Um estudo sobre reconstrucao e transferéncia de movimentos
de Pessoas reais para Humanos virtuais

Eduardo S. Cardoso', Soraia R. Musse!

'Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS)

Abstract. This work studies the transfer of facial expressions from real individu-
als to digital avatars, using advanced technologies such as Unreal Engine 5 and
the MetaHuman platform. The research focuses on accurately capturing facial
expressions through photogrammetry and their subsequent modeling into digi-
tal avatars, exploring the effectiveness of Action Units (AUs) to represent basic
emotions such as anger, happiness, fear, disgust, sadness and surprise. Detailed
analyzes were carried out to compare the intensity of facial expressions between
real and virtual models, evaluating the smoothing of expressions when transfer-
red to the digital environment. The investigation revealed significant variations
in the fidelity of facial expressions, with MetaHuman technology showing supe-
rior ability to maintain the intensity and detail of the original expressions.

Resumo. Este trabalho estuda a transferéncia de expressoes faciais de in-
dividuos reais para avatares digitais, utilizando tecnologias avangadas como
Unreal Engine 5 e a plataforma MetaHuman. A pesquisa concentra-se na cap-
tura precisa de expressoes faciais através de fotogrametria e sua subsequente
modelagem em avatares digitais, explorando a eficdcia das Action Units (AUs)
para representar emog¢oes bdsicas como raiva, felicidade, medo, nojo, tristeza
e surpresa. Foram realizadas andlises detalhadas para comparar a intensi-
dade das expressoes faciais entre os modelos reais e os virtuais, avaliando a
suavizacdo das expressoes ao serem transferidas para o ambiente digital. A
investigacdo revelou variacoes significativas na fidelidade das expressoes faci-
ais, com a tecnologia MetaHuman mostrando capacidade superior em manter
a intensidade e detalhes das expressoes originais.

1. Introducao

Este estudo investiga a transferéncia de expressoes faciais de individuos reais para avata-
res digitais, empregando tecnologias avangadas como a Unreal Engine 5 e a plataforma
MetaHuman. O principal objetivo deste estudo € facilitar e desenvolver métodos para
analisar algo tdo subjetivo quanto as expressdes humanas, utilizando um modelo que
possa capturar e reproduzir com precisdo estas expressoes em ambientes virtuais. Para
alcancar isso, o trabalho emprega técnicas de fotogrametria para captura detalhada das ca-
racteristicas faciais, seguida pela aplicacio das Action Units (AUs) de [Paul Ekman 1978]
para categorizar e quantificar as expressdes emocionais bdsicas, incluindo felicidade,
raiva, medo, nojo, tristeza e surpresa.

Através da utilizagdo do MetaHuman, uma plataforma conhecida por gerar mode-
los 3D fotorrealistas, este estudo analisou a precisdo com que as expressoes faciais sao
preservadas ao serem transferidas do real para o digital. Foram realizadas comparagdes



entre as intensidades das AUs em faces reais e suas contrapartes virtuais, identificando o
grau de suavizacdo ou perda de intensidade resultante do processo de digitalizagdo. Este
aspecto € crucial, pois a fidelidade com que as emocgdes sdo representadas em avatares
digitais tem implicacOes diretas para areas como a realidade virtual, jogos e simulag¢des
interativas, onde a autenticidade emocional € essencial.

A andlise incluiu também uma avaliagdo comparativa com estudos anteriores para
destacar as melhorias ou desafios remanescentes na tecnologia de captura e animagao
facial. O estudo mostrou que, apesar das inerentes dificuldades em capturar a sutileza das
expressdes humanas, as técnicas atuais permitem uma representacdo consideravelmente
precisa, embora algumas expressoes ainda experimentem uma certa suavizacdo quando
convertidas para o formato digital.

Em resumo, este trabalho ndo apenas avanga a compreensao técnica e tedrica da
representacdo digital de expressdes humanas, mas também desenvolve ainda mais a me-
todologia desenvolvida por [Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023] para avaliar e
comparar expressoes faciais reais e virtuais. Esta abordagem permite uma anélise deta-
lhada da fidelidade com que as emogdes sdo reproduzidas em avatares digitais, crucial
para aplicacdes em realidade virtual, jogos e simulagdes interativas. A metodologia de-
senvolvida busca garantir que as nuances das emog¢des humanas sejam capturadas e re-
presentadas eficazmente, melhorando significativamente a interacdo humano-computador
em ambientes digitais.

2. Fundamentacao e Conceitos

Esta secdo € essencial para uma base sdlida para compreender as tecnologias e metodolo-
gias empregadas neste trabalho. Detalhando como cada componente tecnoldgico contri-
bui para a representacao fidedigna de expressoes faciais em avatares digitais.

2.1. Unreal Engine 5

A Unreal Engine 5 é uma das principais plataformas de desenvolvimento de jogos e
simulacdes interativas do mercado. Ela se destaca pela capacidade de criar experi€ncias
visuais impressionantes, oferecendo ferramentas avangadas de renderizacdo e recursos
inovadores, como a criagao de humanos virtuais chamados de MetaHuman.

2.2. MetaHuman

Os MetaHumans sao personagens digitais altamente realistas e expressivos criados pela
Epic Games em colabora¢do com a empresa 3Lateral !. Esses modelos sdo construidos a
partir de uma combinacao de tecnologias avangadas, incluindo captura de expressoes fa-
ciais, escaneamento 3D e processamento de dados por meio de algoritmos de inteligéncia
artificial. O objetivo € alcancar um novo nivel de fidelidade visual e de interagdo para
personagens digitais em jogos, filmes, entretenimento e outras dreas.

