O QUE ESTA POR DETRAS DE UM AVATAR?

Um avatar é uma representagao virtual de um utilizador, capaz de replicar
uma expressao facial ou movimentos pretendidos. A sua utilizagdo tem cres-
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cido em popularidade em diversos ramos, desde animagao para filmes até

jogos virtuais. A comunicagio online é também uma aplicagao com grande
potencial, mas com desafios diversos, visto que o mapeamento é feito em
tempo real e os recursos ao alcance do utilizador sao, em geral, limitados.
A solugio proposta passa pela criagio de um modelo individualizado e

simples, que permita estimar de maneira mais precisa os pardmetros do
modelo do avatar. Propomos ainda a possibilidade de o utilizador intensi-
ficar uma determinada emogao, o que é possivel aprendendo uma relagao

entre expressdes e emogdes.

1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com a privacidade em plata-
formas de comunicagdo virtual requer estratégias que
possam, por exemplo, preservar o anonimato de um uti-
lizador, sem comprometer a eficicia da mensagem trans-
mitida. Uma das solugdes para este problema é a utiliza-
¢do de um avatar que, substituindo o rosto original do
utilizador, é capaz de replicar as suas expressdes — desde
as mais gerais, como o movimento da boca, as mais subtis,
como a expressdao de emogdes. Para que este processo seja
realizado em tempo real, uma das principais dificulda-
des é fazer este mapeamento de forma precisa e eficiente.
Além disso, para que a solugdo possa ser utilizada pela
vasta generalidade dos utilizadores, ndo deve depender
de tecnologia ou pré-processamento complexo e avanga-
do. Em aplica¢ées de larga escala, tal como a utilizagdo
de CGI (Computer Generated Imagery) em filmes, os es-
tidios tém acesso a uma elevada quantidade de recursos,
tecnoldgicos e humanos, que permitem criar avatares per-
sonalizados para cada um dos atores. No entanto, a maio-
ria dos utilizadores tem ao seu alcance simples camaras

de telemével ou de computador, e ndo deseja passar por
complexos processos de preparagao.

A questdo a que procuramos responder é entdo:
"Como replicar as expressdes de um utilizador com um
avatar 3D, recorrendo apenas a uma cdmara e sem acesso
a uma extensa base de treino personalizada, oferecendo

uma solugdo em tempo real?"

1.1 Em que consiste um modelo de avatar?

No contexto de animagdo, a parametrizacio mais co-
mum do rosto humano é o modelo de blendshape [1], cujos
principais componentes sdo uma face com expressdo
neutra e um conjunto de blendshapes. A expressdo neutra
é uma malha, ou seja, um conjunto de vértices (pontos)
e faces (poligonos definidos num subconjunto de vér-
tices), que representa a posigdo da cara em repouso. As
blendshapes constituem um conjunto de m malhas seme-
lhantes a expressdo neutra, mas onde uma determinada
regido local se encontra ligeiramente deformada, repre-
sentando expressdes elementares da face, como puxar o
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Figura 1. Exemplos de diferentes blendshapes e a expressao produzida pela sua combinagao linear.
Avatar Jesse disponivel em MetaHuman Creator https://metahuman.unrealengine.com

canto esquerdo dos ldbios para cima. Representamos os
vértices da face neutra numa matriz By € R"*3, em que
né o nimero total de pontos, e uma blendshape i como
B; € R"*3, notando que By e B; tétm o mesmo ndmero
de pontos. E importante referir ainda que, seguindo uma
prética comum, utilizamos néo as blendshapes segundo a
defini¢do apresentada, mas sim a sua diferenga relativa-
mente a face neutra (modelo geralmente designado por del-
ta blendshape model). Deste modo, B; contém as deformagoes
entre a face neutra e a blendshape i.

