)

, onde Uspape € R3™ é a geometria facial média, PCspgpe € R*™¥®3 ¢ a matriz com os
componentes principais da geometria facial, @ € R® é um vetor com os coeficientes da
geometria facial, PCeyp € R3™%2% & uma matrix com as blendshapes dos movimentos faciais,
ef € R?° é um vetor com os coeficientes das blendshapes, sendo n o nimero de vértices do
modelo. Alterando os coeficientes da geometria facial e das blendshapes, é possivel gerar
varias faces (Figura 13).

5.2 Algoritmo

O algoritmo desenvolvido pode ser dividido em duas partes principais, uma para cada ator,
com alguns passos em comum. Inicialmente, é executada a parte do ator alvo (o ator original,
gue sera alterado de acordo com a dobragem) para se obter a informacdo necessaria, como a
geometria facial. Apds se processar o video desse ator, é executada a parte relativa ao ator da
dobragem, onde se captura os movimentos a transferir e se efetua essa transferéncia para o
ator alvo. As sec¢des seguintes descrevem o algoritmo mais detalhadamente.
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5.2.1 Passos comuns

O algoritmo (Figura 14), em ambas as partes, comega por procurar uma face na imagem que
recebe (por exemplo, de um video ou de uma cdmara) e apds a encontrar, procede a detegdo
de pontos faciais nessa face. Para simplificar o algoritmo, é usada a maior face que o detetor
encontra.

Utilizando os pontos faciais detetados, efetua-se a otimizacdo do modelo 3D genérico para
obter a geometria facial, a pose (rotacdo da cabeca), e movimentos faciais, através do
algoritmo da biblioteca eos. Esta optimizacdo é diferente consoante o algoritmo esteja na fase
de inicializacdo ou na fase apds a inicializacdo. A fase de inicializagcdo ocorre nas primeiras N
imagens, onde N é igual a seis, baseado no numero utilizado por outros métodos, embora
possa ser utilizado um numero diferente. Nesta fase, é feita a otimizagdo completa (geometria,
pose, e movimentos faciais), e na fase seguinte é utilizada uma geometria fixa, e sé é feita a
otimizagdo da pose e dos movimentos faciais. Os coeficientes da geometria fixa sdo a média
dos coeficientes obtidos nas N imagens. Esta diferenca entre as duas fases proporciona uma
execucdo mais rapida na segunda fase, e a existéncia de uma geometria fixa pode ser
aproveitada em vdrias partes do algoritmo, nomeadamente na transferéncia dos movimentos.

:ApplicationControIIer] [FaceDetector:DIibFaceDetector] [IandmarkDetector:DIibLandmarkDetector] [ :eos: :fitting
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Figura 14: Diagrama de sequéncia dos passos comuns aos dois atores
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5.2.2 Captura da geometria e movimentos faciais

Para obter a geometria facial, a rotacdo da cabeca e os movimentos faciais de um ator numa
imagem, foi utilizado o algoritmo da biblioteca eos. Na fase de inicializagdo, é executado o
algoritmo completo: otimizacdo da rotacdo da cara utilizando os pontos faciais, incluindo os
do contorno do rosto, otimizacdo da geometria facial a esses pontos utilizando a rotacdo
obtida, e otimizacdo dos movimentos faciais utilizando a rotacdo e geometria obtidas. Esta
sequéncia de passos € repetida varias vezes (cinco iteragdes por exemplo), para se obter as
estimacgGes mais correctas. O algoritmo é iniciado com os coeficientes todos a zero, ou com os
obtidos na imagem anterior, e cada iteracdo utiliza os coeficientes e rotacdo obtidos da
iteracdo anterior.

Apds a fase de inicializagdo, é utilizada uma versdo modificada deste algoritmo, que sé obtém
a rotacdo e os coeficientes dos movimentos faciais, utilizando uma geometria fixa.