2.3. Nivel de detalhe ou LOD

O Nivel de Detalhe (LOD - Level of Detail) na Unreal Engine 5 € crucial para o desempe-
nho e a qualidade visual dos MetaHumans. Ele permite que a engine gerencie diferentes

"https://www.3lateral.com/



versdes de um modelo, cada uma com niveis variados de complexidade geométrica e de
textura. Isso é essencial para otimizar o desempenho, garantindo que, dependendo da
distancia do personagem ao observador, a engine carregue a versao mais adequada em
termos de detalhes, preservando a qualidade visual sem sobrecarregar o hardware.

2.4. Fotogrametria

A fotogrametria € uma técnica utilizada para capturar objetos do mundo real e converté-
los em modelos digitais tridimensionais. Isso € feito por meio de fotografias tiradas de di-
ferentes angulos, que sdo processadas por software especializado para reconstruir a forma
e as caracteristicas do objeto. Na criacdo de personagens como os MetaHumans, a foto-
grametria pode ser usada para capturar nuances faciais, expressoes e detalhes anatdmicos
com precisdo, permitindo uma fidelidade visual impressionante nos modelos digitais.

3. Trabalhos relacionados

No presente trabalho, serd adotado o conceito de Action Units (AU) desenvolvido por
[Paul Ekman 1978] como parte do Sistema de Codificacdo de Acdo Facial (Facial Action
Coding System, FACS). O FACS descreve 46 unidades de acao distintas que sdo funda-
mentais para capturar os movimentos da face humana. Muitos pesquisadores utilizam
essas Action Units para uma analise concreta e analitica das expressoes faciais humanas.

[Barrett et al. 2019] por exemplo, revisou a literatura explorando as expressoes
faciais comuns associadas a seis categorias emocionais: raiva, nojo, medo, felicidade,
tristeza e surpresa. Seus estudos revelam como os rostos se movem durante diferentes
estados emocionais, realizando avaliacdes sobre quais emocdes sdo inferidas através dos
movimentos faciais.

[Mikirdinen et al. 2014] e colaboradores discutem a transferéncia de expressoes
de humanos reais para avatares virtuais, sugerindo que essa transicao pode resultar numa
suavizagdo das expressoes faciais. A Simplificacdo dessas expressoes ao migra-las do
dominio real para o CG (computacdo grafica) também proporciona aos artistas maior
liberdade para aprimorar as expressoes de acordo com o estudo.

[Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023] investigou a transferéncia da felici-
dade genuina de atores reais para avatares virtuais, examinando tanto expressoes faciais
posadas quanto espontaneas em rostos reais e virtuais.

Em [Mavadati et al. 2013], o artigo estabelece protocolos para medi¢cdo au-
tomadtica da intensidade das Action Units, detalhando o processo de acesso ao banco de
dados para pesquisas em visdo computacional, aprendizado de mdquina e ciéncias com-
portamentais e afetivas. E em conjunto com [Ghayoumi and Bansal 2016] desenvolveu
uma pesquisa para focar em mapear as principais caracteristicas geométricas envolvidas
nas expressoes faciais a um subconjunto especifico de AUs, que sdo Unicas para determi-
nadas expressoes faciais.

Neste estudo, utilizaremos o conceito de Action Units em conjunto com as seis
emocgdes bdsicas e suas expressdes correspondentes para analisar a fidelidade das ex-
pressdes em humanos virtuais em comparacdo com humanos reais que servem como
modelo para o estudo. Os resultados obtidos serdo comparados com os estudos de
[Mikérdinen et al. 2014] sobre a suavizagdo das expressdes em ambientes virtuais, bem



como com as descobertas de [Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023] em relagdo as
expressoes de felicidade. A proxima secdo apresenta mais detalhes do MetaHuman que
foi a tecnologia usada neste trabalho.

4. MetaHuman

A tecnologia MetaHuman ?, desenvolvida pela Epic Games em 2021, no Ambito do motor
grafico Unreal Engine 5, tem como propoésito a criacdo e desenvolvimento de modelos
3D humanos de alta fidelidade. Essa tecnologia abrange desde a construcao de modelos
3D baseados em caracteristicas reais ou ficticias até animacoes realistas, as quais t€ém
aplicabilidade em diversos campos, como cinema, educac¢do, inteligéncia artificial e uma
ampla gama de outras 4reas que se beneficiam da utiliza¢io de personagens virtuais.

O MetaHuman oferece um excelente controle de escalabilidade e performance,
apresentando diferentes niveis de detalhamento (LODs) ®. O nivel de detalhe controla a
complexidade da malha 3D do objeto e € determinado pela proximidade da camera em
relac@o ao objeto no ambiente virtual.

Essa variacdo de detalhamento é também influenciada pela plataforma operacional
utilizada. Por exemplo, a Tabela 1 [lod ] especifica plataformas disponiveis para o uso do
MetaHuman, sendo o PC o de maior qualidade, suportando recursos como rastreamento
de raios e texturas de até 8192 pixels de resolucdo. No entanto, as especificagdes de nivel
de detalhe para iOS e Android vao somente até o nivel 3. Os niveis de LOD sao detalhados
na Tabela 2[lod ], dividida de 0 a 7, sendo 0 o de maior qualidade grafica e complexidade.
As discrepancias entre as qualidades podem ser visualizadas na Figura 1. O controle de
nivel de detalhe € sincronizado entre os diferentes elementos que compdem um MetaHu-
man (cabega, cabelo, roupas etc.), garantindo uniformidade na qualidade, mesmo que
possuam diferentes nimeros de LODs e diferentes distancias da camera principal.