A combinacdo linear de vdrias blendshapes (em inglés
blend the shapes) dd origem a expressdes mais complexas e
naturais, como exemplificado na figura 1. Assim, uma de-
terminada expressao final pode ser dada por

onde w = [wy, ..., wy|representa um vetor de pesos de ati-
vacdo, ou seja, de coeficientes que indicam o peso de cada
blendshape na expressao final. Variando o vetor w consegui-
mos produzir expressdes diferentes e, dado um ntimero
suficiente de blendshapes, qualquer expressao plausivel serd
reproduzivel pelo modelo.

Assim, a reproducdo de uma certa expressdo traduz-
-se na estimacgdo dos coeficientes w1, ..., Wy que tornam
a expressdo B o mais semelhante possivel a expressdo-alvo.
Para que os pesos sejam corretos é necessario que o modelo
utilizado para a estimagdo tenha um rosto semelhante (ide-
almente igual) a expressdo-alvo. Isto para que os pesos re-
flitam deformagdes associadas a expressdo e nao a diferen-
tes formatos do rosto. No entanto, os coeficientes estimados
podem depois ser aplicados a qualquer avatar, incluindo
desenhos animados ou criaturas ndo humanas, desde que
se mantenha o significado semantico das blendshapes.

1.2 Como recriar os movimentos do utilizador através
de um avatar?
Num video em que se representa o rosto de um utilizador,
em cada frame sdo detetados landmarks (pontos de referén-
cia) nos pontos mais relevantes do rosto, em particular nas
zonas de nariz, olhos e boca. O objetivo é entdo estimar os
pesos w de modo a que a expressdo do avatar replique a
dos landmarks capturados em tempo real, o que requer um
processo bastante eficiente. Como referido previamente,
para esta estimagdo, é necessdario um modelo personaliza-
do, ou seja, baseado no rosto do utilizador. Tradicionalmen-
te, estes modelos sdo obtidos a custa de extenso trabalho
manual e instrumentagdo avangada, que néo estao disponi-
veis nesta situagdo. Finalmente, abrimos a possibilidade de
o utilizador poder selecionar uma emogdo que serd inten-
sificada ao longo do video, independentemente da expres-
sdo demonstrada. Para isso, € necessdrio aprender a relagio
entre emocdes e expressdes faciais, de modo a reajustar os
pesos estimados e a refletir a emocéo desejada.

O método proposto divide-se em trés componentes,
que procuram responder a trés perguntas sequenciais (fi-
gura 2):

» Personalizagdo das blendshapes. Como é possivel criar
blendshapes personalizadas de um utilizador a partir de
uma imagem de video, sem que o utilizador tenha de for-
necer muitos dados de treino?

» Estimacao de coeficientes das blendshapes. Dado um
modelo personalizado de blendshapes e landmarks do frame
atual, como estimar os pesos w em tempo real, replicando a
expressao do utilizador?

» Intensificagdo de emogdes. Dados os pesos atuais da
expressdo do utilizador, como ajustéd-los de modo a intensi-
ficar uma determinada emog&o?
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Figura 2. Vista geral do método utilizado. Na parte superior, o procedimento de pré-processamento
(realizado uma Unica vez) que permite obter as blendshapes personalizadas do utilizador. Na parte
inferior, o processo em tempo real, aplicado a cada frame do video. Do lado esquerdo, a estimagao

dos coeficientes wy, ..., Wy, para replicar a expressao do utilizador. Do lado direito, a possibilidade de

intensificar uma emocdo selecionada, atualizando os coeficientes de ativacio.

Este trabalho junta diversas dreas e técnicas para res-
ponder e integrar todas as perguntas. Na sec¢do 2 expli-
camos de forma intuitiva, e numa visdo geral, os métodos
utilizados. No entanto, descri¢des mais detalhadas podem
ser encontradas em [3] (seccdo 2.1), [2] (seccdo 2.2) e [7, 6]
(seccdo 2.3).

