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1 Introducao

No dia 26 de maio de 2022, Marcelo de Ornelas Santana, o pai do autor deste projeto, teve um
acidente vascular cerebral (AVC) enquanto trabalhava, ficando com sequelas motoras e com Afasia
- disfuncao na capacidade de comunicacao em geral, que é gerada por uma lesao no hemisfério
esquerdo do cérebro. No inicio, a dificuldade na linguagem era completa, sendo que a escrita, a fala,
a compreensao e até mesmo os gestos foram perdidos.

Apo6s muito treinamento, os gestos comegaram a fazer sentido, mas a escrita e a fala continuaram
a ser um grande problema. Apesar disso, com a resiliéncia de Marcelo em seus estudos diarios e
depois de muito tratamento fonoaudiologico, ele comegou a conseguir escrever algumas palavras-
chave para expressar algo que ele queria. Além de tudo isso, a capacidade de compreensao melhorou
consideravelmente, apesar de existirem muitas dificuldades.

Outro ponto a se considerar é que o Marcelo consegue repetir as palavras que falamos através da
audicao e da leitura labial. Por esse motivo surgiu a pergunta: Serd que é possivel criar uma espécie
de tradutor “texto-Movimento Labial”?

A resposta para esta pergunta é positiva, sendo que neste relatério iremos utilizar a rede FILM -
Frame Interpolation for Large Motion - para superar este desafio.

2 0O que é Afasia?

De acordo com o Hospital Israelita Albert Einstein, afasia é “uma disfuncao que diminui a capacidade
de uso da linguagem, da fala e prejudica a comunicagao”, a qual é gerada por lesoes no hemisfério
esquerdo do cérebro. Como consequéncia dessa lesao, “a pessoa nao consegue se expressar verbalmente
da mesma forma que faria antes, bem como apresenta dificuldades na compreensao da linguagem
verbal, escrita e mesmo na capacidade de escrever”. As principais causas dessas lesGes cerebrais
ocorrem devido a um “Acidente Vascular Cerebral (AVC), tumores cerebrais, doengas degenerativas
(a Doenca de Alzheimer, por exemplo) ou impactos na cabeca que acometem o hemisfério esquerdo
do cérebro, ou as regides frontais e temporais a esquerda’”.

Além do que foi dito anteriormente, minha experiéncia com meu pai me mostrou que os afésicos
podem apresentar jargoes na fala, os quais consistem em palavras (existentes ou nao) que o afasico
fala repetidamente com diferentes entonagoes, como se estivesse falando normalmente. Outrossim,
apesar da grande dificuldade na escrita, apos muito treinamento e tratamentos fonoaudiologicos, meu
pal comegou a conseguir escrever palavras-chave como uma forma de comunica¢do com as pessoas.

Por conta desse fato, a criacao de um aplicativo o qual recebe uma palavra e a traduz para movimentos
labiais é muito interessante, visto que esse artificio ajuda o afasico a planejar os movimentos da boca
durante a fala de alguma palavra.

Neste projeto, faremos a 1? etapa da confeccao do aplicativo: iremos criar um meio de gerar mo-
vimentos labiais realistas. As proximas etapas para fechar o aplicativo serdo desenvolvidas em um
projeto de extensao futuro.

3 Apresentando o Problema

Dadas 2 imagens de “boquinhas”, as quais representam, separadamente, um fonema do Portugués do
Brasil, queremos gerar uma terceira imagem, que representa o frame de transi¢ao entre as 2 primeiras
imagens.
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Perceba que, por meio da solucao para o problema supracitado, conseguiremos gerar uma animagao
de uma boca real falando qualquer silaba do portugués do Brasil. Além disso, concatenando diversas
animagoes, podemos gerar uma animacao realista para, praticamente, qualquer palavra do nosso
idioma.