O cabelo no MetaHuman apresenta uma grande variedade de formas e niveis de
detalhes, abrangendo desde penteados até fios individuais na pele humana para um maior
realismo. Esses tipos de cabelos sdo armazenados como Groom Assets * e podem ser
configurados individualmente no editor especifico de Groom Assets. Dado que os cabelos
podem ser compostos por diferentes tipos de geometria, seja fios individuais ou malhas de
baixa resoluc¢do, € crucial configurd-los para exibi¢cao nos LODs ideais. Essa configuracio
estd exemplificada na Figura 2 3.

Tabela 1. Nivel de detalhe por plataforma

Plataforma Ray Tracing Support Hair Best LOD | Max Texture Size
PC (Epic and Cinematic Quality) Yes Strands and Cards 0 8192
PC (Medium and Lower Quality) No Strands and Cards 0 8192
Mac No Cards 0 8192
i0S/Android No Cards 3 2048

https://www.unrealengine.com/en-US/metahuman
Shttps://dev.epicgames.com/documentation/es—-mx/metahuman/
technical-specifications—-for-metahumans/metahuman—1lods
“https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/WorkingWithContent /Hair/
GroomAssetEditor/
Shttps://dev.epicgames.com/documentation/es—mx/metahuman/
technical-specifications—-for-metahumans/metahuman—lods



Figura 2. Aparéncia de um cabelo de MetaHuman no Groom Asset Editor. Painel
LOD a direita (1). E caixa de informacoes a esquerda (2) fornecendo informacoes
sobre o LOD atual e o numero de fios relativos ao tamanho atual da tela.

4.1. Explorando alternativas ao MetaHuman para criacao de modelos humanos 3D

A diversidade de ferramentas disponiveis para a criacdo de modelos tridimensionais hu-
manos oferece uma gama de opgdes além do MetaHuman da Unreal Engine 5. Essas
alternativas proporcionam flexibilidade e recursos exclusivos para artistas e desenvolve-
dores que buscam criar personagens 3D realistas e personalizados. Abaixo, sdo listadas
algumas tecnologias que podem ser usadas como alternativas.

* O Blender se destaca como uma opg¢ado de software de codigo aberto que oferece
um conjunto robusto de ferramentas para modelagem, escultura, texturizacio e
animac¢do. Sua comunidade ativa de usudrios, juntamente com inimeros tutoriais
e recursos gratuitos, torna-o uma escolha popular para a criagdo de personagens
humanos detalhados.

* Para aqueles que buscam um foco preciso na escultura digital, o ZBrush é uma
referéncia. Reconhecido por sua interface intuitiva e poderosas ferramentas de
escultura, este software é amplamente utilizado na industria para esculpir detalhes
intricados em modelos 3D.

* O Reallusion CC3+ oferece uma abordagem simplificada para criar personagens
3D. Sua énfase na facilidade de uso e na geracdo rapida de modelos humanos
faz dele uma opc¢ao atraente, especialmente para iniciantes ou para projetos que
demandam prazos mais apertados.

* Voltado para a criacdo de personagens humanos de forma acessivel, o MakeHu-
man € um software de codigo aberto projetado especificamente para modelagem
de personagens. Ele oferece uma variedade de op¢Oes personalizdveis para criar
modelos humanos com diferentes caracteristicas fisicas.

Também no estudo [Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023], foram utiliza-
das trés abordagens distintas para transformar expressoes faciais em versoes virtuais:



Tabela 2. Detalhamento por Nivel de Qualidade

| Level of Detail o | 1 [ 2 [ 3] 4 ]5]6]7]
| Head | | | | [ ]
Vertices 24000 | 12000 | 6000 | 2500 | 1300 | 560 | 270 | 130
Blendshapes 669 - - - - - - -
Joints 713 529 397 | 283 84 | 70 | 41 | 26
Skin Influences 12 12 12 8 8 8 4 4
Animated Maps Yes Yes No No | No | No | No | No
| Body | | | | [
Body Vertices 30500 | 7600 | 3350 | 1507 - - - -
Correctives Yes Yes No No - - - -
Skin Influences 8 8 8 4 - - - -
| Hair | | | | [
Hair Style Strands 50000 | 25000 - - - - - -
Hair Style Card Vertices | 30000 | 15000 | 10000 | 3000 | 1500 | - - -
Hair Style Mesh Vertices - - - - - 500 | 250 | 100
Facial Hair Strands 10000 | 5000 - - - - - -
Facial Hair Card Vertices | 15000 | 7000 | 3000 | 1000 | 500 - - -
Physics Yes Yes Yes No No | No | No | No

* Deep3D [Deng et al. 2019], modelo baseado em aprendizado profundo desenvol-

vido para reconstrucdo tridimensional de objetos a partir de imagens 2D. Uti-
liza redes neurais profundas para aprender a mapear imagens bidimensionais em
representacdes tridimensionais, explorando caracteristicas complexas para recons-
truir formas e estruturas.

Emoca [Danecek et al. 2022] utiliza a “perceptual emotion consistency
loss”(perda de consisténcia emocional perceptiva) como uma métrica inova-
dora no processo de reconstrug¢do facial 3D para manter e validar a fidelidade
emocional das expressdes capturadas nas imagens de entrada. A “perceptual
emotion consistency loss”é baseada no principio de que as expressdes faciais,
quando reconstruidas em um modelo 3D a partir de uma fotografia 2D, devem
preservar nao apenas as caracteristicas geométricas visiveis (como a forma dos
olhos, boca e nariz), mas também a intensidade e nuances das emog¢des expressas.
Deca [Feng et al. 2021] utiliza um mapa de deslocamento UV °, gerado a partir
de uma representacao de baixa dimensao que combina parametros de detalhes es-
pecificos do sujeito e parametros genéricos de expressdo. Esta abordagem permite
a sintese de rugas realistas e especificas da pessoa ao controlar os parametros de
expressao, mantendo os detalhes especificos da pessoa inalterados, assim gerando
um modelo 3D detalhando.