2. METODOLOGIA

O primeiro passo € a identificagdo de landmarks nas ima-
gens do video. O desenvolvimento deste método néo faz
parte dos objetivos deste trabalho, pelo que utilizamos um
de vdrios algoritmos de reconhecimento facial existentes
para o efeito [4]. Assim, dada uma imagem 2D do rosto do
utilizador (correspondente ao frame i), conseguimos ob-
ter um conjunto de pontos L; € R¥*3. Numa fase de pré-
-processamento, é pedido ao utilizador que produza duas
imagens: uma com uma expressdo neutral e outra com

a expressao de referéncia, como observado na figura 3.

Estes dois elementos sdo os tnicos dados requeridos ao
utilizador durante todo o processo, sendo denotados
como Ly (expressdo neutra) e Lg (expressdo de referéncia).

Assumimos ainda a existéncia de um conjunto de
avatares. Neste trabalho, utilizamos MetaHumans [9], que
asseguram varia¢Oes de etnicidade e género de modo a
capturar da melhor forma a generalizagdo das deforma-
¢Oes faciais. Todos os avatares tém o mesmo nimero de
blendshapes e vértices. Para cada avatar a = 1,2,...,S, te-
mos uma expressdo neutral BI’?,” € R™3 e um conjunto de
blendshapes {BIA“ ri=1,...,m}.

2.1 Criacdo de blendshapes personalizadas

O objetivo inicial € a criagdo de um modelo de blendshape
personalizado do utilizador, ou seja, {BY :i =1,...,m} e
BY. Notamos que BY € RF*3 deve ter 0 mesmo nimero
de pontos que os landmarks obtidos do video. A expressado
neutra corresponde precisamente a pose neutra forneci-
da pelo utilizador como observado na figura 3(b), ou seja,
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(a) Landmarks de referéncia Ly para a correspondéncia.
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(b) Landmarks da expressdo neutra Ly, correspondente
a face neutra do modelo do utilizador, BY.

Figura 3. Landmarks detetados no video para o passo de pré-processamento.

B% = Ly. Resta-nos entdo determinar Biu.

Aprender B; através de um conjunto de treino. Notamos
que B; sdo interpretadas como um conjunto de deforma-
¢Oes aplicadas a expressdo neutra By, para criar expres-
sOes elementares. Aqui, assumimos que estas transforma-
¢Oes podem ser aprendidas a partir de um conjunto de
treino e sdo transferiveis para a face do utilizador. Dadas
blendshapes de N avatares diversos BA4i, obtemos as defor-
magdes médias simplesmente como

S
) B,
a=1

em que S é o ndmero de avatares.

Bff =

Nl

Tendo a expressdo neutra do utilizador BIL\’,, deverd en-

tao ser possivel obter Biu através das deformacdes médias
BZA. No entanto, B% e BIA nao tém correspondéncia entre si.
Dito de outro modo, ndo sé tém um ndmero diferente de
pontos, como ndo é possivel saber qual é a correspondén-
cia entre eles, pelo que ndo é possivel aplicar diretamente
as deformacodes calculadas com o modelo de avatar a B%.

Registo da face de referéncia. Para resolver este proble-
ma, selecionamos uma expressao de referéncia Bf do ava-
tar e uma BY do utilizador, visiveis na figura 3(a). Apesar
de ser pouco intuitivo, estas expressdes ndo devem cor-
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responder as faces neutras para permitir uma melhor cor-
respondéncia em dreas como boca e olhos (por exemplo, a
boca aberta permite uma correspondéncia mais fiel do que
fechada). De seguida, o objetivo é deformar B de modo a
que tenha uma forma o mais semelhante possivel com BY
para que se possa estabelecer uma correspondéncia entre
pontos. Este problema designa-se na literatura como re-
gistration.

