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APRESENTAÇÃO

Os estudos e pesquisas presentes nesta obra permitem ao leitor obter uma visão 
teórica crítica clara e concisa do campo de conhecimento envolvendo a engenharia 
gráfica, em uma perspectiva totalmente interdisciplinar. Assim, este livro sintetiza 15 
trabalhos relevantes, que servem como guia para qualquer um interessado nesta temática, 
especialmente para estudantes de Arquitetura, Design, Engenharia, Licenciaturas em 
Artes, Desenho, Matemática e áreas afins, assim como para pesquisadores, designers, 
professores, e profissionais.

Estes trabalhos trazem a reflexão abordagens importantes, tais como: a 
compreensão da lógica da trissecção do cubo, associada ao propósito de apropriação 
das técnicas de desenho paramétrico e fabricação digital, aplicação de um jogo lúdico 
para promover a conscientização e a mobilização da população sobre a temática da 
água, o dispositivo Chromoscope resultado de um exercício de representação com o 
propósito de compreender e interpretar a lógica de um modelo de distribuição espacial 
de cor luz, o color cube, utilizado para caracterizar o universo visual digital, um método 
capaz de reproduzir protótipos de ossos do corpo humano com o auxílio da modelagem 
3D e da prototipagem rápida, o desenvolvimento de um ambiente web para a construção 
de poliedros de Arquimedes em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), a 
experiência de ensino de acústica urbana e de projeto de intervenção na paisagem, um 
método de ensino de projeto de arquitetura, que se apoia em conhecimentos e técnicas 
oriundos dos sistemas geométricos de representação, apresenta os conceitos matemáticos 
a partir de um recurso visual chamado caligrama, a produção de material didático tátil 
para utilização nas aulas de Ciências em turmas regulares do ensino fundamental com 
alunos deficientes visuais inclusos, um estudo sobre a importância da prototipagem rápida 
na joalheria e os avanços tecnológicos que têm auxiliado a manufatura atual, reduzindo 
o tempo de produção de uma peça, assim como o seu custo total e perda de materiais 
no processo, as potencialidades da modelagem arquitetônica no processo de ensino, 
incorporando novos métodos de aprendizados utilizando os processos de referências 
circulares, um projeto do protótipo de um veículo de exploração espacial (rover), uma 
aplicação que utiliza reconhecimento facial, inteligência artificial e redes neurais complexas 
juntamente com um processamento computacional, para reconhecimento de padrões e 
aprendizagem automática, uma reflexão epistemológica a respeito da Geometria Gráfica 
e o desenvolvimento de um ambiente web para visualizações dos planetas do Sistema 
Solar em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV).

Aos autores dos capítulos desta obra, meus mais sinceros agradecimentos pela 
submissão de seus estudos na Atena Editora. Aos leitores, desejo que este livro possa 
colaborar e instigar novas e interessantes reflexões mais aprofundadas sobre esta 
temática.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Este artigo aborda uma aplicação 
que utiliza reconhecimento facial, inteligência 
artificial e redes neurais complexas juntamente 
com um processamento computacional, para 
reconhecimento de padrões e aprendizagem 
automática, com qualidade e eficiência. 
Proporciona aos especialistas ter uma análise 

completa da face de um ator de cinema ou 
televisão e aprender seus movimentos para, 
posteriormente, anexá-la a uma animação 
computadorizada 2D/3D. Todas as aplicações 
inerentes da ferramenta favorecem a área de 
filmes de animação e programas de televisão, 
além de proporcionar a redução do tempo no 
processo da criação.
PALAVRAS-CHAVE: 2D/3D, Animações, 
Inteligência Artificial, Reconhecimento Facial e 
Redes Neurais.

QUALITY AND EFFICIENCY IN FACE 

RECOGNITION USING COMPLEX 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND NEURAL 

NETWORKS FOR AUDIO-VISUAL 

ANIMATIONS

ABSTRACT: This article addresses an 
application in which facial recognition, artificial 
intelligence and complex neural networks are 
approach along with computational processes, 
in order to achieve pattern recognition and 
machine learning with quality and efficiency. It 
provides an entire analysis of the movement 
of TV’s and cinema’s actors, learning their 
movements in order to later attach a 2D/3D 
computerized version animation of them. All the 
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tool’s inherent applications favor the animations and TV programs areas, as well as reduce 
the time of the creation’s processes.
KEYWORDS: 2D/3D, Animations, Artificial Intelligence, Facial Recognition, Neural Networks.

