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Resumo

O reconhecimento facial tem como fundamento a definicdo dos pontos nodais(pontos
de marcas faciais) para facilitar na modelagem 3D, que por sua vez reconhece estes
pontos e modela o avatar de uma forma mais exata. Este trabalho tem como objetivo
criar um prototipo de software para a modelagem de um avatar que podera ser
utilizado em diferentes aplicacdes, tais como jogos, filmes e dublés digitais. A
metodologia utilizada para a execuc¢ao do trabalho consiste na criacdo de documentos
presentes na engenharia de software, bem como na implementacdo dos
procedimentos da modelagem 3D, tais como a definicdo dos contornos do rosto, 0s
pontos nodais, para entdo a criacdo do avatar 3D. Como resultados, obteve-se um
modelo 3D, porém em poucos poligonos. O projeto permite que usuarios possam
poupar tempo na construcdo de avatares, e 0s encoraja a utilizar a solugdo proposta
em seu dia a dia.

Palavras-chave: Modelagem 3D, Reconhecimento Facial, Visdo Computacional,
Pontos Nodais.

Abstract

Facial recognition is important for defining nodal points that aid in 3D modeling, which
in turn recognizes these points and models the avatar more accurately. The goal of
this work is to model an avatar that can be used in various applications such as games,
movies, and digital doubles. The methodology used for performing this task involves
capturing images, after which the prototype proceeds to the modeling procedures,
including defining facial contours and nodal points, before moving on to the 3D avatar.
The procedures resulted in a 3D model, albeit with few polygons. The project
successfully achieved simplified and efficient 3D modeling, saving users a significant
amount of time and encouraging them to use the solution in their daily lives.

Keywords: 3D Modeling. Face Recognition. Computer Vision. Nodal Points.
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1 Introducéao

E notavel a crescente necessidade do uso e aplicagdo do reconhecimento
facial para diversos fins, como a deteccdo de fraudes, a seguranca cibernética, 0s
aeroportos e controle de fronteiras, 0os servicos bancarios, a area de saude, entre
outros. Particularmente, a cidade dos autores deste trabalho, Franca-SP, tem um time
de basquete local. Em dias de jogos no ginasio municipal, a entrada dos so4cios-
torcedores é realizada por reconhecimento facial.

Os avatares desempenham um papel importante na identificacéo,
personalizacdo, privacidade, expressao criativa, representacdo, comunicacgao,
branding e entretenimento em ambientes digitais. Eles permitem a criagdo de
representacgdes realistas, interativas e envolventes de rostos humanos e personagens,
contribuindo para diversas areas, tais como, da arte, ciéncia e tecnologia.

Como problema de pesquisa, questiona-se se ha dificuldades iniciais na
utilizacdo do reconhecimento facial e da modelagem 3D para a criagdo de avatares.
Em seguida propor a criacdo de um prototipo de software para modelagem de um
avatar a partir do uso de reconhecimento facial, que gera modelos em 3D.

Para o uso da fotogrametria em modelagem 3D, foram utilizadas
diversas tecnologias, como por exemplo, a ferramenta RStudio foi utilizada, tendo
como base a foto de um dos desenvolvedores. Na expectativa de se obter um modelo
3D partindo das fotos utilizadas, alguns obstaculos foram encontrados, sendo
discutidos posteriormente neste artigo.

Para um melhor entendimento do problema foi realizada uma pesquisa
sobre as tecnologias que estdo em atividade atualmente, como Revopoint, Polycam,
Keentools, entre outros. Apds a pesquisa foram definidas as estratégias de
desenvolvimentos e testes do prototipo.

Metodologicamente, este trabalho inicia com uma revisdo tedrica,
exploratoria, bibliografica, de temas na area de reconhecimento facial, modelagem
3D, visdo computacional e exemplos de aplicacdes existentes atualmente. Em
seguida, foram desenvolvidos alguns documentos da area de engenharia de software,
como o de requisitos, os diagramas da UML, Caso de Uso e Maquina de Estado, bem
como os backlogs da metodologia Scrum, e ainda o diagrama BPMN.

2 Referencial Tebérico

Nessa secdo serdo vistos conceitos essenciais para a construcdo do
projeto de software e uma pesquisa de mercado para analisar métodos que solu¢cdes
semelhantes utilizam para geracdo de malha automatizada.

2.1 Representacao Digital Tridimensional
Um modelo tridimensional, também conhecido como modelo 3D, é uma
representacdo digital de um objeto ou cena em trés dimensdes. Ou seja, € uma

representacdo computacional que descreve um objeto em trés eixos: altura, largura e
profundidade (ROYRIGSS, 2011).
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Os modelos 3D sdo amplamente utilizados em diversas &reas, como
arquitetura, engenharia, design de produtos, animacao, jogos, entre outras. Eles
podem ser criados a partir de softwares de modelagem 3D, escaneamento 3D ou
outras técnicas de captura de dados.