Cada uma dessas ferramentas apresenta suas proprias vantagens e limitacdes. A

escolha entre elas muitas vezes depende das necessidades do projeto, das habilidades do
usudrio e do estilo de criacdo desejado. Ao explorar essas alternativas, os artistas t€ém a

°E uma técnica usada em graficos 3D para adicionar detalhes de alta resolu¢do a um modelo 3D com
uma malha de poligonos relativamente simples.



oportunidade de encontrar a ferramenta que melhor se adapta as suas preferéncias e fluxos
de trabalho, permitindo a criacdo de modelos 3D de humanos expressivos e impactantes.

O MetaHuman se destaca atualmente por oferecer um ambiente mais avancado
em comparacdo a essas outras ferramentas. Ele combina uma interface intuitiva com
resultados de alta qualidade e complexidade. O MetaHuman permite abranger todas as
etapas do processo, desde a modelagem até a animacdo de humanos 3D, integrando os
modelos de humanos virtuais de forma eficaz com o poderoso motor grafico da Unreal
Engine 5. Por este motivo sendo o objeto de estudo do presente trabalho e de comparacao
com o estudo [Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023] na Sec¢ao 6.

5. Metodologia para Geracao e Coleta de Dados

Para este estudo, devido a complexidade do processo e escopo do trabalho, foi realizado
o processo de criagdo de humanos virtuais em apenas trés individuos distintos, sendo um
individuo masculino e dois femininos. Esses participantes passaram por todas as etapas
de modelagem abordadas nesta secao.

As etapas seguidas para a geracao de modelos no MetaHuman capazes de gerar
expressoes se baseiam em dois pontos principais: a geracdo do modelo 3D e a captura de
expressoes, com a subsequente transferéncia dessas expressdes para o humano virtual.

Para o processo de analise da fidelidade das expressoes, utilizamos o OpenFace,
uma ferramenta de codigo aberto para a andlise de movimentos faciais. O OpenFace
permite a detec¢do de AUs e a medi¢do da intensidade das expressdes faciais, facilitando a
avaliacdo da precisdo e realismo das expressoes geradas nos modelos virtuais. O processo
do uso do OpenFace pode ser observado na Se¢do 5.2.

5.1. Modelos e expressoes virtuais

O processo de criacdo de um modelo 3D do MetaHuman envolve varias etapas bem de-
finidas, conforme ilustrado na Figura 4. A primeira etapa consiste na producao de um
modelo 3D do rosto do individuo por meio da técnica de fotogrametria, conforme mos-
trado nas etapas 1 e 2 da Figura 4. Os aplicativos de fotogrametria disponiveis para celular
em sua maioria requerem um iPhone devido a necessidade da camera de profundidade.
Neste trabalho, utilizou-se o PolyScan 3D 7, para a fotogrametria do rosto de uma pessoa,
conforme mostrado na etapa 1.

ApOs a geracdo do modelo 3D inicial, o proximo passo € a limpeza e refinamento
do modelo usando software especializado, como o Blender, para garantir precisdo nos
detalhes faciais. Esta etapa de limpeza € crucial para remover imperfei¢des e preparar o
modelo para a integragcdo na Unreal Engine 5.

Dentro da Unreal Engine 5, é gerado o modelo base do MetaHuman, que pode ser
visto na etapa 3 da Figura 4. A partir desse ponto, ocorre a customiza¢cao manual usando a
interface da engine do MetaHuman para que ele se adeque ao individuo alvo, como pode
ser observado na Figura 3. Essa customizagao inclui ajustes na cor da pele, caracteristicas
faciais e outros detalhes especificos para garantir um alto grau de semelhanca e realismo,
resultando no MetaHuman finalizado, como ilustrado na etapa 4 da Figura 4.

"https://poly.cam/
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Figura 3. Na esquerda sao os possiveis areas de customizacao e tipos de cabe-
los e na direita o estado atual em tempo real do modelo do MetaHuman.

Gerar modelo 3D com Limpeza do modelo Modelo base Metahuman
fotogrametria para o Metahuman finalizado

i

Figura 4. Processo de criacao de um MetaHuman funcional. 1) Utiliza-se
a técnica de fotogrametria para capturar imagens detalhadas do rosto do in-
dividuo. 2) Realiza uma limpeza do modelo 3D no Blender. 3) O modelo 3D
refinado é importado para a Unreal Engine 5, onde é utilizado para gerar o mo-
delo base do MetaHuman. 4) MetaHuman finalizado
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Figura 5. Imagem da tela do aplicativo Live Link Face

A préxima etapa do processo € a consolidacdo das expressdes do humano real
com o MetaHuman criado. Nesta etapa do processo serd utilizado um aplicativo mével
proprietdrio da Epic Games chamado Live Link Face 8, o qual permite capturar as ex-
pressoes e caracteristicas da face, utilizando as ferramentas do iPhone, como a camera
TrueDepth que captura dados do rosto com precisao, analisando e projetando milhares
de pontos invisiveis para criar um mapa de profundidade do rosto, além de capturar uma
imagem infravermelha da face como pode ser observado na Figura 5.

Nesta etapa, € necessario que sejam realizadas movimentacdes do rosto para o
ajuste posterior na Unreal Engine 5, como pode ser observado nas etapas 1 e 3 da Figura
7. Primeiro, sdo realizadas movimentagdes basicas da cabeca (frontal, esquerda e direita)
para garantir que o modelo 3D possa ser ajustado com precisdo na Unreal Engine 5.
A seguir, podem ser realizadas quaisquer expressoes € movimentos da face, pois estes
serdo utilizados para a reproducao posterior do MetaHuman, como pode ser observado
nas etapas 2 e 4 da Figura 7.