Em primeiro lugar, as transformagdes rigidas, rotacdo
e translacdo, sdo removidas de forma a que as nuvens
estejam moderadamente alinhadas. De seguida, procu-
ramos as deformagdes ndo rigidas que, quando aplicadas
a Bf, resultam em BY. Um grande desafio neste proces-
so € a elevada diferenca de niimero de pontos entre as
landmarks BY e a referéncia do modelo B#. Recorremos a
duas estratégias para mitigar este problema. Modelando
as deformagdes a aplicar a Bf através de processos gaus-
sianos, conseguimos introduzir informacéo adicional so-
bre o seu comportamento através da escolha do kernel.
Assim, o kernel expressa conhecimento a priori que temos
sobre a forma como a nuvem de pontos poderd sofrer
deformagdes. Neste caso, utilizamos um kernel rational
quadratic que permite ajustar deformagdes detalhadas em
diferentes escalas, com um kernel empirico (construido
com o conjunto de treino) que permite preservar a forma
da face em locais com auséncia de pontos. A segunda es-
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tratégia passa por uma correspondéncia probabilistica ao
longo do processo de registo. Ou seja, em cada iteragdo
do processo mantém-se uma probabilidade de correspon-
déncia a vdrios pontos, que é progressivamente ajustada a
medida que a nuvem de referéncia B4 adquire o formato
de BY.

Criacdo de blendshapes personalizadas. Dada uma cor-
respondéncia, é apenas necessdrio utilizar esse mapea-
mento para aplicar as deformagdes médias Bf! aos pontos

corretos de BY.

2.2 Estimacdo dos pesos de animacao

Com um conjunto de blendshapes personalizadas, é possi-
vel avangar para o problema central, ou seja, a estimagdo
de w. Este problema é designado por inverse rig na litera-
tura. O termo rig designa uma fungdo ou estrutura que
dita a deformacdo de uma malha — neste caso, trata-se de
um modelo blendshape linear.

Alinhamento com os landmarks de referéncia. Um passo
preliminar é o alinhamento das nuvens de pontos. Duran-
te a filmagem, o utilizador naturalmente ndo se mantém
na mesma posi¢do, o que significa que os landmarks nao
estdo alinhados entre frames diferentes. Assim, é neces-
sdrio também aqui um passo intermédio de alinhamento
para remover os efeitos de translacdo e rotacdo entre L; e
Ly, de modo a que as deformagdes correspondam apenas
aos efeitos das expressoes faciais. Para o alinhamento, é
necessario identificar um conjunto de landmarks que se
mantenham estdticos (entre si) ao longo do video. Ou seja,
pontos da face que ndo sofram deformagdes com as dife-
rentes expressdes. Encontramos estes pontos examinando
0s pontos menos ativos dentro do conjunto de blendshapes.

Neste caso, utilizamos os 100 vértices menos ativos, repre-
sentados na figura 4.

Resolver o problema de inverse rig. O principal objetivo
é que o conjunto de pesos estimado [wy, wy, ..., wy,] defor-
me a malha de modo a que os vértices BY + Y, w; BY
(correspondentes a expressdo final do avatar) estejam
alinhados da melhor forma possivel com os landmarks de
referéncia L;. No contexto de otimizacdo, este problema é
tipicamente resolvido através da minimizagdo no sentido
dos minimos quadrados, ou seja,

min
W yeeesWm

m
BN+ Y wB{ —L;
i=1

2.

No entanto, o problema ndo se restringe a esta minimi-
zacgao.

Além da adequacdo aos dados, estamos também inte-
ressados na cardinalidade dos pesos de ativagdo — o ntime-
ro de elementos diferentes de zero. Se demasiados pesos
forem ativados, i.e., apresentarem um valor diferente de
zero, a malha pode quebrar ou ndo ter um aspeto natural.
Esta é uma das grandes dificuldades em animagéo, visto
que algumas combinagdes de blendshapes ndo devem ser
ativadas simultaneamente, e as regies locais ndo devem
ser influenciadas por um elevado niimero de deformacgoes

w Figura 4. Alinhamento dos pontos de referéncia obtidos em
diferentes imagens. Na imagem da esquerda, estdo represen-
tados os landmarks da face neutra e assinalados a vermelho
os pontos considerados estdticos. No meio, observamos nova-
mente a face neutra (verde), sobreposta com landmarks obti-
dos de uma imagem do video. E possivel notar que as nuvens
de pontos ndo se encontram alinhadas. Na imagem da direita,
observamos ambas as nuvens de pontos, apds o alinhamento,
guiado pelos pontos estaticos.