1 |  INTRODUÇÃO

A animação audiovisual é uma das técnicas mais utilizadas para o desenvolvimento 
de desenhos animados e nas produções de cinema. A técnica stop motion foi a primeira a 
ser utilizada para a criação de filmes, tanto em animações, quanto em live-action, gerada 
a partir da junção de várias imagens 2D (duas dimensões), sendo este o motivo pela 
qual foi deixada de lado na era digital. A tecnologia era estruturada de maneira a ser uma 
série de desenhos feitos em papel com o objetivo de todos ficassem alinhados, tanto no 
momento de sua criação como no momento de junção final, para formar uma determinada 
cena com movimentos no tempo. 

Com a evolução da tecnologia, surgiram os desenhos em 3D (três dimensões) 
juntamente com modelo digital que permitiram a criação de camadas, além de diferentes 
ângulos nas animações, sendo esses fatores fundamentais para o desenvolvimento das 
animações 3D atualmente utilizadas no mercado. O ponto considerado crítico para esta 
tecnologia é o tempo gasto de desenvolvimento das animações, já que são utilizados os 
mesmos padrões de criação em 3D (Gulati, 2017) (Thalmann, 1991).

Com a aplicação desenvolvida, é possível extrair informações, utilizando ferramentas 
de reconhecimento facial, que possibilitam a obtenção de movimentos faciais com precisão 
e qualidade para gerar as futuras animações, se baseando nos movimentos do próprio rosto 
do intérprete. Para cada frame capturado é feito uma varredura de análises matemáticas 
para o aprendizado da “máquina” através da tecnologia de inteligência artificial. 

Para realizar todas as etapas corretamente, a ferramenta web foi desenvolvida 
seguindo uma ordem sequencial de passos, o primeiro, é gravar a interpretação do 
ator, fazendo a captura de todos os movimentos e expressões da face. Para cada frame 
coletado é feito o uso da inteligência artificial para aprender como cada movimento é 
realizado sendo armazenado no banco de dados para posterior uso. 

O próximo passo é criar uma pré-modelagem 3D do rosto, utilizando processamento 
digital (Izario, 2019), para dar início a criação do personagem, por fim, um histograma 
gerado que permite analisar os padrões de cores RGB (R - red, G - green, B - blue) por 
camada e verificar possíveis discrepâncias.

2 |  METODOLOGIA

A aplicação criada está presente em um website, que é uma ferramenta desenvolvida 
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para proporcionar a criação das animações, baseando-se na interpretação facial do autor, 
em tempo real. Para o desenvolvimento foi utilizado Angular 2+, no front-end, juntamente 
com a linguagem de marcação HTML5 (HyperText Markup Language) (Keith, 2016), a 
de estilização CSS3 (Cascading Style Sheets) (Cederholm, 2015) e a de programação 
JavaScript (Flanagan, 2011). No back-end, foi utilizado .net core, para criar todas as 
APIs (Application Programming Interface, em português, Interface de Programação de 
Aplicação - IPA), com o conjunto de rotinas e padrões desenvolvidos para serem usadas 
pelo Angular 2+.

A primeira etapa é a dublagem do personagem, onde é possível dar vida a animação, 
algo muito normal para as gravações de filmes, já que, atores precisam dublar os 
personagens interpretados por eles. Os atores interpretam as mesmas cenas durante 
horas, em frente a telas e microfones, para obtenção de uma boa dublagem para que 
o personagem animado possa realmente passar a expressão do sentimento exigido na 
cena. Utilizando da necessidade recorrente apresentada, a aplicação faz a captação dos 
movimentos passados, identificando cada movimento facial e armazenando os respectivos 
pontos gerados, como apresentado na FIGURA 1.

Figura 1: Dublagem do personagem e captura dos pontos faciais.

Esses pontos gerados são utilizados para pré modelar posteriormente o personagem, 
mas o mais importante, é utilizá-los para fazer um aprendizado de máquina, no qual, um 
algoritmo desenvolvido procura determinados padrões dentro de um conjunto de dados 
para reproduzi-los quando solicitado, essa técnica é uma das áreas mais relevantes dentro 
da inteligência artificial.

Como já mencionado, os pontos armazenados são utilizados para pré modelar a 
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face do personagem. A face da animação segue padrões e é construída após algumas 
etapas, como visualizado na FIGURA 2.

FIGURA 2: Exemplo de uma modelagem padrão - Personagem.

A ferramenta desenvolvida utiliza de planilhas de modelos, que são grupos de imagens 
criadas por pontos que mostram todas as possíveis expressões que um personagem pode 
ter, e todas as posições distintas que podem adotar sendo estas capturadas de acordo 
com as gravações realizadas anteriormente (Bouaziz, 2013). Sendo assim, a ferramenta 
consegue gerar uma face padronizada com a do dublador, em modelagem real, reduzindo 
a duração das produções audiovisuais.