A fim de solucionarmos o que foi proposto, utilizamos a rede neural FILM - Frame Interpolation
for Large Motion, a qual, dadas 2 imagens quase duplicadas, gera um 3° frame intermediario que
interpola as 2 imagens iniciais.

4 Rede FILM: Frame Interpolation for Large Motion

4.1 Informacoes Gerais

A rede FILM foi criada a partir de uma parceria entre pesquisadores do Google Research e da
Universidade de Washington. Mais informacoes, tais como o artigo da rede e os codigos do GitHub,
podem ser encontradas em: https://film-net.github.io/.

Cabe ressaltar que, neste projeto, utilizamos os pesos pré-treinados pelos pesquisadores que criaram
a rede. Por esse motivo, nao foi necessario um treinamento personalizado com os nossos proprios
dados de treinamento.

Outrossim, uma observagao importante para toda esta Se¢ao (4) é que todas as explicagdes sobre a
Rede FILM foram, fortemente, baseadas em seu artigo original.

4.2 Arquitetura da Rede

Como se observa na Figura (1), dadas 2 imagens de entrada (Ig, I7), a rede FILM sintetiza uma
imagem intermediaria Iy, com tempo t € (0,1). Isto ¢, se M(Iy, I;) é a funcdo que representa a rede
neural, entao:

I, = M(Iy, I).
OBS.: Nosso interesse, neste projeto, é obter o rétulo IA075, dado que queremos gerar um frame
intermediario justamente no tempo médio entre as duas imagens de entrada Iy e ;.
Cabe dizer que a rede FILM possui 3 estagios principais, sao eles:
e Extracao de Features Compartilhadas;
e Estimativa de Fluxo de Movimento;
e Estagio de fusao;

Nas proximas subsegoes, serao explicados cada um desses estégios.

4.2.1 Extracao de Features Compartilhadas

Como é possivel ver na Figura (1), as primeiras camadas da rede FILM sao compostas por uma
piramide de caracteristicas, a qual é comumente utilizada para a extracao de features de imagens.
Note que cada uma das imagens, Iy e I, sao fornecidas como entradas para a rede em piramides de
caracteristicas distintas.

A fim de padronizarmos a notacao para falar sobre uma determinada posicao da piramide de carac-
teristicas, vamos definir a profundidade d € [1,4] e o nivel L € [1,7] da piramide como na Figura

(2).
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Figura 1: Arquitetura da rede FILM
Fonte:https://film-net.github.io/

Note, na Figura (2), que, em cada nivel L, as mesmas profundidades d estdo representadas pela
mesma cor. Ainda é importante convencionar que o mapa de caracteristicas presente na posicao
(d, L) das piramides referentes as imagens de entrada Iy e I; é denotado, respectivamente, por fOL s
flL 4 em que fiL’d = HY(IL) (parai = 0 ou 1), com H? representando uma pilha de convolugdes para
cada profundidade d.

Apesar de as piramides de caracteristicas serem boas extratoras de features, elas possuem, segundo
o artigo da rede FILM, duas dificuldades:

1. Pequenos objetos com movimento rapido desaparecem em niveis mais grosseiros da piramide
(Obs.: Os niveis grosseiros sao as colunas da piramide de caracteristicas que recebem imagens
com resolugoes baixas);

2. O numero de pixels é drasticamente menor em niveis grosseiros da piramide, o que significa
que ha menos pixels para a extragao de caracteristicas em imagens com grandes movimentos.

Para resolver os dois problemas anteriores, os pesquisadores decidiram compartilhar os pesos das
convolugoes realizadas em uma mesma profundidade d de diferentes niveis L considerados. Dessa
forma, partindo da intuigao, considerada no artigo da rede, de que “grandes movimentos em escalas
mais detalhadas sao equivalentes a pequenos movimentos em escalas mais grosseiras”, o compartilha-
mento de pesos permitiu o aumento da quantidade de pixels disponiveis para a supervisao de grandes
movimentos. Além disso, como as convolugdes possuem pesos compartilhados para diferentes escalas
das imagens de entrada, as features capturadas em uma certa escala podem ser aproveitadas em
outras escalas, o que melhora a obtencao das features de escalas mais grosseiras.