Como o foco deste estudo € realizar uma analise sobre as 6 emoc¢des descritas por
[Barrett et al. 2019], apds a modelagem da face, estas serdo os movimentos € expressoes
executados pelos 3 individuos.

Na figura 6 sao apresentados os trés individuos, cada um ao lado de sua contraparte
virtual criada usando a tecnologia MetaHuman. O grupo consiste em um homem e duas
mulheres, ilustrando tanto suas imagens reais quanto as representagdes virtuais.

dnttps://dev.epicgames.com/community/learning/tutorials/1EYe/
unreal-engine-facial-capture-with-1live-1ink
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Figura 6. Trés individuos, cada um ao lado de sua contraparte virtual criada
usando a tecnologia MetaHuman, onde o invididuo 1 é masculino enquantoo 2 e
3 sao femininos.

5.2. Avaliacao do nivel de intensidade das expressoes

Para analisar algo subjetivo como expressoes faciais de emog¢des humanas, utilizamos
o conceito de Action Units (AUs) proposto por Paul Ekman [Paul Ekman 1978], em
conjunto com seis emogdes bdsicas: Raiva, Medo, Nojo, Felicidade, Tristeza e Sur-
presa [Barrett et al. 2019]. Com base nesses conceitos, quantificamos a intensidade das
AU ativadas por essas expressoes. A analise da intensidade foi realizada tanto para a face
real quanto para a virtual dos trés individuos. Cada individuo teve suas seis expressoes
faciais analisadas, as quais foram todas posadas e ndao espontaneas.

Para gerar os valores de intensidade, utilizamos o programa OpenFace °. Ele
usa técnicas avangadas de visdo computacional e aprendizado de maquina para detec-
tar pontos-chave no rosto e determinar quais AUs estdo presentes € com quais inten-
sidade. Na Tabela 3, podemos observar quais AUs s3o ativadas com mais intensi-
dade para cada expressdo emocional, de acordo com a literatura [Mavadati et al. 2013]
e [Ghayoumi and Bansal 2016]. Com base nessas informacdes, as Tabelas 4, 5, 6, 7, 8 e
9 apresentam o nivel da intensidade de cada Action Unit levando em consideracao os trés
individuos estudados. A Secao 6 apresenta e discute os resultados obtidos.

6. Analise dos Resultados

Nesta secdo, serdo analisados os valores de intensidade das Action Units para cada
expressdo exibida pelos individuos, conforme ilustrado nas Figuras 8 a 13. Estas fi-
guras apresentam a soma das intensidades de todas as AUs ativadas para cada ex-
pressdo de referéncia. As andlises incluiram comparagdes entre a suavizacdo das ex-
pressoes faciais dos individuos nas representacdes real e virtual. Adicionalmente,

https://github.com/TadasBaltrusaitis/OpenFace
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Movimentos de ajuste Movimento e expressdes
que serdo transmitidas para o Metahuman

Configurar na Unreal Engine 5,
face fronta, direta e esquerda
para ajuste do Metahuman

Metahuman finalizado reproduzindo expressoes

Figura 7. Processo da transferéncia das express6es do humano real para o vir-
tual. 1) Realiza movimentos de ajuste do Live link face. 2) Realiza quaisquer
movimentos e expressoes. 3) Ajusta a imagens frotais e laterias para o MetaHu-
man. 4) MetaHuman reproduzindo as expressoes.



Emocao Action Units (AU) Presentes
Raiva 4,5,7,10, 17,22, 23, 24, 25, 26
Medo 1,2,4,5, 20,25, 26
Nojo 9, 10, 16, 17, 25, 26

Felicidade 6,12

Tristeza 1,4, 11, 15, 17

Surpresa 1,2,5,26

Tabela 3. Action Units (AU) presentes para cada emocao [Mavadati et al. 2013]
[Ghayoumi and Bansal 2016]

Name AUO06 | AU12
CG_individuo_1_masculino 1.15 2.72
CG_individuo_2_feminino 1.58 2.65
CG_individuo_3_feminino 1.14 2.7

REAL _individuo_1_masculino | 2.62 3.01
REAL _individuo_2_feminino 1.96 2.82
REAL _individuo_3_feminino 1.4 3.07

Tabela 4. Valores das AUs 06 e 12 para a emocao de Felicidade

serdo feitas comparagdes com outras ferramentas de conversdo de humanos reais para
avatares virtuais para a expressao da emocdo de felicidade, conforme discutido por
[Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023].

6.1. Analise dos niveis de suavizacao

Com base na Tabela 12, que apresenta as andlises de intensidade emocional por individuo
e por emocao, foi realizada uma andlise detalhada sobre os niveis de suavizacdo das ex-
pressoes faciais entre individuos reais e seus correspondentes virtuais.

A suavizacao foi calculada como a porcentagem de reducdo na intensidade das
expressoes faciais ao serem convertidas de rostos reais para rostos virtuais. A seguir
discutimos algumas observacdes que puderam se reaizadas.

A suavizagdo da expressdo de felicidade aparece em todos os individuos, com
valores variando de aproximadamente 11% a 31%. Isso sugere que, embora a suavizacao
seja perceptivel em todos, ela pode variar dependendo do individuo.