Figura 15: A imagem inicial, os pontos faciais detetados, e a geometria facial obtida (com a textura
sobreposta)

5.2.3 Atoralvo

Na fase a seguir a inicializa¢do, cada imagem é processada para obter a respectiva informagao
sobre o interior da boca, e sdo guardadas numa lista a imagem, a pose obtida, e o resto da
informagdo necessdria para utilizar cada imagem na fase de composicdo final da imagem
alterada (Figura 16).
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Figura 16: Diagrama de sequéncia dos passos especificos do ator alvo

5.2.4 Ator dobrador

riptor)

kPairs, lbps)

Logo a seguir a fase de inicializagdo, é feita a inicializacdo do algoritmo de transferéncia dos
movimentos faciais. Na fase seguinte, os movimentos sdo transferidos para a geometria facial
do ator alvo, obtendo-se os coeficientes dos movimentos faciais transferidos. A seguir é
obtido o interior da boca que mais se adequa a esses coeficientes, e por fim é efetuada a
composicao de trés imagens: o interior da boca, a renderizacdo da face do ator alvo com os
movimentos faciais transferidos, e a imagem do video original (Figura 17).
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Figura 17: Diagrama de sequéncia dos passos especificos do ator dobrador

]
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5.2.5 Transferéncia de movimentos faciais

A transferéncia de movimentos faciais tem como objetivo alterar a malha triangular base
(geometria facial) do ator alvo para que esta reproduza as alteragGes que ocorreram entre a
malha base e a malha com movimentos faciais. Aqui, a malha base é a da geometria facial
numa posicdo neutra, ou seja, sem qualquer movimento facial. Na literatura, a malha
base/neutra é considerada a malha ndo deformada, e a malha com movimentos faciais é a
malha deformada, onde por deformacdo entende-se a alteracdo das posi¢cdes de vértices da
malha ndo deformada.

O algoritmo de transferéncia de expressdes faciais implementado (Thies et al. 2016) foi
baseado no método de transferéncia de deformagdes entre duas malhas triangulares, de
Sumner & Popovi¢ (2004). Esta transferéncia de deformacbes baseia-se na utilizacdo de
gradientes de deformacdo, que quando sdo aplicados a malha ndo deformada, resultam numa
malha deformada. Utilizando os vetores representativos de duas arestas do triangulo j cujos
vértices tém os indices {iy, i5, i3 }:
Vi =[Vi, = Vi; Viz = Viq], (2)
Vj = [Vi, =¥y Vizg —Viy]
, onde os vértices v e ¥ pertencem, respetivamente, a malha ndo deformada e a malha
deformada. Assim, o gradiente de deformagdo J; € a matrix 3 X 3 que deforma o triangulo j:

Ji-Vi=V; (3)

A teoria por detrds dos gradientes de deformacdo, e mais informacdao sobre o método de
transferéncia, pode ser encontrada na dissertacdo de Sumner (2005), de onde estas equacgbes
foram retiradas.

Tendo a malha ndo deformada do ator alvo e a do ator dobrador, e a malha deformada do
ator dobrador, pretende-se obter a malha deformada do ator alvo. Idealmente, a deformacao
serd a mesma que a do ator dobrador, por isso sdo aplicados os gradientes de deformacéo a
malha do ator alvo, obtendo assim a malha deformada ideal. O objetivo serd obter a malha

deformada do ator alvo que mais se aproxime desta malha ideal:
|F|

min > [J;- v; = |- o)
j=1

,onde |F| é o niumero de tridngulos da malha, J é a matriz com os gradientes de deformacdo
de todos os triangulos, VV e V s30 matrizes com os vetores das arestas de todos os triangulos,
da malha ndo deformada e da malha deformada, respetivamente, e ||-||r € a norma matricial.
J é calculado em cada nova imagem, de acordo com a equagdo 3, apds a captura dos
movimentos faciais do ator dobrador. Este problema de minimizacdo é resolvido através do
método dos minimos quadrados lineares®®.

Seguindo a equac¢do 1, a malha deformada depende de coeficientes desconhecidos (que
gueremos obter aqui), das blendshapes de movimentos faciais, e da malha ndo deformada.
Assim, a matriz de arestas da malha deformada sera:

V = EdgeMap - (PC,yp, - B + NeutralMesh) (5)

14 https://en.wikipedia.org/wiki/Linear least squares (mathematics)
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, onde NeutralMesh é a malha sem movimentos faciais (s6 a geometria base), e EdgeMap €
ROIFIX3n & yma matriz, obtida no inicio da aplicacdo, que faz o mapeamento entre uma malha
e a matriz de arestas V/, segundo a equagdo 2, e que tem o seguinte formato:

r 0 0 07
0 1 -1 ..
1 -1 ..
EdgeMap = ! 1 1 -1 (6)
-1 .. 1
-1 e 1
-0 e 0-

, OU seja, uma matriz esparsa, com apenas dois elementos (1 e —1) por cada linha. Assim,
cada trés linhas de V contém as coordenadas de um vetor de uma aresta.