Uma das formas de salvar um modelo 3D mais popular € o formato .obj,
qgue é um formato de arquivo utilizado para armazenar modelos tridimensionais (3D)
em computacdo grafica. Esses arquivos geralmente contém informacfes sobre a
geometria, texturas, texturas normais e outras propriedades de um modelo 3D
(ROYRIGSS, 2011).

Os arquivos .obj foram criados em 1980 e atualmente podem ser abertos
e editados em softwares de modelagem 3D, sendo suportados por uma grande
variedade de programas de computador, tanto comerciais Maya (ALIAS, 1998), 3ds
Max (AUTODESK, 1996) quanto gratuitos, como Blender (TON, 1994) , entre outros.

Explicando em mais detalhes, .obj nada mais é que um dicionario
interpretado pelo computador, como vemos na Figura 1, na qual o ‘v’ representa um
vértice e sua posicao; ‘v’ representa a textura/a cor do vértice, ‘vn’ 0 mapa normal do
veértice, que é basicamente como que aquele vértice deve reagir a luz, ‘g’ que
representa o grupo, a malha na qual se encontram os vértices (um obj pode ter mais
de um grupo) e ‘f representa uma face, que nesse caso seria um poligono triangular,
utilizando os vertices (-147;152 , -155), com suas coordenadas X, Y, Z; e suas
respectivas texturas e normals (Como o vértice deve reagir a luz) para construi-lo.

Figura 1 - arquivo .obj aberto no bloco de notas

f -147/-147/-147 -152/-152/-152 -155/-155/-155

g Model@@l 22 head 8.5 75 75 head head neck upper
usemtl ModelB@l MaterialB@s

v B.81841415 1.792252 @.89784287

vn B.2231895% -8.1253395% 8.2748371

vt B.422687 1.868547

Fonte- SEA206,2019

Por esta razdo, optou-se por utilizar a extenséo .obj neste artigo, sendo
o software Blender escolhido para a abertura e visualizacao destes arquivos.

2.2 Visdo computacional

Visdo computacional é uma area de estudo da ciéncia da computacéo
gue lida com a interpretacao de informacdes visuais a partir de dados de imagens ou
videos. Utilizando de técnicas de geometria, transformacdo e processamento de
imagens e estimacao de movimento, ela consegue reconhecer objetos desde rostos
numa foto até montar um objeto num espaco 3D (SZELISKI,2011).
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Isso por causa de padrBes geométricos que a maquina nota nas
imagens providas a ela. Razdes como essa tornam a visao computacional um atrativo
para trabalhar com seguranca por meio da biometria, j& que um bom sistema pode
diferenciar rostos e dizer a quem ele pertence, utilizando 80 pontos nodais do rosto,
pontos especificos da face humana, para medir e identificar diferencas, aplicando
entdo o reconhecimento facial (ZHANG, 2017).

2.3 Reconhecimento facial

Reconhecimento facial € mais do que deteccédo facial. A deteccao diz
respeito apenas a dizer se tem um rosto naquela foto e onde esta, enquanto o
reconhecimento analisa os detalhes do rosto para determinar uma pessoa a partir de
uma imagem digital ou de um video (ORVALHO, 2019).

Reconhecer faces € uma tecnologia que permite a melhoria de sistemas
de seguranca, seja por ser utilizada como verificacdo de pessoas, quanto por
identificar emoc0des e padrdes para evitar crimes(KASPERSKY, 2023).

Isso significa que o reconhecimento pode ser atrapalhado pela qualidade
da camera, iluminacao do rosto e orientacédo da cabeca, precisando que o usuario se
ajuste ou realize mais fotos em outros angulos para compensar.

Mas mesmo com suas limitacbes, a capacidade do reconhecimento
facial de coletar pontos nodais (pontos de marcas faciais) e utiliza-los para distinguir
pessoas o torna um atrativo para principalmente a area de seguranca, auxiliando a
biometria.

Existem varios pontos nodais que podem ser utilizados para distinguir
pessoas, com algumas distincdes entre especialistas de quais sdo essenciais. Ping
Lou define, por exemplo, 68 pontos. Dentre eles, vale ressaltar: ponto do queixo, da
maca do rosto, subnasal e os cantos externos e internos do olho.(ZHANG, LUO, LOY,
TANG, 2017)

Como esses pontos sdo uma constancia para todo rosto, se o prototipo
for capaz de reconhecé-los, poderia recontextualiza-los para medir a altura do sujeito,
semelhante as técnicas de fotogrametria.

2.4 Fotogrametria

Ao tirar multiplas fotos em diferentes angulos, podemos determinar com
mais clareza as dimensdes do sujeito das fotos, conseguindo informacfes como
altura, largura e comprimento. Aplicando essa escalabilidade num ambiente 3D e
texturizando o modelo gerado é o que chamamos de fotogrametria. Em pessoas é
aplicada mais na area de medicina, sendo mais popular para determinar o tamanho
de uma area geografica (ADENILSON, 2018).
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A definicdo de Fotogrametria a proposta pela American Society of
Photogrammetry em 1979, como sendo: "Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia
de obtencdo de informacdo confiavel sobre objetos fisicos ambiente através de
processos de gravacdo, medicao e interpretacdo de e por meio imagens fotograficas
e padrbes de energia eletromagnética radiante e outras fontes".