Felicidade

Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3
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Figura 8. Soma total dos valores de intensidades das Action Units ativadas para
os individuos 1, 2 e 3 tanto real quanto virtual(CG) para a expressao de felicidade.
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Figura 9. Soma total dos valores de intensidades das Action Units ativadas para
os individuos 1, 2 e 3 tanto real quanto virtual(CG) para a expressao de raiva.
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Figura 10. Soma total dos valores de intensidades das Action Units ativadas para
os individuos 1, 2 e 3 tanto real quanto virtual(CG) para a expressao de medo.
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Figura 11. Soma total dos valores de intensidades das Action Units ativadas para
os individuos 1, 2 e 3 tanto real quanto virtual(CG) para a expressao de nojo.
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Figura 12. Soma total dos valores de intensidades das Action Units ativadas para
os individuos 1, 2 e 3 tanto real quanto virtual(CG) para a expressao de tristeza.



Name AUO04 | AUO5 | AUO7 | AU10 | AU17 | AU23 | AU25 | AU26
CG_individuo_1_masculino 1.77 | 0.71 0.4 1.17 1.94 | 0.74 0.0 0.0
CG_individuo_2_feminino 1.69 0.0 0.57 1.27 0.6 0.49 0.0 0.0
CG_individuo_3_feminino 1.16 0.0 1.18 0.0 0.0 0.82 0.0 0.0
REAL _individuo_1_masculino | 4.83 | 0.05 | 2.38 1.03 1.72 0.0 0.25 0.0
REAL _individuo_2_feminino 3.56 0.0 2.01 0.41 1.2 0.46 0.0 0.0
REAL _individuo_3_feminino 346 | 0.15 3.58 | 0.09 | 0.49 0.0 0.0 0.0

Tabela 5. Valores das AUs 04, 05, 07, 10, 17, 23, 25 e 26 para a emocao de Raiva

Name AUO1 | AUO2 | AU04 | AUO5 | AU20 | AU25 | AU26
CG_individuo_1_masculino 1.42 2.14 0.0 0.98 0.0 0.0 0.0
CG_individuo_2_feminino 0.09 0.0 0.83 1.06 0.6 0.0 0.0
CG_individuo_3_feminino 0.82 1.81 1.28 0.0 0.6 1.67 1.63

REAL _individuo_1_masculino | 2.06 | 3.68 | 0.82 | 3.24 | 0.69 | 0.51 0.0
REAL _individuo_2_feminino 2.01 1.7 1.58 | 296 | 0.24 | 0.02 | 0.24
REAL _individuo_3_feminino 249 | 437 | 1.03 | 1.12 0.0 1.79 1.2

Tabela 6. Valores das AUs 01, 02, 04, 05, 20, 25 e 26 para a emocao de Medo

A raiva apresenta uma das maiores taxas de suavizacdo, especialmente para o
Individuo 3, onde a suavizacdo chega a quase 60%. Isso pode indicar que a conversao
de expressoes de raiva para CG perde mais da intensidade original comparada a outras
emocoes.

O medo também mostra uma alta taxa de suavizagdo, especialmente para o In-
dividuo 2, onde atinge mais de 70%. A variacdo entre individuos € significativa nesta
emoc¢ao, sugerindo que a intensidade do medo € particularmente dificil de ser transferida
do real para o virtual.

Para a emog¢ao de nojo, a suavizagdo varia amplamente, com uma redu¢do minima
para o Individuo 2 (7.40%) e maior para o Individuo 1 (38.07%). Isso sugere que a
expressao de nojo pode ser melhor preservada em alguns individuos.

A tristeza também apresenta uma suavizacao significativa, especialmente para o
Individuo 1, onde a reducdo € de mais de 57%. As variagdes entre individuos sugerem que
a intensidade da tristeza também pode ser dificil de preservar na conversao para virtual.

Surpresa

Individuo 1 Individuo 2 Individuo 3

Figura 13. Soma total dos valores de intensidades das Action Units ativadas para
os individuos 1, 2 e 3 tanto real quanto virtual(CG) para a expressao de surpresa.




Name AU09 | AU10 | AU17 | AU25 | AU26
CG_individuo_1_masculino 1.55 042 | 0.34 2.1 0.0
CG_individuo_2_feminino 2.05 2.05 0.15 2.76 0.0
CG_individuo_3_feminino 1.71 2.8 0.0 2.21 0.0
REAL _individuo_1_masculino | 3.97 0.69 0.02 2.44 0.0
REAL _individuo_2_feminino 1.73 1.89 | 0.36 | 344 | 0.15
REAL _individuo_3_feminino 1.91 2.89 0.0 2.72 0.0

Tabela 7. Valores das AUs 09, 10, 17, 25 e 26 para a emocao de Nojo

Name AUO1 | AU04 | AU15 | AU17
CG_individuo_1 _masculino 0.02 0.32 1.06 1.94
CG_individuo_2_feminino 0.32 1.97 0.66 0.3
CG_individuo_3_feminino 0.23 1.04 | 0.68 0.21

REAL _individuo_1_masculino | 1.38 3.3 1.14 2.01
REAL _individuo_2_feminino 1.93 2.19 0.66 0.0
REAL _individuo_3_feminino 1.48 0.52 0.59 0.49

Tabela 8. Valores das AUs 01, 04, 15 e 17 para a emocgao de Tristeza

A surpresa apresenta uma ampla gama de suaviza¢des, com a maior redugao ob-
servada no Individuo 3 (66.61%). A variacdo sugere que a intensidade da surpresa pode
ser significativamente afetada pela conversao para virtual.