Modificando a equacdo 4 de acordo com a equagdo 5, 55555550btém-se:
min ||/ -V — EdgeMap - (PCeyp, - B + NeutralMesh)Hz @)

Esta equacdo pode ser simplificada para obter uma nova equag¢do a minimizar:
min ||(J - V — EdgeMap - NeutralMesh) — (EdgeMap - PC,y,) ,8||z ®

, que segue o formato ||b — Ax||3. O resultado de uma minimizagdo deste tipo, com mais
linhas (seis por cada tridngulo) do que colunas (numero de blendshapes), pode ser
aproximado com as equagdes normais:

Ax=b o ATAx =ATh & x = (ATA)714Tb 9

(ATA)~1AT é a pseudo-inversa®® A*, resultando em:
x=A%tb (10)

A pseudo-inversa é calculada através da decomposicdo em valores singulares (SVD, Singular
Value Decomposition), apds a fase de inicializagdo do ator dobrador. Para transferir os
movimentos faciais, b é calculado com a malha deformada do ator dobrador, e é resolvida a
equacdo 10, obtendo os coeficientes dos movimentos faciais na malha do ator alvo.

5.2.6 Sintese do interior da boca

Para obter o interior da boca que mais se adequa aos movimentos faciais transferidos, foi
implementado o algoritmo de Thies et al. (2016). Apds a fase de inicializacdo do ator alvo, é
guardada a informacgdo do interior da boca de cada imagem. Esta informacgao inclui: rotacdo R
da cara, coeficientes § dos movimentos faciais, pontos faciais F, e os padrdes binarios locais
(LBP, Local Binary Patterns) L da boca. Obtém-se assim um descritor para cada boca, K =
{R,B,F,L}.

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Moore%E2%80%93Penrose _inverse
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Figura 18: Exemplo de um padrao bindario local.
Fonte:(Wagner 2011)

O padrao bindrio local*® é um descritor muito utilizado para classificacdo, e o tipo mais bésico
consiste em comparar os pixéis a volta de um pixel, no sentido dos ponteiros, e caso o valor
de um pixel seja menor do que o do pixel vizinho, escreve-se um “0”, caso contrario escreve-
se um “1”. Obtém-se assim um padrdo, como “00010011” (Figura 18). Criando um histograma
de todos os padrdes, obtém-se um histograma que descreve a imagem em termos dos
padrdes bindrios. Dividindo a imagem numa grelha, e concatenando os histogramas de cada
grelha, consegue-se também incluir informacdo espacial. Seguindo Garrido et al. (2013), a
imagem da boca ¢ dividida numa grelha de trés linhas e cinco colunas (Figura 19), e para cada
guadrado sao obtidos os histogramas de padrées bindrios com vizinhancga de oito e de quatro.

Figura 19: Exemplo da grelha utilizada para os padrdes bindrios locais

A distancia (ou diferenca) entre dois descritores K é definida da seguinte forma (equacgGes
adaptadas de Thies et al. (2016)):

D(Ky,K;) = D,,(Kq,Kp) + Dy (K1, K3) + Do(Ky, K) 11
,onde D,, é a distancia das rota¢Ges e dos coeficientes:
D, (K1, K3) = |IB1 — BlI5 + IRy — R |I% (12)
, e D,,, é a distancia relativa aos pontos faciais da boca:
2
ontkiie)= Y (IF=rl, = 5 09
(LHeq

, onde () é um conjunto de pares de pontos faciais, ou seja, pontos do labio superior com os
seus equivalentes no labio inferior, e pontos dos cantos da boca. Finalmente, D, é a distancia
qgui-quadrada dos histogramas de padrées binarios locais L.

Para obter o interior de boca mais adequado aos movimentos faciais transferidos, é criado um
descritor K com os coeficientes obtidos na transferéncia dos movimentos, e com os pontos
faciais do ator dobrador. Como seria muito demorado comparar este descritor com todos os
descritores do ator alvo, e como muitos dos descritores serdo similares entre si (por exemplo,
o descritor de uma imagem sera similar ao da imagem seguinte), é necessario cortar no
numero de comparacgdes a fazer. Para isso, é utilizado uma versao modificada do método de
agrupamento (clustering) k-means, conhecida por k-medoids. Enquanto que no método k-
means o agrupamento em k grupos é feito em relagdo a médias, no método k-medoids os

16 https://bytefish.de/blog/local binary patterns/
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descritores sdo agrupados em relacdo ao descritor mais perto. Apds a fase de inicializagdo do
ator alvo, os descritores sdo agrupados em 10 grupos, em que o representante (centro) de
cada grupo é o descritor com a distancia minima a todos os descritores do seu grupo (Figura
20).