Por suas caracteristicas, essa técnica que originalmente foi criada para
estudos geoldgicos ja foi exportada para diversas areas, como criacéo de Projetos de
estradas, Arqueologia, Robdética, Digitalizacdo de apartamentos para vendé-los, e até
medicina.

Apesar de ser Otima para construir réplicas virtuais didaticas de 6rgéos
humanos, ela ndo é adequada para criar uma pessoa 3D, pelo menos quando se
utiliza poucas cameras.

Isso porque fotogrametria utiliza a semelhanca das fotos para determinar
o tamanho do objeto, mas com qualquer variacdo ou inconsisténcia causadas por
respirar ja pode desalinhar o processo, gerando um modelo 3D incorreto, o que é
especialmente relevante quando se utiliza apenas uma camera, uma vez que a
guantidade ideal de fotos recomendada para este processo € de 50 (3DFLOW, 2017).

2.5 Scanners 3D

O Scanner 3D é um hardware que utiliza recursos de cameras de alta
resolucdo para captar imagens. Para auxiliar na captura mais precisa destas imagens
podem ser utilizados recursos como luz estruturada e feixe de laser. Estas duas
formas citadas anteriormente possuem a funcéo de facilitar na captura e envio de
dados em imagem (PRINTIT, 2021).

Um bom scanner pode poupar tempo de trabalhos indesejados com
redimensionamentos ou correcdes indesejadas. Respeitando o versionamento e as
normas de cada aparelho, o escaneamento obtido sera mais preciso.

2.6 Aplicativos similares a proposta do trabalho

Nessa secdo serdo abordadas as principais técnicas e ferramentas
utilizadas pela concorréncia, para realizar tarefas semelhantes, que normalmente
podem ser categorizados como softwares de fotogrametria ou scanner 3d.

2.6.1 Revopoint

Revopoint é uma companhia focada em escaneamento 3d. Seu ultimo
produto, Revo RANGE, permite escanear objetos grandes de perto (até 800
milimetros) o que permite uma precisdo melhor que outros scanners profissionais,
especialmente para pessoas (REVOPOINT, 2023).
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Ele é pequeno e possui softwares e compatibilidade com o celular.
Utiliza duas lentes para tirar fotos e dizer a distancia dos objetos baseado nas
diferencas entre as duas imagens.

Ainda sim ele ndo possui nenhum processo de otimizagdo extra para
pessoas € feito, e precisa de um hardware extra para fazer.

2.6.2 ZKTeco

Outro Scanner 3d, O ZKTeco se diferencia do antecessor pela sua
tecnologia de Luz Estruturada, que permite aplicar o reconhecimento facial em 3D.
Essa tecnologia permite que o brilho do ambiente e outros fatores externos sejam
desconsiderados pelo sistema, ja que ele possui 30.000 pontos laser na face do
usuario (ZKTECO, 2021).

Apesar disso, ele ndo € compativel com a proposta do projeto, esse
hardware é utilizado para seguranca biométrica, e nesse quesito ele é surpreendente,
ja que ele consegue distinguir fotos de pessoas e pessoas de verdade com sua
tecnologia de infravermelho.

Apesar de criar um modelo 3D e poder acessa-lo para conferir se € o
mesmo usuario, por questdes de seguranca ndo € permitido baixar o modelo e
modificar, ja que se ele estiver diferente da pessoa; ou essa pessoa vai ser barrada
pelo sistema ou 0 modelo vai ser revertido baseado na pessoa real.

2.6.3 Large Pose 3D Face Reconstruction

Software desenvolvido por estudantes britanicos, esse programa
consegue criar um modelo 3D de um rosto utilizando apenas uma Unica foto. Para
isso, eles criaram uma Convolutional Neural Network (Rede Neural Convolucional ou
CNN) e passaram varias fotos 2D e seus respectivos modelos 3D, treinando a Al
(AARON, 2017).

O estudante Aaaron S. Jackson se empenhou na criagao de um sistema
gue utiliza marcas faciais para criar a malha.“Mostramos como a tarefa relacionada
da localizacdo de marcos faciais 3D pode ser incorporada a estrutura proposta e
ajudar a melhorar a qualidade da reconstrucédo”[..] “Demonstramos que nossa CNN
trabalha com apenas uma Unica Imagem facial 2D”

Ela foi criada em 2017 com o propoésito de reconstrucdo facial para usos
de investigacéo forense, e se desempenhou melhor que 3DDFA e EOS, softwares que
estavam sendo comparados no estudo.

Existia uma demo online do software, mas infelizmente o projeto foi
descontinuado recentemente e sua ultima versdo contém problemas e especificacdes
gue o tornam menos acessiveis e impreciso.
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2.6.4 Meshroom

Meshroom permite fazer modelos 3D por meio de uma série de fotos,
como outros aplicativos de fotogrametria. Seu diferencial se da por ser um aplicativo
completamente gratuito, e por permitir configurar cada passo do processo, desde
como as fotos serdo processadas até como a malha sera renderizada (ALICE, 2022).