As planilhas são criadas para manter os detalhes do personagem e possibilitar que o 
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desenho seja uniforme, perante os diferentes animadores que atuam nas várias tomadas 
das filmagens. As expressões capturadas são catalogadas e armazenadas gerando 
molduras específicas, como apresentado na FIGURA. 3. 

FIGURA 3: Modelagens faciais padronizadas - Expressões Faciais.

Portanto, os animadores podem, ao decorrer das edições, escolher para uma 
determinada cena, um estado da face do personagem, facilitando toda a etapa de criação.

Com a modelagem finalizada, inicia-se o processo de fabricação das camadas de 
cores, utilizado o RGB na aplicação como padrão (Izario, 2019). A ferramenta faz com que 
o usuário insira as três camadas criadas, sendo gerado um histograma de cores, também 
conhecido como distribuição de frequências das cores, que é uma representação gráfica 
em colunas com os conjuntos de dados previamente tabulado e dividido em classes 
automaticamente para verificar as possíveis discrepâncias da imagem, como apresentado 
na FIGURA 4. 

Figura 4: Modelagem analisada por camadas e verificando padronização de cor.
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Havendo alguma discrepância, o sistema acusa e dispõe ao usuário a opção de 
corrigir o modelo para um padrão catalogado pela aplicação, após a correção, pode ser 
salvo e a etapa seguinte ser aplicada.

A modelagem nessa etapa está crua, somente a camada foi feita com as cores 
por frequências, sendo agora necessário adicionar as texturas, que são criadas para se 
encaixarem nos conceitos artísticos planejados com o enredo criado pelo escritor do filme 
ou desenho. Essas texturas são criadas na forma de mapas e associadas ao modelo, 
como visualizado na FIGURA 5. 

FIGURA 5: Textura criada em forma de mapa.

No resultado, a aplicação permite gerar a face modelada e o upload da textura para 
após unificar e formar o arquivo final, como apresentado na FIGURA 6. 

 

Figura 6: Exemplos de modelagens faciais, com textura mapeada aplicada.
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2.1 Inteligência Artificial 

Um sistema de Inteligência Artificial (IA) não é capaz somente de armazenamento 
e manipulação de dados, mas também da aquisição, representação, e manipulação 
de conhecimento. Esta manipulação inclui a capacidade de deduzir ou inferir novos 
conhecimentos (novas relações sobre fatos e conceitos) a partir do conhecimento existente, 
e utilizar métodos de representação e manipulação para resolver problemas com alto grau 
de dificuldade que são frequentemente não quantitativos por natureza (Harlan, 2009). 

Desse modo, a criação da aplicação visa fazer com que a “máquina” aprenda com 
os movimentos feitos pelo autor na hora da interpretação do personagem, e deste ponto 
em diante ser capaz de modelar a face da animação utilizando dos pontos armazenados 
previamente no banco de dados.

Ao todo são 312 pontos faciais capturados e armazenados, representados de forma 
vetorial (x, y, z) no ambiente gravado, sendo os valores obtidos convertidos para binário 
para melhor processamento e entendimento da “máquina” (Hsu, 2002). Os números são 
expressos e utilizados em módulo, então caso um número negativo seja encontrado 
no plano de gravação, ele será acrescido em complemento de dois. Outra observação 
relevante, em casos de ponto flutuante, normalmente, o valor é arredondado, de modo a 
poder ser escrito no número finito de bits onde precisa ser armazenado. Dessa forma, é, 
automaticamente, introduzido um erro e ele não mais representa o número desejado, mas 
sim uma aproximação do valor esperado.

O importante é analisar que, em binário, o número é formado pela soma de potências 
de dois, potências positivas e negativas. Quando um número não pode ser formado por 
um número finito dessas potências, aparecerá dízimas, necessitando de infinitos bits 
para representá-lo. Como, em ponto flutuante, temos um número finito de bits, o número 
será arredondado, ocorrendo o erro em sua representação, sendo que para inteligência 
artificial algo irrisória para curva de aprendizagem da máquina. Se esse valor for maior que 
metade da unidade representada pelo último bit, arredonda-se para cima, somando-se um 
ao último bit representado. Se esse valor for menor que metade da unidade representada 
pelo último bit, arredonda-se para baixo, eliminando-se os bits a partir do vigésimo quarto. 
O diagrama com todos os passos percorridos pela ferramenta desenvolvida, é visualizado 
na FIGURA 7.
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Figura 7: Diagrama do processo completo de modelagem.