Figura 20: A esquerda, imagens da boca obtidas em 300 frames de um video. A direita, as mesmas

imagens ordenadas pelo grupo em que ficaram apds o método k-medoids

Para obter o descritor do interior da boca mais adequado, o descritor K é comparado aos
descritores representantes dos grupos, e é escolhido o representante que esteja mais perto.
Utilizando a métrica de distancia entre dois descritores, é criado um grafo completo de todos
os descritores, onde o valor de cada aresta é a distancia entre os descritores que liga. Apds
obter o descritor representante mais perto de K, obtém-se o descritor que minimiza a soma
das arestas do grafo até ao representante escolhido e até ao descritor escolhido na imagem
anterior. Este descritor é o que representa o melhor interior de boca para os movimentos
transferidos na imagem corrente.

5.2.7 Composicao final

Na parte final existem trés imagens separadas: o interior da boca correspondente ao descritor
escolhido, a imagem sintetizada da face do ator alvo com os movimentos faciais transferidos,
e a imagem do video original. A imagem do interior da boca é deformada através de uma
transformacdo afim para que esteja ajustada a posi¢cdo da boca na malha deformada do ator
alvo. Essa imagem é combinada com a imagem do ator alvo com os movimentos transferidos,
e a imagem resultante é combinada com a imagem do video original (Figura 21). Em ambas as
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combinacdes é efetuado um alisamento da imagem nas partes em que as imagens separadas
se encontram, de forma a eliminar artefactos nessas partes.

Figura 21: Exemplo da composi¢do das trés imagens. Em baixo: a esquerda, a imagem composta, sem
alisamento, e a direita a mesma imagem, com alisamento.

5.3 Conclusao

Neste capitulo foram descritos detalhadamente os algoritmos implementados, como o de
transferéncia de movimentos faciais, e o método de composicdo da imagem final apds a
captura e transferéncia de movimentos faciais do ator da dobragem para o ator alvo.
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6 Avaliacao da Solucao

Este capitulo descreve a forma como a solugdo desenvolvida foi avaliada e comparada com as
solucdes existentes. A solucdo desenvolvida foi avaliada de duas formas: pela qualidade
(exatiddo) do resultado, e pela satisfacdo dos espetadores em relacdo as dobragens
tradicionais.

6.1 Avaliacao da Exatidao

A avaliacdo da exatidao das imagens sintetizadas, ou seja, do resultado final do algoritmo, tem
como objetivo avaliar se a solucdo desenvolvida é melhor do que as solugbes existentes, em
termos de realismo do resultado final. Uma imagem com artefactos na face, como labios
deformados, sera menos exacta que uma sem esses artefactos, logo sera menos realista. Um
dos objetivos principais destas solu¢des é aumentar o realismo das dobragens, por isso esta é
uma avaliagdo necessdria.

Como a solugdo descrita em (Thies et al. 2016) pode ser considerada a de maior qualidade
neste momento (de acordo com os resultados demonstrados pelos autores), a hipotese a
testar é “A solucdo desenvolvida é melhor que a solugdo descrita em (Thies et al. 2016)”".

Esta exatiddo é avaliada comparando a imagem sintetizada a uma imagem real. Para se obter
uma imagem sintetizada referente os mesmos movimentos que uma imagem real, ambos os
atores (original e de dobragem) tém de ser a mesma pessoa, e a cena (lugar, iluminagao,
roupa, etc.) também tem de ser igual. Uma forma fécil de conseguir isto consiste em utilizar o
mesmo video como ator original e como ator de dobragem.

Para medir a diferenca entre as duas imagens pode-se utilizar o fluxo éptico, que obtém o
deslocamento de cada pixel de uma imagem para a outra (Figura 22). A média destes
deslocamentos pode ser considerada a medida de exatiddo da solugdo, e quanto menor for a
média, maior é a exatiddo. Idealmente ndo havera deslocamento dos pixels, o que significa
gue a solucdo sintetizou uma imagem completamente igual a original.
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Figura 22: Da esquerda para a direita: original, resultado, e deslocamento de acordo com o fluxo dptico.
Fonte: material suplementar de (Thies et al. 2016)

Os autores de (Thies et al. 2016) publicaram apenas a avaliacdo de um video, pelo que ndo é
possivel obter uma comparagdo extensa entre os resultados deles e os resultados obtidos pela
solucdo desenvolvida. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos por Thies et al. (2016) e pela
solucdo, relativos ao mesmo video.