Os resultados de suavizagdo das expressoes observados no presente trabalho con-
firmam as observacoes de [Mikérdinen et al. 2014]. Os autores sugeriram que, ao trans-
ferir uma expressao facial diretamente de um dominio real para um dominio virtual, a ex-
pressdo tende a parecer menos intensa devido a natureza mais abstrata dos rostos virtuais.
Os presentes resultados da Tabela 12 estdo alinhados com essa hipdtese, demonstrando
uma redugdo perceptivel nos niveis de intensidade das expressoes faciais quando conver-
tidas para rostos virtuais. Esses resultados indicam que a suavizacdo das intensidades é
uma caracteristica consistente da transi¢do de expressoes faciais de humanos reais para
representacdes computacionais independente da emogao e expressao representada na face
real.

As andlises realizadas, conforme representado nas Tabelas 10 e 11, fornecem re-
sultados sobre a variagdo na suavizagao das expressoes faciais ao serem transferidas de
uma representagdo real para uma virtual. A Tabela 10 destaca diferengas significativas
entre as emocodes em termos de como elas sdo afetadas pelo processo de digitalizagdo.

A suavizacdo das expressOes faciais revela uma tendéncia de perda maior de
intensidade em emocdes mais complexas (mais individualizadas e podem ativar mais
musculos) e intensas, como o medo e a raiva, que registram médias de suavizacdo de
54.72% e 44.43%, respectivamente. Esses resultados indicam que essas emocgoes, que fre-
quentemente envolvem uma gama mais ampla de musculos faciais, sdo mais suscetiveis
a serem diminuidas em intensidade quando modeladas digitalmente. O desvio padrao
elevado, especialmente no medo (19.16%) e na surpresa (22.78%), sugere uma grande
variagdo na qualidade da transposi¢@o dessas emogdes para o ambiente virtual, refletindo
a complexidade em capturar e reproduzir fielmente suas nuances dinamicas.



Name AUO01 | AUO02 | AUO5 | AU26
CG_individuo_1_masculino 0.73 1.26 | 0.85 0.0
CG_individuo_2_feminino 1.68 2.05 0.43 0.79
CG_individuo_3_feminino 0.89 1.77 0.0 1.02
REAL _individuo_I _masculino | 0.48 2.18 0.92 0.0
REAL _individuo_2_feminino 2.99 3.55 2.39 | 0.71
REAL _individuo_3_feminino 2.31 4.1 4.12 0.49

Tabela 9. Valores das AUs 01, 02, 05 e 26 para a emocao de Surpresa

Por outro lado, emocdes como felicidade e nojo apresentam uma média de
suavizacdo mais baixa, de 18.96% e 18.70%, respectivamente, com um desvio padrdao
que indica uma menor variagdo entre as transicoes, sugerindo que estas sao relativamente
mais faceis de serem preservadas em sua intensidade durante o processo de conversao
para CG.

A andlise detalhada da Tabela 11 revela detalhes sobre o impacto sobre cada in-
dividuo separadamente. Foi observado que para todos os trés individuos, hd uma redugao
consistente na intensidade total das expressdes quando transformadas de real para CG.
Por exemplo, o Individuo 1 apresenta uma soma de intensidades de 45.42 para expressoes
reais e uma redugdo para 25.74 em sua versdo CG, destacando uma significativa perda
de detalhes emocionais na conversdo. Essa tendéncia € consistente nos outros individuos
também, com o Individuo 2 mostrando uma soma de 43.14 no real e 26.64 no CG, e o
Individuo 3 de 45.84 no real para 27.30 no CG.

Emocao Média de Suavizacio (%) | Desvio Padrao de Suavizaciao (%)
Felicidade 18.96 10.27
Raiva 44 .43 12.73
Medo 54.72 19.16
Nojo 18.70 15.30
Tristeza 39.73 15.13
Surpresa 45.28 22.78

Tabela 10. Média e desvio padrao da porcentagem de suavizacao das expressoées
faciais para cada emocao

Individuo | Tipo | Média | Desvio Padrao | Soma das Intensidades
Individuo 1 | Real | 7.57 2.63 45.42
Individuo 1 | CG 4.29 1.50 25.74
Individuo 2 | Real | 7.19 1.91 43.14
Individuo 2 | CG 4.44 1.99 26.64
Individuo 3 | Real | 7.64 3.36 45.84
Individuo 3 | CG 4.55 2.15 27.30

Tabela 11. Comparacao das médias, desvios padrao e soma das intensidades
das emocoes reais e CG para cada individuo.



Nome da Emocao | Individuo | Real | CG | Porcentagem de Suavizacao
Felicidade Individuo 1 | 5.63 | 3.87 31.26%
Felicidade Individuo 2 | 4.78 | 4.23 11.55%
Felicidade Individuo 3 | 4.47 | 3.84 14.08%
Raiva Individuo 1 | 10.26 | 6.73 34.42%
Raiva Individuo 2 | 7.64 | 4.62 39.53%
Raiva Individuo 3 | 7.77 | 3.16 59.34%
Medo Individuo 1 | 11.00 | 4.54 58.73%
Medo Individuo 2 | 8.75 | 2.58 70.51%
Medo Individuo 3 | 12.00 | 7.81 34.92%
Nojo Individuo 1 | 7.12 | 4.41 38.07%
Nojo Individuo 2 | 7.57 | 7.01 7.40%
Nojo Individuo 3 | 7.52 | 6.72 10.64%
Tristeza Individuo 1 | 7.83 | 3.34 57.34%
Tristeza Individuo 2 | 4.78 | 3.25 31.97%
Tristeza Individuo 3 | 3.08 | 2.16 29.87%
Surpresa Individuo 1 | 3.58 | 2.84 20.67%
Surpresa Individuo 2 | 9.64 | 4.95 48.55%
Surpresa Individuo 3 | 11.02 | 3.68 66.61%

Tabela 12. Comparacao das intensidades das expressoes faciais reais e CG e a
porcentagem de suavizacao das expressoes