Ela é semelhante ao scanner, mas considerando que o melhor jeito de
gerar um modelo humano assim é tirar multiplas fotos ao mesmo tempo, € mais
acessivel ter varias cameras do que ter varios scanners.

Isso o torna um sistema bastante complexo, que pode punir iniciantes,
ja que fica por conta do usuério definir a ordem do processo, podendo gerar em ordem
incoerreta. Usando um sistema de ponto de nuvens, ela une os pontos conseguidos
por meio das fotos em uma unica malha.

2.6.5 PolyCam

Usando tecnologia de LIDaR, Polycam consegue transformar uma série
de fotos em um objeto 3d. Isso tudo usando apenas a camera do celular e
processando nele, o que o torna bem facil de utilizar e acessivel (POLYCAM, 2023).

e

O aplicativo € mais tratado como uma rede social, vocé posta os
modelos criados com ele online e as pessoas reagem, possivelmente servindo como
portfolio. Mesmo vocé criando o modelo, para vocé baixar e utiliza-lo € necessario
pagar por uma conta premium.

2.6.6 Keentools Facebuilder

Esse € possivelmente o aplicativo mais proximo do nosso conceito,
Facebuilder € um addon open source para o Blender, criado pela empresa Kentools,
gue permite a criagcdo de rostos foto realistas para uso profissional (KEENTOOLS,
2023).

Ele ndo cria um modelo do zero, na verdade fotos sdo importadas para
o Blender e o proprio usuario ajusta o modelo para ficar enquadrado com as fotos e,
eventualmente, com a utilizacdo de varias fotos boas, o modelo fica mais e mais
parecido com o rosto que estava sendo replicado.

Uma inteligéncia artificial esta sendo desenvolvida para ajustar as fotos
automaticamente, mas esta possui uma baixa precisdo. Entdo o fato de ter que
combinar varias fotos manualmente combinado com uma licenca cara pode ser vista
como um negativo.

2.6.7 Estratégia de Desenvolvimento
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Para melhor visualizagéo dos diferenciais de cada solu¢do, um quadro
com os pontos unicos de cada software foi feito, visto na Figura 2.

Figura 2 - Tabela de concorréncia

3D Face Reconstruction Polycam ZKTECO Facebuilder Revopoint Meshroom

Minimo de Fotos 1 15 5 12 10 30

Metodo Inteligencia Artificial Fotogrametria Scanner Manual Scanner SemiManual/Fotogrametria

Otimizacao Rosto Humano Nenhum Rosto Humano Rosto Humano Proximidade Nenhum

Hardware Computador Celular Scanner Computador + Cameras | Scanner + Competador/Celular| Computador + Cameras

Orgamento Gratuito Gratuito RS 5.443,99 US$499.00 US$799.00 Gratuito

Situacdo Descontinuado Ativo Ativo Ativo Ativo Ativo

Objetivo Recontru¢do Forencica Digitalizar Objetos Biometria Rostos Proficionais Digitalizar Objetos Digitalizar Objetos

Fonte - Autores

De posse dessas informacdes, foi possivel entender o mercado e
repensar na forma de desenvolver o protétipo. Devido a sua capacidade de gerar um
modelo com uma quantidade pequena de fotos, o protétipo utilizara de inteligéncia
artificial como metodologia, com objetivos de gerar rostos humanos realistas.

3 Resultados da Documentacéo do Protétipo e da Modelagem 3D
3.1 Documentacéao do Prototipo

A documentacdo possui uma importancia fundamental para o bom
desenvolvimento, ja que com esta podemos entender os requisitos do projeto, com o
Documento de Requisitos, o backlog € importante para saber distribuir as tarefas e
medir suas prioridades para o bom andamento do desenvolvimento.

O Documento de Requisitos, visto na Figura 3 foi o ponto de partida para
o desenvolvimento do projeto e sua prototipacdo, pois neste documento séo citados
0s requisitos que compdem o projeto. Um dos principais requisitos é a capacidade de
criar modelos a partir de fotos, bem como atualiza-los se necessario ou possivel, caso
for de interesse do usuario.

O diagrama de Caso de Uso, na Figura 4, mostra as etapas do processo
sistémico de forma clara e detalhada. Ele diz como os atores, nesse caso 0 usuario,
se relaciona com cada requisito do sistema.

Por fim, o BPMN, ou Business Process Model and Notation, ajuda a
organizar os processos do sistema (TOTVS, 2023). Exemplificado na Figura 5,
apresenta uma representacdo visual que esclarece os papéis desempenhados por
cada ator durante a operacdo do sistema em questédo, além das suas relacdes entre
as atividades de diferentes atores.

Isso proporciona uma Vvisdo mais abrangente e compreensivel da
dindmica de interacdo entre os diversos participantes no contexto do processo. Essa
documentacgéo pode ser verificada no GitHub (OLIVEIRA E MATURANO, 2023).
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Figura 3 - Requisitos do sistema

[RF002] Criar Malha

Identificagéo: [RF002] Criar malha
Descri¢éo: Cria uma malha 3d do rosto que for tirado foto.
Prioridade: p Essencial

Regra de Negbcio:

Nao Possui.