Tabela 1 — Resultados de Thies et al. (2016) e da solucdo desenvolvida

Média Desvio padrdo
(em pixeis) (em pixeis)

Thies et al

(2016) 0.33 0.157
Solugao

desenvolvida 1.26 7.83

Os resultados apresentados demonstram que a solugdo desenvolvida ndo conseguiu obter
resultados melhores que os obtidos por Thies et al. (2016), pelo menos no video analisado.

6.2 Avaliacao da Satisfacao dos Espetadores

A segunda grandeza a avaliar é a satisfacdo dos espetadores quanto a dobragem feita
utilizando a solugdo desenvolvida. E importante saber qual a opinido dos espetadores sobre a
dobragem, em relagdo as dobragens tradicionais, nomeadamente saber se a solucdo
conseguiu reduzir a sensa¢do de anormalidade e se eles preferem as novas dobragens ou as
tradicionais.

A hipdtese a testar é “Os espetadores estdo mais satisfeitos com as dobragens feitas com a
solucdo desenvolvida do que com as dobragens tradicionais”. Aqui o objetivo é saber como é
gue as novas dobragens se comparam as tradicionais.
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Para avaliar esta grandeza, foi criado um questiondrio de satisfacdo, que foi colocado a
espetadores apods visualizarem dois pares de dois videos, em que cada par consistia num video
com uma dobragem tradicional e noutro com a nova dobragem. Os videos foram
originalmente gravados em alemao, e posteriormente dobrados em inglés por um estudio
profissional de dobragem.

Figura 23: Imagens dos videos utilizados no questionario. Da esquerda para a direita: Video 1

(dobragem tradicional), Video 2 (solugdo), Video 3 (dobragem tradicional) e Video 4 (solugdo)

As questdes colocadas estavam relacionadas com a qualidade da dobragem, e a sensac¢do de
anormalidade, entre outras. As respostas estavam numa escala de Likert (e.g. desde “ndo
concordo totalmente” a “concordo totalmente”), e foram associados valores numéricos a
cada resposta. Para cada respondente foram somados os valores das respostas, obtendo um
valor equivalente a uma pontuacdo (Figura 24). Com cinco perguntas em cada video, cada
video tem uma pontuag¢do minima de cinco valores, e uma pontuagdo maxima de 25 valores.

Foram recolhidas respostas de 23 pessoas, todas de nacionalidade portuguesa, com idades
entre os 15 e os 38 anos (Figura 25). Com unanimidade, todos responderam que preferiam
legendagens, e ndo dobragens, confirmando o que foi mencionado relativamente as
preferéncias dos portugueses.
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Figura 24: Grafico de caixa das pontuacdes de cada video

5(21.7%)

1(4,3%) 1(43%)

15 16 17 13 19 21 22 23 24 25 38

Figura 25: Grafico das idades dos respondentes

Foi efetuado o teste de Shapiro-Wilk, para verificar se os dados recolhidos pertenciam a uma
distribuicdo normal, e a hipdtese nula de os dados ndo pertencerem a uma distribuicao
normal foi rejeitada em ambos os pares. Como para cada par de videos existem dois
guestionarios a comparar (um sobre a dobragem tradicional e o outro sobre a dobragem feita
pela solugdo desenvolvida), feitos aos mesmos respondentes, e pertencendo a uma
distribuicdo normal, foi utilizado o teste t de Student (paired samples). Seguindo as hipdteses:

Ho: py =y
Hy s py >y

, queremos rejeitar a hipdtese nula das médias das pontuagdes serem iguais entre os
guestionarios. Como foram obtidos p-values menores que 0.05, a hipdtese nula é rejeitada em
ambos os pares, e existe uma diferenca significativa entre as pontuacdes (Tabela 2 e

Tabela 3).
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Tabela 2 — p-values dos Video 1 e 2, obtidos com o add-in RealStatistics'’, para Excel

p-value t-crit lower upper sig
One Tail 9,9E-08 1,717144 yes
Two Tail 2E-07 2,073873 4,951981 8,787149828 Yes