6.2. Comparacao com a literatura: Analise da transferéncia de expressao de

felicidade

Ao analisar a suavizacdo das intensidades das AUs para a emocdo de Felicidade
em individuos reais e suas contrapartes virtuais, foi observada uma suavizacdo con-
sideravelmente menor em comparagdo com os dados apresentados no estudo de
[Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023], como € possivel observar na Tabela 10
com a média da porcentagem de suavizacdo para cada individuo para a emocgao felici-
dade. Neste artigo, ¢ mencionado que a suavizagdo para AU6 e AU12 em rostos posados
alcangou uma redugdo média de aproximadamente 70% e 32%, respectivamente, para
ambos os géneros. Em contraste, em nosso estudo, os dados revelam uma suavizacao de
31% para a AUG6 e apenas 10% para a AU12, quando observamos o individuo com maior
reducdo. Ainda, a felicidade em média obteve a menor média de suavizagdo, de acordo
com a Tabela 10.

Essa diferenca nos resultados pode ser atribuida a varios fatores, in-
cluindo as metodologias de captura de expressdes faciais e as tecnologias de
renderizacdo usadas para criar os rostos virtuais, como as utilizadas no es-
tudo [Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023], Emoca[Danecek et al. 2022],
Deca[Feng et al. 2021] e Deep3D[Deng et al. 2019]. Particularmente, a utilizacdo da
tecnologia MetaHuman no presente estudo pode ter desempenhado um papel crucial.
O MetaHuman € conhecido por sua capacidade de gerar avatares digitais altamente
realistas com uma fidelidade de expressdo facial notavelmente alta, sendo considerado
o estado-da-arte na drea. Isso sugere que as ferramentas e técnicas empregadas foram
capazes de manter uma maior fidelidade as expressoes originais, possivelmente devido a



sofisticacdo avancada da tecnologia MetaHuman.

Além disso, a discussdo de [Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023] ressalta
que a natureza abstrata dos rostos CG pode contribuir para a percep¢do de uma inten-
sidade reduzida em expressoes diretamente copiadas de um dominio para outro. Essa
observacao é consistente com nossos resultados, embora a magnitude da suavizacao seja
significativamente menor em nosso estudo. Tal diferenca nos resultados enfatiza a varia-
bilidade potencial na representagcdo de expressoes faciais em ambientes virtuais, que pode
variar amplamente dependendo das especificidades do software e das técnicas de modela-
gem empregadas, além da propria expressdo do ator/atriz. A capacidade do MetaHuman
de minimizar essa perda de intensidade é um indicativo do potencial da tecnologia para
melhorar a forma como as expressoes faciais sao produzidas e percebidas em contextos
digitais.

7. Consideracoes finais

Este trabalho apresentou um estudo aprofundado sobre a viabilidade e eficacia de trans-
ferir expressoes faciais de individuos reais para avatares virtuais, utilizando tecnologias
recentes como a Unreal Engine 5 e a plataforma MetaHuman. Através da metodolo-
gia proposta, foram examinados os detalhes da reconstrucdo facial e a transferéncia de
expressoes emocionais, fundamentadas no conceito de Action Units (AUs) proposto por
[Paul Ekman 1978], associadas a diferentes emoc¢des humanas, como felicidade, raiva,
medo, nojo, tristeza e surpresa.

A utilizacdo da tecnologia MetaHuman demonstrou ser fundamental na obtencao
de modelos 3D altamente realistas e expressivos. O uso combinado de fotogrametria e
ferramentas avangadas de captura e modelagem permitiu uma representacdo detalhada
das caracteristicas faciais dos individuos, proporcionando uma base sélida para a anélise
subsequente das expressoes faciais.

O estudo revelou que, embora a suavizacdo das expressdes ao serem transferidas
para um dominio virtual seja inevitavel, as técnicas empregadas neste trabalho permitiram
minimizar essas distorcdes. A comparagao dos niveis de suavizagao das AUs com estudos
anteriores, como os de [Vitor Miguel Xavier Peres and Musse. 2023], destacou a eficicia
das abordagens utilizadas, demonstrando uma menor perda de intensidade das expressoes
faciais nos avatares MetaHuman em comparacao com outros métodos.

Este trabalho contribuiu para o campo da computacdo gréfica e da animacao facial,
oferecendo informacdes e andlises sobre as limitacdes e possibilidades das tecnologias
atuais. A capacidade de reproduzir e investigar a acurdcia das expressoes faciais humanas
em avatares digitais com alta fidelidade abre novas possibilidades para a industria de
jogos, filmes e realidade virtual, onde a representacdo precisa de emog¢des humanas €
crucial.

Em suma, os resultados obtidos reforcam a viabilidade de usar avatares MetaHu-
man para reproduzir expressoes humanas com precisdao e detalhe, contribuindo para o
avanco das tecnologias de animacao facial e destacando o potencial crescente da Unreal
Engine 5 como uma ferramenta essencial no desenvolvimento de contetido digital humano
realista.

Para trabalhos futuros, seria ideal expandir o escopo da pesquisa para incluir uma



variedade maior e mais diversificada de participantes. Isso incluiria pessoas de diferentes
aparéncias, idades e géneros. Ampliar a base de dados desta forma ndo s6 aumentaria a ro-
bustez dos resultados, como também permitiria testar a eficicia das tecnologias MetaHu-
man e Unreal Engine 5 em um espectro mais amplo de caracteristicas faciais e expressoes
emocionais, que podem variar significativamente entre diferentes grupos demograficos.
Ainda, isto permitiria desenvolver e implementar métodos de avaliacdo quantitativa mais
sofisticados para medir a fidelidade das expressdes faciais transferidas para os avatares
digitais de forma mais detalhada.
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