Com o decorrer do uso da ferramenta, o sistema será cada vez mais preciso e 
efi ciente, já que, é uma aprendizagem lenta, e necessita de um número de dados alto 
para realizar ações próximas da realidade. Devido a isso, o software somente está 
armazenando os pontos e movimentos para treinar a rede, mas ainda não é capaz de 
gerar uma animação completa, com todos os movimentos moldados. 

A varred ura da rede atualmente existente está constituída dentro de uma quantidade 
fi nita de dados para o treinamento, em uma análise matemática, uma função que se 
aproxime da verdadeira função f(x) (a qual gerou os dados), teria uma resultante com 
muitos erros catalogados, como visualizado na FIGURA 8.

Figura 8: Exemplo de aprendizado com muitos erros catalogados.

Com a utilização do software a aplicação conseguirá ser treinada adequadamente 
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chegando a um nível ideal, mas ainda com aparições de pequenos erros durante o 
processo que serão imperceptíveis, como visualizado na FIGURA 9. 

Figura 9 : Exemplo de aprendizado com muitos erros catalogados.

2.2 Redes Neurais

Redes neurais artifi ciais são técnicas computacionais que apresentam um modelo 
matemático inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem 
conhecimento através da experiência. São utilizadas para solucionar problemas de IA 
onde um cérebro humano é simulado, inclusive seu comportamento, ou seja, aprendendo, 
errando e fazendo descobertas (Hagan, 2014) (Akça, 2004).

Na ferramenta desenvolvida foi usado o modelo de Hopfi eld, essa rede serve como 
sistema de memória de conteúdo direcionável com nós de limite binário. Garante-se que 
nesse modelo, se baseando nos pontos capturados, a animação seja convertida a um 
mínimo local, ou seja, resultado esperado, mas às vezes convergirão a um falso padrão, 
através de testes de análises matemáticas, esse último caso aparece em apenas 12% de 
todo o conteúdo gerado, não afetando a sua utilização. 

Toda a rede é baseada pelo conceito de alimentar a sua saída nas suas próprias 
entradas, ou seja, as unidades assumem um estado binário (ativo ou inativo) e estas 
unidades estão conectadas entre si por arestas simétricas com pesos, se a aresta tiver 
peso positivo indica que as duas unidades tendem a ativar uma a outra, caso for negativo 
indica que uma unidade ativa pode desativar outra unidade (Rowley, 1998). O modelo 
matemático para essa representação é (1):

Onde, ωij é a força do peso da conexão da unidade j a unidade i (o peso da conexão);  
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sj é o estado da unidade j; θi é o limite da unidade i; e p é de outro modo.
A última análise é a confi guração da energia de uma rede, destacando o estado atual 

da rede (acima do vale), um estado atrativo ao qual eventualmente convergirá, um nível 
mínimo de energia e uma bacia de atração sombreada, como apresentado na FIGURA 10.

Figura 10: Exemplo de confi guração da energia na rede Hopfi eld.

 A energia (E) representada em (2) tem sua defi nição que garante, quando as 
unidades a serem atualizadas são aleatoriamente escolhidas, a energia diminuirá em 
valor ou permanecerá a mesma (Rowley, 1998).

3 |  RESULTADOS

A aplicação desenvolvida permite ao usuário aproximar o contorno de uma face. Isso 
pode ser ajustado em relação à perspectiva da animação que está sendo usada na cena. 
Após o processo de mapeamento facial gerado por um computador, é possível alterar os 
pontos para o padrão desejado, criando uma tabulação, conforme mostrado na FIGURA 
11.
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Figura 11: Resultado testado com os pontos.

4 |  CONCLUSÃO

Esse estudo aborda uma ferramenta simples, de fácil aplicação e de alto grau de 
importância para uso das indústrias cinematográfi cas. O uso da inteligência artifi cial permitiu 
a ferramenta um aprendizado capaz de ser utilizado em qualquer geração de animações 
futuras, agregando funcionalidades que permitem ajustar o rosto do personagem, ao rosto 
de seu intérprete, ajustes estes que são essenciais para dar vida a uma animação 2D/3D. 

Em uma melhoria futura a aplicação será capaz de criar automaticamente pré-
modelos de faces e movimentos utilizando sua inteligência artifi cial aprendida pelas 
redes neurais de complexidade alta e armazenada com baixo uso da memória, facilitando 
as novas criações de animações e dando sugestões de padronizações inteligentes as 
camadas de cores da modelagem facial obtidas pelo histograma.
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