Tabela 3 — p-values dos Video 3 e 4

p-value t-crit lower upper sig
One Tail 0,000102 1,717144 yes
Two Tail 0,000204 2,073873 2,295282 6,313413 yes

As médias de pontuag¢des das dobragens tradicionais (17.96 e 18.04) foram superiores as das
dobragens criadas pela solugdo desenvolvida (11.09 e 13.74). Quando questionados sobre que
videos preferiam, maior parte escolheu a dobragem tradicional, embora alguns tenham
escolhido a dobragem criada pela solugdo. Assim, podemos concluir que os espetadores ndo
estdo mais satisfeitos com as dobragens criadas pela solucdo, o que se deve a varios fatores,
nomeadamente os que jad foram mencionados no capitulo 3. Convém mencionar que as
dobragens tradicionais ndo obtiveram pontuac¢Oes perfeitas, o que reforca a necessidade de
melhorarmos as dobragens.

6.3 Conclusao

Neste capitulo foi descrita a forma como a solugdo desenvolvida foi avaliada, e como foram
analisados os resultados de comparag¢Ges com o método base e de questionarios de satisfagao
de espetadores. Analisando os resultados obtidos em ambas as formas de avaliacdo, podemos
concluir que a solugdo desenvolvida ndo obteve nem resultados melhores que o estado da
arte nem resultados melhores que as dobragens tradicionais.

17 http://www.real-statistics.com/
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7 Conclusao

Esta dissertacdo tinha como objetivo o desenvolvimento uma solucdo de captura e
reproducdo de movimentos faciais, para capturar os movimentos faciais de um ator de
dobragem e fazer com que um ator previamente gravado reproduzisse esses movimentos.
Com esta solucdo pretendia-se eliminar alguns dos problemas existentes com dobragens
tradicionais, de forma a tornar os resultados mais realistas, diminuir a discrepancia entre as
partes visuais e auditivas (que podem resultar em falhas na compreensdo) e melhorar a
experiéncia de visualizacdo por parte dos espetadores.

Para atingir este objetivo, foi avaliado o estado da arte de métodos de captura e reprodugao
de movimentos faciais, e foi desenvolvida uma solu¢do baseada nesse estado da arte. A
solucdo desenvolvida captura a geometria facial e os movimentos faciais de dois atores, um
ator alvo e um ator dobrador, e efetua a transferéncia dos movimentos do ator dobrador para
a geometria facial do ator alvo. Apds a transferéncia, é obtido o interior da boca que mais se
adequa aos movimentos transferidos, e € composta uma imagem a partir desse interior da
boca, da imagem sintetizada do ator alvo com os movimentos transferidos, e de uma imagem
do video original.

Finalmente, a solucdo foi avaliada através da comparacdo dos seus resultados com uma
solugdo sofisticada do estado da arte, e também através de um questiondrio realizado por 23
pessoas. Neste questionario, os respondentes visualizaram videos com dobragens tradicionais
e com dobragens criadas pela solucao desenvolvida, e responderam a questdes relacionadas
com a qualidade de cada dobragem.

Os resultados obtidos revelaram que as dobragens criadas pela solugdo desenvolvida ainda
ndo sao melhores que as dobragens tradicionais, como era esperado. Mesmo assim, a solucao
desenvolvida pode ser considerada uma boa base de partida para obter resultados
equivalentes as dobragens tradicionais e, eventualmente, ultrapassar essas dobragens.
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7.1 Trabalho futuro

Existem varios passos a tomar para melhorar os resultados obtidos pela solu¢do desenvolvida.
A solugdo partilha de maior parte das limitagdes mencionadas no capitulo 3, como o resto do
estado da arte, pelo que sera necessdrio a melhoria continua no sentido de reduzir e eliminar
estas limitagcdes. Dado o método de captura da geometria facial ndo ter sido desenvolvido
especificamente para uma solucdo de captura e reproducdo de movimentos faciais, no futuro
serd necessario implementar um método mais apropriado (como o de Thies et al. (2016)), ou
adaptar o método utilizado. Uma melhoria na captura da geometria e dos movimentos faciais
levaria diretamente a uma melhoria da transferéncia dos movimentos, e a uma melhoria das
dobragens criadas.