) . i . Ld
Apos a extragao de caracteristicas, como podemos ver nas Figuras (1) e (3), os mapas de features f;”

. . N . L (pL=3d=4 (L—2,d=3 ,L—1,d=2 ,L,d=1
obtidos nas piramides s@o concatenados da seguinte forma: F;* = (f; 1 I i ),
em que ¢ = 0 ou 1.
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Figura 2: Profundidades d e niveis L. da piramide de caracteristicas. Fonte:https://film-net.
github.io/

Apos essa concatenacao, as features resultantes servem como entrada para a proximo estagio: esti-
mativa de movimento.

4.2.2 Estimativa de Fluxo de Movimento

Como o préoprio nome diz, a funcao do estagio atual é estimar o movimento, entre os dois frames
de entrada Iy e [, a partir dos features extraidos durante o estégio de extracao de caracteristicas.
Cabe acrescentar que neste ponto comeca a ficar dificil de encontrar uma intuicdo convincente que
justifique as operacoes realizadas.

A estimativa de movimento € iniciada no nivel L = 7 utilizando as seguintes operacdes matemaéticas:

Fieo = 7(Fy (W) x2) (1)
WtL—>0 = (WtLjol)w + gL(FlLa Ft%—o) (2)
Wt8—>0 =0 (3)

Fiey = 7(FL (WD) x2) (4)
WtL—>1 = (thj—ll)X2 + gL(FoL> Ft%—l) (5)
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Figura 3: Concatenagao das features obtidas. Fonte:https://film-net.github.io/

Notagao:

WE, ,: Representa o fluxo de movimento que leva o quadro intermediario do instante ¢ para o

quadro em ¢t = 0 no nivel L.

th_oz Representa o mapa de caracteristicas do tempo ¢t = 0 deformado de tal forma que ele se

alinhe com o mapa de caracteristicas do instante intermediario ¢ no nivel L.

WE, ,: Representa o fluxo de movimento que leva o quadro intermediario do instante ¢ para o
quadro em ¢ = 1 no nivel L.

A

FE |: Representa o mapa de caracteristicas do tempo ¢t = 1 deformado de tal forma que ele se

alinhe com o mapa de caracteristicas do instante intermediério ¢ no nivel L.
(+)x2: Representa um up-sampling bilinear, que é utilizado para aumentar a resolugao.
G': E uma pilha de convolucdes que serve para estimar o residuo.

7 Representa uma operacao de reamostragem bilinear.

Apos as estimativas anteriores, podemos obter a piramide de caracteristicas no tempo intermediério
t por meio da deformacao reversa das piramides de carcteristicas nos tempos t =0 e t = 1, isto é:

Fte—o = T((FoLv [oL)> WtL—>0) (7)
Fly =7((F D), WE,) (8)
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Figura 4: Estagio de Estimativa de Movimento. Fonte:https://film-net.github.io/

4.2.3 Estagio de Fusao

No estagio atual, a saida do tltimo nivel do estagio anterior (estimativa de fluxo de movimento)
passa por convolugoes e é concatenada a saida do pentltimo nivel. O resultado dessas operagoes €,
novamente, passado por convolugoes e concatenados com os features do antepenultimo nivel. Essas
operacoes sao repetidas até o nivel L = 1 do estagio de fusao. Por fim, através de uma nova
convolugao obtemos a imagem de saida I Veja a Figura 5 para uma melhor compreensao do que
foi dito.

5 Metodologia e Resultados

5.1 Fotos das “Boquinhas”

Antes da fase de captura de fotos, o autor deste projeto procurou por imagens de alfabeto fonético
(fotos das “boquinhas”) na internet. Embora esse contetido esteja presente na web, inclusive para
venda, todos os pedidos de autorizagao para o uso das imagens em um aplicativo - de codigo aberto
e totalmente gratuito - foram negados.