[RF003] Atualizar Malha

Identificacéo: [RF003] Atualizar Malha

Descrigao: Permite modificar a malha criada para parecer mais com a
forma desejada.

Prioridade: p Essencial

Regra de Negbcio:

Nao Possui.

Fontes - Autores

Figura 4 - Diagrama

RF008
Logoff

RFO01

de caso de Uso

d Sistema

RF0O04
Postar Modelo

nds>
I

W

Fontes - Autores

<include>

RF005

Comprar Modelo

<include>
[

RFO06
Pesquisar na loja

A\

<exte
m <extends> RFO03 <extends> RF002
w" — = = A AwalizarMatha [ — — — — — Criar Malha
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Figura 5 - BPMN

Postar Na loja

[

nio
h 4
Biblioteca > X

Descja
Postar?
3

Loja

Comprar objefo | Pesquisar por
3d et

Produto
Cadastrar
Usudrio

&

Criar Malha 3d?

Tela Principal

Usudrio

Ususrid Dessa
Continuar

Existente?

Tela de login

Recon

Tela de
Escaneamento

4

Texturizar Criar nuvem de - "
Modelo Corrigir Modelo Criar Malha | Detectar Rosto

U]

Sisterna

Fontes — Autores

3.2 Modelagem 3D

Com o escopo do projeto definido, comecou a fase de desenvolvimento.
O projeto foi dividido em duas partes, a primeira em gerar um modelo lowpoly
utilizando apenas as caracteristicas do rosto do usuério e a segunda sendo um modelo
mais detalhado utilizando o primeiro para correcoes.

3.2.1 Ferramentas

Para a progressao desse protoétipo, foi necessario a utilizacéo de alguns
softwares externos.

Todos os arquivos criados foram salvos no Google Drive e no OneDrive.
Para controle de versfes entre os desenvolvedores, o Github foi de grande ajuda.

A criacdo de diagramas foi feita no lucidchart, e arquivos de textos
utilizaram  LibreOffice para sua realizacdo. O software Rstudio otimizou a
programacao em R. Blender foi utilizado no pds-processamento do modelo.

3.2.2 Linguagem

Primeiramente procuramos por linguagens que possuam uma biblioteca
de reconhecimento facial,sendo elas, Python, R, Javascript.

Nossa primeira escolha foi Python com sua biblioteca OpenCV , ele era
pioneiro nas pesquisas, sua precisdo era um dos maiores atrativos e poderia ser
escolhido quais pontos nodais seriam utilizados para o reconhecimento e a posi¢cao
deles era salva. Apesar disso, a versado disponivel da biblioteca OpenCV nao era
compativel com nenhuma verséao disponivel de Python.
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Procuramos entdo por uma versao em Javascript, ja que seria facil de
implementar para multiplataformas e seria uma opc¢éao leve. Um bug com o prot6tipo
fez com que a fungcdo canva, que supostamente sO iria marcar os pontos nodais,
ocupasse a tela inteira em vez de s6 marcar 0s pontos e sobrepor a camera.

Paralelamente pesquisamos também por uma biblioteca na linguagem
R, j& que essa lingua é bastante semelhante a Python, e nela encontramos outro
OpenCV. Esse era capaz de reconhecer o rosto, e ndo apresentou muitos erros, entao
optamos por utiliza-lo.

3.2.3 Limitacdes

Apesar da biblioteca ser funcional, ainda havia problemas. Ela possui
duas func¢des para retornar pontos, mas como podemos ver na Figura 6, a primeira
funcdo nao retornava pontos referentes ao rosto humano, tratavam de objetos como
um oOculos, a blusa da pessoa o algoritmo encontrava variacdo no anglo da silhueta
maior que o valor dado (nesse caso de 25°).

Figura 6- Pontos da Imagem

Fonte — Autores

A segunda funcdo nao podia ser modificada, retornando pontos que a
maguina considerou importante, podendo ou ndo ser parte do rosto.

O reconhecimento facial também néo foi ideal. Ele ndo retorna pontos
importantes, como a boca e o nariz, e mesmo pontos de referéncia que ele reconhecia,
como o olho, ndo retornava a localizagdo do mesmo.

Sendo assim, as Unicas informacdes providenciadas pela biblioteca
foram o centro do rosto e a distancia do queixo até o final da testa, ficando a nosso
cargo descobrir a localizacédo de mais referéncias.

3.3Desenvolvimento

Nessa secao sera retratado o codigo utilizado para a criacao do prototipo
desenvolvido, mostrando como as aplicacdes foram utilizadas para realizar
determinada tarefa.
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3.3.1 Entradas

O usuério s6 necessita de fornecer 2 imagens, uma de frente e outra de
lado, para que o sistema possa realizar 0 processo inteiro. Para nossos testes, foram
usadas imagens que ja estavam salvas no computador, mas o programa tem tanto a
opc¢ao de utilizar um arquivo salvo quanto a de tirar uma nova foto no momento e
utiliza-la, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Entradas do Usuario

£

rostol<-ocv read{"C:/Users/arnal/OneDrive/Imagens/frente.png™)

rosto2«<- ocv_picture()

Fonte - Autores
3.3.2 Tratamento de imagens

Para que o protétipo tenha uma maior precisdo e consiga retornar 0s
pontos necessarios, sera preciso que uma copia das imagens fornecidas sejam
alteradas para atender as necessidades.