Foram utilizadas 29 blendshapes, o que limita de certa forma os movimentos que podem ser
capturados. No futuro, o numero de blendshapes deveria ser aumentado, através da
adaptacao de blendshapes existentes noutros modelos 3D, ou através da criacdo manual de
novas blendshapes. No entanto, como o algoritmo de captura ndo foi desenvolvido para um
numero elevado de blendshapes, serd também necessario adapta-lo.

Quanto a sintese do interior da boca, e a captura dos olhos, como ja foi mencionado
anteriormente, existem métodos de captura de modelos 3D de dentes e de olhos, que
deverdo ser implementados para melhorar as dobragens criadas pela solucao.
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Anexos

Tabela 4 — Respostas ao video 1

Quao
natural lhe
pareceu a

Quao natural
Ihe pareceu o
movimento da
boca neste

dobragem? video?

Quao
confortavel
se sentiu
ao ver este
video?

Como
avaliaria a
sincronizagao
entre o dudio
e a imagem?

Como avaliaria
asua
compreensao
do que foi dito
neste video?

Respondente 1
Respondente 2
Respondente 3
Respondente 4
Respondente 5
Respondente 6
Respondente 7
Respondente 8
Respondente 9
Respondente 10
Respondente 11
Respondente 12
Respondente 13
Respondente 14
Respondente 15
Respondente 16
Respondente 17
Respondente 18
Respondente 19
Respondente 20
Respondente 21
Respondente 22
Respondente 23

U W U1 W P W Wb DBEENWPEEPEWWWWPAOLPBEDNDW

2

A N BN WP WP ERLPNNMNPDE ONNNMNPEWOPEPEPWD

U W W N P WD P WPEDNWWEDNWNWERPAPWDNDNW

4

v w vt b WWOLloo kNP NP BN

v A 00U OO WS WS P®MOUOUOU O OUhwupd

49



Tabela 5 — Respostas ao video 2

Quado natural

Como avaliaria

Quao Ihe pareceuo Quao Como avaliariaa asua

natural lIhe movimento confortdvel se sincronizacao compreensao

pareceua dabocaneste sentiuaover entreo dudioea do que foidito

dobragem? video? este video? imagem? neste video?
Respondente 1 3

Respondente 2
Respondente 3
Respondente 4
Respondente 5
Respondente 6
Respondente 7
Respondente 8
Respondente 9
Respondente 10
Respondente 11
Respondente 12
Respondente 13
Respondente 14
Respondente 15
Respondente 16
Respondente 17
Respondente 18
Respondente 19
Respondente 20
Respondente 21
Respondente 22
Respondente 23

P P P NPRPPWRRPRNNRPRRERNERERREREWNLEPR

R R P R R R ANRRPRRRRRRRRERNRNNIRR

W R NN PEFEP WP, WERELRNNNRPRPRENENRWNDNDNDN

R WNPPWWWDPdARPRPRPWONRPRPRPRRPPAWONOWNRW

v b U W OUTWWOUEWPESENNEPOOOVGOORP~ODDS
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Tabela 6 — Respostas ao video 3

Como
Quao natural avaliaria a sua
Quao Ihe pareceuo Quado Como avaliariaa compreensao
natural lhe movimento confortavel se sincronizacao do que foi
pareceua dabocaneste sentiuaover entreo audioea dito neste
dobragem? video? este video? imagem? video?
Respondente 1 2

Respondente 2
Respondente 3
Respondente 4
Respondente 5
Respondente 6
Respondente 7
Respondente 8
Respondente 9
Respondente 10
Respondente 11
Respondente 12
Respondente 13
Respondente 14
Respondente 15
Respondente 16
Respondente 17
Respondente 18
Respondente 19
Respondente 20
Respondente 21
Respondente 22
Respondente 23
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Tabela 7 — Respostas ao video 4

Quao
natural Ihe
pareceu a

Quao natural

Ihe pareceu 0 Quéo

movimento da confortavel se

boca neste

dobragem? video?

sentiu ao ver
este video?

Como avaliaria a
sincronizacao
entre o audio e a
imagem?

Como avaliaria
a sua
compreensao
do que foi dito
neste video?

Respondente 1
Respondente 2
Respondente 3
Respondente 4
Respondente 5
Respondente 6
Respondente 7
Respondente 8
Respondente 9
Respondente 10
Respondente 11
Respondente 12
Respondente 13
Respondente 14
Respondente 15
Respondente 16
Respondente 17
Respondente 18
Respondente 19
Respondente 20
Respondente 21
Respondente 22
Respondente 23
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