Por esse motivo, as fotos utilizadas neste trabalho sao da Elizabeth Aparecida Freitas Maduro, mae
do autor deste projeto.

5.2 Rodando a rede FILM

Como foi dito na se¢ao de apresentagao do problema (Segao 3), fizemos todos os arranjos 2 a 2 de
todos os fonemas possiveis e rodamos a rede FILM varias vezes, sempre salvando o video de resultado
a cada iteragao. Veja na Figura (6) um trecho de codigo que deixa claro o que foi dito.

Apos rodar o codigo da Figura (6), temos uma pasta com os videos das animagoes das transigoes de
cada fonema possivel.
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Figura 5: Estagio de Fusao. Fonte:https://film-net.github.io/

#Rodando a rede para todos os pares Possiveis
for imgl in file_list:
for img2 in file_list:
if imgl!=img2:
pathl=f"/content/gdrive/MyDrive/Bocas_Fillm/{imgl}"
path2=f"/content/gdrive/MyDrive/Bocas_Fillm/{img2}"
# Carregando as imagens
imagel = load_imagel(pathl,224,266)
image2 = load_imagel(path2,224,266)
# Entrada da rede
input = {
‘time': np.expand_dims(time, axis=0),
'x@': np.expand_dims(imagel, axis=@),
'x1': np.expand_dims(image2, axis=8)
¥
# Rodando a rede Film
mid_frame = model(input)
#Salvando um video da animacao
frames = [imagel, mid_frame['image'][@].numpy(), image2]
media.write_video(f'/content/gdrive/MyDrive/Video_Bocas_2FPS/{imgl[:-4]}{img2[:-4]}.mp4"', frames, fps=2, qp=18)

Figura 6: Rodando a rede FILM para todos os pares de fonemas possiveis

5.3 Obtendo os Resultados

No momento temos uma pasta com videos de todas as animagoes possiveis. Logo, para conseguirmos
os movimentos labiais de uma palavra especifica do portugués, basta concatenar as animacoes. Por
exemplo, se quisermos uma animacao da palavra “CAVALQO”, podemos concaternar as animagoes
“CA”, “AV” “VA” “AL” e “LO”. Cabe ressaltar que, ao concatenar os videos, devemos acelerar os “videos
de transicao”, isto é, no caso da palavra “CAVALQ”, devemos acelerar os videos das animagoes “AV” e
“AL”. Veja um video no youtube dos movimentos labiais da palavra “CAVALO”, “GATO” e “GELQO?”,
que foram concatenados manualmente: https://www.youtube.com/watch?v=PtMxyvt8yvc. OBS.:
Apos alguns testes, decidimos rodar os “videos de transi¢ao” com velocidade 3x.

Como se observa no video acima, ainda é possivel realizar melhorias nos videos gerados, visto que falta
um bom caminho para eles ficarem perfeitos. Além disso, como os “videos de transicao” sao rodados
em uma velocidade distinta dos videos restantes, para automatizarmos a concatenacao dos videos,
é necessario realizar a separacao sildbica das palavras, dado que dessa forma é possivel identificar
quais serao as transigoes.
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6 Pro6oximos Passos

O préximo passo do projeto atual é aprimorar os videos gerados fazendo um possivel fine tuning da
rede FILM com os nossos proprios dados. Como também criar um meio de fazer a separacao silabica
das palavras da lingua portuguesa, pois a qualidade dos movimentos labiais depende da velocidade
em que as transi¢oes sao rodadas.

7 Conclusao

O projeto atual cumpriu seu objetivo inicial, que propunha encontrar uma forma de gerar um tradutor
Texto-para-Movimento Labial. Porém, como foi dito na se¢ao anterior, ainda ha muito trabalho a
ser feito.
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