A Figura 8 exemplifica os principais filtros: o filtro de estilizacéo, utilizado
para aumentar o contraste, deteccdo de borda que retorna todas as bordas
encontradas em branco e o vazio entre elas como nada e a deteccao de rosto, utilizada
para descobrir o tamanho do rosto e a posicéo dele na imagem.

Figura 8 - Tratamento de imagem

contrastel<- ocv_sty
ite(con
darkl<-ocv_ed contrastel)

ocv_write(dark

circulol<-ocv_face{contrastel)
Fonte - Autores
3.3.3 Deteccéo de pontos

Pontos que nao foram retornados na deteccdo facial e que sao
essenciais para o rosto humano sdo encontrados utilizando uma série de técnicas.

Um exemplo esta na Figura 9. Neste caso, mesmo néo retornando a
localizacéo dos olhos, ele reconheceu que existia um ali e marcou na imagem, entéao
foi possivel determinar o centro do olho com essa marcacao.

Além da deteccéo, € possivel que o sistema retorne 0os pontos com uma
certa imprecisdo. Utilizando a imagem das bordas, podemos pegar o pixel branco mais
perto daquele ponto para aumentar a precisao, que foi feito na Figura 10 para corrigir
as orelhas.

Os pontos da face de lado precisam de um cuidado especial, ja que a
deteccédo de face ndo funciona de lado. Mas o nariz e o topo da cabeca podem ser
encontrados por procurar respectivamente o pixel branco mais ao lado e mais alto.
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Figura 9 - Centro do Olho

rai

=0.3)&&((0.65<=cor[3])&&(cor[3]<=azul[3]))

Fonte - Autores
Figura 10 - Ajustar Orelhas

for (x in esglongl:centrox) {
cor<-color.at({img, x, centroy,z=1)
if(cor!=0){

esglongl<-x

break

for {x in dirLongl:centrox) {
cor<-color.at({img, x, centroy,z=1)
if(cor!=0){
dirLongl<-x

Fonte - Autores

Com esses pontos encontrados, 0s pontos restantes podem ser
encontrados utilizando essas duas referéncia, e os pontos encontrados na imagem de
frente, levando em conta a distancia entre eles estabelecida.

3.3.4 Geracédo do Modelo

Apoés a definicdo de todos os pontos, sdo utilizados os pontos X e Y
retirados da imagem de frente como o0 X e 0 Y do vértice.

Para escrever o Z do vértice, pode ser utilizado o X de um dos pontos
encontrados na imagem de lado, desde que ele seja 0 mesmo ponto encontrado na
imagem de frente, ilustrado na Figura 11.
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Figura 11- Vértice do Modelo

sink("C:/Users/arnal/OneDriv i)

cat({c('v', (centrox/18e orelha topo y/-188), (min{top 3
centrox/16e), (baixoyl/-168), (max{baixoz)/188), '\n"))

centrox/108), (topoyl/-188), (min(topoz)/16@), \n")
centrox/108), (topoyl/-168), (max(topoz)/16@), \n")

esqglongl+15/1e8), (centroy/-168),(median{centro
dirLongl-15/168), (centroy/-188), (median(centroz

centrox/188), (nariz_y/-108), (nariz_z/188), '\n"))

Fonte - Autores

E recomendado anotar qual vértice pertence a qual lugar para a geracio
de faces, visto que a posicao dele no arquivo vai ser usado para definir qual vértice
pertence a qual face. Um exemplo se encontra na Figura 12.

Figura 12 - Faces do Modelo

Fonte - Autores

3.4 Resultados

Como visto na Figura 13, o modelo gerado ndo se assemelha a uma
pessoa. Isso se deve a alguns erros no script que esta sendo desenvolvido e por uma
guantidade baixa de pontos detectados.
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Figura 13 - Resultado do primeiro teste

Fonte — Autores

A deteccao de borda, por exemplo, na parte direita do rosto, o codigo
falhou em distinguir o limite do rosto e o inicio da parede. Para solucionar esse
contratempo, verificamos que a mesma biblioteca de deteccdo de bordas também
oferecia uma ferramenta de aumentar o contraste da imagem, que gerava um bom
resultado quando combinado, corrigindo assim o médulo.

Além disso, nesse primeiro teste foi utilizado fotos com o6culos o que
dificultou a deteccédo dos olhos na vista de frente, e impossibilitou que o rosto fosse
detectado de lado.

Isso provou um grande problema ndo so por limitar a quantidade de
pontos que poderiamos conseguir do modelo, mas ja que o diametro do rosto foi
determinado de lado, ndo foi possivel escalar a imagem de lado para condizer com a
imagem de frente.