« neutral landmarks
e static landmarks

neutral landmarks
original frame from video
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simultaneas. Para ultrapassar esta dificuldade, utiliza-se
um termo de regularizagdo, ou seja, uma simples adi¢do
dos elementos de w, ponderada por um hiperparametro «
que equilibra a importancia deste termo com os restantes.

Finalmente, dados a defini¢do e o conceito do mode-
lo de blendshapes, ndo deve ser permitido que os pesos
tenham valores negativos. Ou seja, as deformagdes po-
dem ser acrescentadas com menor ou maior peso, mas,
naturalmente, adicionar deformagdes negativas ndo teria
um significado real, levando a deformagées ndo naturais.
Adicionalmente, os pesos ndao podem exceder a unidade,
0 que poderia resultar em expressdes exageradas e au-
mentar a probabilidade de artefactos e efeitos secundérios
indesejados. Assim, é necessario introduzir box constraints

Em conclusdo, o problema de otimizagao a resolver é
dado por

m
min B+ ) wBl - L;
i=1

2
+a ) w;.
0<wy, ..., wy <1 2 r—
i=1
A solugdo deste problema e detalhes adicionais podem ser
encontrados em [2].

2.3 Intensificacao de emocgdes

Para alterar os pesos w intensificando uma emogdo em
particular, é necessdrio compreender a relagdo entre as ex-
pressdes faciais e as varias emogdes. Para isso, utilizamos
andlise de dados funcionais (functional data analysis), que
trata os pontos do rosto como fungdes suaves, tornando
mais fdcil o seguimento de mudangas em expressdes fa-
ciais. Utilizamos ainda uma base de dados (ver [5]) em
que um ator pronuncia a mesma frase com diferentes
emogdes. Naturalmente, este processo de treino € realiza-
do previamente e aplicdvel a qualquer utilizador, sendo
que em tempo real é feita a previsdo para a atualizacdo
dos pesos.

Alinhamento de expressdes. Dado que os videos contém
expressOes em momentos diferentes e mesmo em veloci-
dades diferentes, o primeiro passo é criar uma linha tem-
poral consistente, que permita comparar as expressoes
no mesmo ponto de cada frase. Assim, transformamos o
tempo cronolégico num tempo registado, através de um
método baseado em componentes principais (ver [8]), que
permite separar a variabilidade de fase da variabilidade
de amplitude.

Regressao linear funcional. Neste ponto, assumimos um

conjunto de blendshapes alinhadas no tempo e categori-
zadas por emogdo e definimos a matriz By ;(t) como re-
ferente a blendshape i, emocdo g e exemplo de treino k.
Através de mdltiplos modelos de regressdo multivariada
function-on-scalar, estabelecemos uma relagdo entre as ex-
pressdes e as emogdes observadas. Consideramos g = 0
(auséncia de emogdo, neutral) como grupo de controlo,
sendo as suas curvas de evolugdo comparadas com cada
uma das outras emogdes § € {1,...,G}. Cada expressido
é entdo decomposta em trés partes: uma fungdo média de
base dada por ;o (t) (independente de emogdes); o impac-
to especifico da emogdo g, dado por a; 4(t); € as restantes
variagoes individuais aleatérias. De forma a identificar de
modo tnico os parametros estimados, impde-se a restri-
¢éo 25:0 aio(t) =0.

Determinac¢ao do impacto emocional com testes FANO-
VA. Para determinar o impacto de cada emocido em cada
blendshape, é possivel utilizar testes de contraste baseados
no parametro de contraste

c=ao(t) —aig(t) = (aio(t) + pip) — (wig(t) + pio)-

Este teste permite comparar a blendshape média i de cada
emocgao com a face neutra, sendo a diferenca de médias
das amostras ) By x(t) — X By, x(f) um estimador nao
enviesado do contraste c. De seguida, usamos um teste de
permutacdo para determinar se as diferencas sdo estatisti-
camente significativas e, consequentemente, se a emocao
tem impacto relevante na expressao.

Relacdo entre emogdes e expressdes. Na figura 5 é pos-
sivel observar os valores médios de a;4(t) ao longo do
tempo, para cada blendshape i (nas colunas) e emogdo g
(linhas). Tomemos como exemplo a emogdo happy (feli-
cidade). Observamos que para a expressdo Mouth Smile
(boca sorriso) existe uma diferenga positiva média relati-
vamente a expressdo neutra, o que significa que o sorriso
é fundamental para expressar a emocao felicidade, como
serd intuitivo.

3. SIMULACOES

Bases de dados. Para realizar as simulacdes, considera-
mos a base de dados RAVDESS [5], em especifico o con-
junto de performances do ator Mike, como se observa na
figura 3. Ao longo de todos os videos, é possivel observar
a face do ator com uma ampla variedade de expressdes, o
que permite testar a capacidade do método de forma abran-
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Figura 5. Impacto de diferentes emogdes nas blendshapes. Nas colunas representamos uma série de
blendshapes e nas linhas diversas emog¢des. Os valores representados na escala de cor refletem o
impacto positivo ou negativo das emocdes nas expressoes elementares.
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28

Figura 6. Frames retirados do video RAVDESS (em cima) e a correspondente reconstrucdo das ex-
pressdes com avatares MetaHuman (Jesse no meio e Bernice em baixo).
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Figura 7. Intensificacdo de emocdes. A esquerda observamos um avatar com expressao neutra.
Os dois avatares seguintes representam a intensificacdo de duas emocdes bem distintas: felicidade e
repugndncia, respetivamente.

gente. Naturalmente, o processo ndo é dependente do video
ou ator em particular. No caso dos avatares, usamos meta-
-humanos disponiveis em [9] (Jesse, Ada, Myles, Bernice,
Omar e Vivian), que cobrem uma vasta categoria de etnici-
dade e géneros. Sdo modelos do estado da arte, onde o rig
facial é baseado em blendshapes. Qualquer outra escolha de
modelos seria vélida, desde que todos eles apresentassem a
mesma estrutura de rigs.

Resultados. Na figura 6 observamos o video original do ator
Mike e a reconstrucdo das suas expressoes através de dois
avatares diferentes (Jesse e Bernice). Ao longo de todo o vi-
deo, para cada frame resolvemos o problema de otimizagado
formulado na secgdo 2.2 para estimar os coeficientes que sdo
aplicados no avatar desejado. Cada segundo de animagéo
contém 24 frames, e o problema é resolvido em aproximada-
mente um milissegundo, o que permite uma realizagdo em
tempo real.

Vemos que as expressoes de ambos os avatares replicam,
com uma precisdo aceitdvel, as expressdes do ator original.
Aqui ndo pretendemos replicar os movimentos do utili-
zador, pelo que a posi¢do do rosto ndo é semelhante a do
avatar. A intensificagdo de emogdes é demonstrada na figura
7, onde observamos a expressdo neutra do avatar e a inten-
sificacdo de duas emogdes diversas: felicidade e repugndncia.
Estes avatares foram obtidos ajustando os pesos estimados
no inverse rig, com os obtidos na aprendizagem de emogodes.
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4. COMENTARIOS FINAIS

Neste artigo explicamos como se pode replicar as ex-
pressdes de um utilizador num avatar 3D em tempo real,
recorrendo apenas a uma camara de telemével e a duas
imagens iniciais do utilizador, com expressdes diferentes.
Isto permite uma vasta aplicabilidade do método, o que
é particularmente relevante dado o aumento de comuni-
cagdes virtuais e a crescente preocupag¢do com a privaci-
dade dos utilizadores. No entanto, realcgamos também as
preocupacdes éticas que advém da utilizacdo do método,
ao permitir a geragdo de expressdes e rostos manipulados.
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