Entdo é partindo do pressuposto que a foto de lado ndo s6 estad na
mesma distancia da camera de frente como também na mesma altura, o que gera
imprecisfes se o nariz numa foto estava 10 pixels para cima da outra. Futuros testes
ocorreram sem acessorios para aumentar a precisédo do sistema, recomendamos que
Nossos usuarios também facam isso.

Logo, percebemos que serd necessario melhorar o método de como o
prototipo é gerado, para retornar resultados mais aceitaveis.

A Figura 14 ilustra os procedimentos de como o software executa.
Inicialmente, quaisquer acessoérios removiveis devem ser retirados para aprimorar a
precisdo ao capturar a fotografia.

Apbés o processamento da imagem do usuario, esta passara por
modificacdes destinadas a intensificar o contraste, resultando em contornos faciais
mais nitidos e reduzindo a énfase em detalhes superficiais.
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Dessa forma, a deteccao de contornos pode ser aplicada, destacando
de maneira clara as caracteristicas faciais essenciais para analises subsequentes.

Figura 14 - Fluxograma dos processos do programa

Remover os Acessorios ocv picture(): Tirar as fotos
ocv_stylize(): Aumentar o contraste

ocv_facemask():Relatar a posicdo i | ocv_edges(): Pintar os limites da
do rosto ocv_face(): Encontrar os atributos da face imagem em branco e o resto de preto

#

Encontrar pontos especificos Encontrar o equivalente nas 2 fotos Usar os pontos para
criar o modelo 3D

Fonte — Autores

Portanto, empregamos funcfes para identificar a localizacdo geral do
rosto e outras caracteristicas faciais. No entanto, mesmo que essas caracteristicas
sejam detectadas, a biblioteca OpenCV() requer a realizagdo de um processo
adicional para determinar o centro dessas caracteristicas e suas dimensoes.

Utilizando os pontos fornecidos pelo sistema como base, é possivel
ampliar essa identificacdo. Muitos sistemas de visdo computacional oferecem
funcionalidades para recuperar pontos, embora bibliotecas ndo especializadas em
reconhecimento facial possam gerar pontos ndo pertinentes a estrutura do rosto. Para
mitigar esse problema, recorremos a simetria, a fim de localizar pontos néao
inicialmente detectados.

Isso envolve reconhecer caracteristicas simétricas no rosto, permitindo
a inferéncia de pontos que possam nao ter sido diretamente detectados. Essa
abordagem ajuda a aprimorar a precisdo da deteccao de pontos faciais mesmo em
bibliotecas menos especificas para essa tarefa, tornando o processo mais robusto e
confiavel.
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Apos a conclusdo desses processos nas duas imagens, utilizamos o eixo
Y (os pontos se encontram em uma altura semelhante na imagem de frente e de lado),
a orientagcdo da imagem e outros fatores relevantes para identificar pontos
equivalentes nas duas perspectivas. Registrando as coordenadas X e Y na imagem
frontal e aproveitando a coordenada X da imagem lateral como Z, criamos um arquivo
de extensao .obj contendo esses pontos. Ao estabelecer relagdes entre esses pontos,
conseguimos gerar um modelo 3D.

Com dedicacédo ao aprimoramento do codigo, conseguimos produzir um
modelo mais fiel as caracteristicas humanas, identificando pontos distintos como os
olhos, nariz e orelhas, como ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Resultado do segundo teste

Fonte — Autores

Esse modelo agora incorpora 90 vértices. Embora seja nove vezes maior
em relacdo ao modelo anterior, essa quantidade ainda é relativamente baixa para
alcancar niveis realistas de detalhe em modelos tridimensionais.

4 Discusséao da solucéao proposta

A proposta abrange a concepcdo de um prototipo voltado a geracéo
precisa de modelos 3D. Nao obstante sua aptiddo nesse contexto, ao avaliar tanto os
resultados apresentados quanto as imagens empregadas no procedimento, constata-
se uma discrepancia entre eles.

Vale ressaltar que a obtencdo automatizada de modelos 3D, sem a
necessidade de aplicacdo de técnicas de reducao de ruido, configura-se como uma
ocorréncia raramente observada.

Dessa maneira, empregaram-se variados métodos com o objetivo de

aprimorar a malha e conferir maior fidelidade a pessoa que serviu de modelo
exemplar, como resposta a esse desafio.

4.1 Testes

Os testes sdo partes fundamentais do processo de validacdo e
verificagdo. Eles sdo usados para avaliar a funcionalidade do software, identificar
problemas e garantir que ele funcione corretamente em diferentes cenarios e
condi¢cBes. Assim foram realizados os testes e procedimentos citados abaixo.
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Para verificar se foi feito o sistema com as funcionalidades certas, foi
utilizado Documento de Requisitos e verificando se todos os artefatos foram
implementados de acordo com 0s requisitos e as normas apresentadas ao projeto.

A validacao sera um processo constante, mudando a visao do projeto e
de como realiza-lo, podendo desenvolver junto com a maturidade dos
desenvolvedores. Sempre que formos implementar algo, serd verificado todos os
métodos possiveis para realizar inovagbes e usar aquele que se provar mais
adequado para a situacao, se possivel.

Com uma foto de frente e de lado dos dois desenvolvedores, o resultado
esperado para o teste do primeiro prototipo € um modelo com poucos poligonos e sem
textura. O segundo protétipo deve retornar a um modelo mais detalhado, com textura,
mas utilizar mais fotos dos devs para evitar complicacfes éticas.

Para encontrar os pontos com mais facilidades, as imagens utilizadas
passaram por um filtro de deteccdo de borda, visto na Figura 16, onde os limites sédo
pintados de branco e o resto de preto. Dessa forma podemos percorrer pela imagem
e procurar por valores de 1 nela, ao contrario de procurar o tom especifico da pele,
gue pode variar de usuario.

Figura 16 - Deteccéo de borda

Fonte - Autores
4.2 P6s-Processamento

O modelo foi transferido para o software Blender, no qual cada superficie
passou por um processo de subdivisdo, resultando em um aumento no nimero de
vértices. Adicionalmente, procedeu-se a aplicacdo de um alisamento no modelo,
conferindo-lhe uma forma mais arredondada.

A Figura 17 evidencia que, mediante um periodo de 20 minutos no
software, ao incrementar a densidade poligonal, houve uma significativa melhoria na
gqualidade do modelo gerado.
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Figura 17 - P6s-Processamento do modelo

Fonte — Autores

Ao investir um maior lapso temporal na etapa de texturiza¢ao, tornou-se
mais evidente a identificacdo da origem do modelo, conforme ilustrado na Figura 18.

4.3  Texturizacéo

Nossa aplicacdo nédo incorpora a geracao automatica da textura do
modelo, essas imagens e coordenadas de texturas foram geradas no blender; devido
a complexidade desse processo, que €é influenciada por diversos fatores.

Primeiramente, a imagem de textura requer a unificacdo de todas as
imagens capturadas para a construcdo do modelo, consolidando-as em uma Unica
imagem e ajustando-as para corresponder a proporcdo do modelo, como ilustrado na
Figura 19.

O segundo e ultimo motivo reside no fato de que, a fim de aplicar essa
textura ao modelo 3D, cada vértice necessita de, pelo menos, uma coordenada de
textura na formatacao Wavefront OBJ. Estes pontos de coordenadas possuem valores
compreendidos entre 0 e 1, que correspondem a uma porcentagem da imagem,
embora a geracao destes valores nao tenha sido realizada.
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Figura 18 - Ultimo modelo com textura

Fonte — Autores

Figura 19 - Textura do modelo final

Fonte — Autores
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5 Concluséao

O problema central abordado por este artigo € a dificuldade enfrentada
por softwares automéaticos de geracao de modelos 3D ao criar malhas 3D para rostos
humanos.

Uma caracteristica importante desse prototipo é a sua acessibilidade.
Ele foi projetado de forma a ser facilmente utilizado por qualquer pessoa que necessite
criar modelos 3D de rostos humanos, independentemente do nivel de habilidade em
modelagem.

A abordagem de simplificar as inser¢des do usuario, limitando-as a
apenas duas fotos, demonstra uma compreensdo clara das necessidades dos
usuarios com pouca ou nenhuma experiéncia em modelagem 3D. Isso reduz a curva
de aprendizado e facilita o processo de criagdo, tornando a tecnologia mais acessivel
e amigavel.

E importante reconhecer que o sistema possui suas limitagdes, como
gualquer tecnologia. No entanto, ele fornece uma base sélida para a criacdo de
modelos 3D, especialmente no contexto de personagens humanos.

A existéncia de um ponto de partida com elementos humanos pre-
modelados reduz consideravelmente o tempo necessario para construir esses
modelos a partir do zero. Isso é particularmente valioso para artistas e designers que
desejam se concentrar em detalhes especificos ou em outras areas criativas, em vez
de investir tempo na modelagem basica.

Com um pouco mais de sofisticacdo deste trabalho, o usuéario pode criar
um avatar para outras aplicacdes, como streamar na Twitch de maneira anénima, ou
criar um auto retrato estilizado em 3D, podendo até imprimir 0 mesmo e criar uma
estatua do usuario ou um molde para manequim, ou ainda melhorar um CGl realizado
em um ator.

O protétipo descrito neste artigo pode facilitar e popularizar a modelagem
em 3D, gerando uma reducéo no custo e tempo da producdo de avatares. A Figura
20 retrata todos 0s passos necessarios para a geracao do modelo de forma manual.

A proposta do prototipo € fazer com que o usuario passe do primeiro
para o trigésimo sexto passo sem a necessidade de passar pelos intermediarios e
reduzindo o tempo de geracdo do modelo 3D.

Neste caso, 0 usuario s6 precisaria de enviar algumas fotos e o sistema
automaticamente gerara um modelo baseado nelas, o que o torna uma forma de
modelagem 3D bastante acessivel e facil de usar numa era em que todo mundo tem
um celular e um dos maiores diferenciais € a qualidade da camera.
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Figura 20 - Passos para a criagdo do modelo

Fonte - OREILY, 2020
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