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Resumo

Este trabalho propoe extrair o maior niimero possivel de caracteristicas faciais que possam
descrever o movimento da face de forma a possibilitar a criacao de um modelo tridimen-
sional a fim de simular seus movimentos. Como entrada para o sistema, sao aplicadas
técnicas de visao computacional a imagens ortogonais de uma face humana para a geragao
de pontos tridimensionais que a caracterizem. O método utilizado sugere uma abordagem
em varias etapas para alcancar o objetivo, a saber, os pontos caracteristicos da face. No
primeiro processo, para a imagem frontal, a face é localizada com a utilizacao de um
método no qual a posicao da face é estimada por sua cor de pele. Ja na imagem de perfil,
uma técnica de extragao de fundo é empregada para determinar os contornos da linha
da face. A partir da localizacao da face, o método de ajuste a uma elipse pelos menores
quadrados (Ellipse-Specific) é utilizado. Este método tem por objetivo reconstruir, da
melhor maneira possivel, o formato eliptico da face, de modo a estimar sua rotagao. Um
método de simetria refina o angulo de rotacao da face possibilitando sua normalizacdao. Na
segmentacao, os limites das caracteristicas de interesse da face (sobrancelhas, olhos, nariz
e boca) sao delimitados. Para tal operacgao é utilizado o método de projecoes integrais.
Estes valores reduzem o espectro de analise para as etapas seguintes. A extracao busca
pelos pontos caracteristicos em regioes restritas, anteriormente estimadas, tanto na ima-
gem de perfil quanto na imagem frontal. Por fim, os pontos tridimensionais caracteristicos

da face sao determinados através da correlacao entre a imagem frontal e a lateral.

viil



Abstract

This work proposes to extract the largest possible number of face features that can describe
the face movement to make possible the creation of a tridimensional model to simulate
its movements. As a system input, techniques of computational vision for the orthogonal
images of a face are applied to the generation of tridimensional points that characterize
it. The used method suggests an approach with some stages to achieve the objective, that
are the features points of the face. In the first process, for the frontal image, the face is
located with the use of a method where the position of the face is estimated based on its
skin-color. In the profile image, a technique of background extration is used to determine
the contours of the face. After the localization of the face, the method of adjustment to an
ellipse (Ellipse-Specific Direct Least-Square Fitting) is used. This method reconstructs,
in the best possible way, the elliptical shape of the face, to estimate its rotation. A
symmetry method refines the rotation angle of the face making possible its normalization.
In the segmentation, the limits of interested features of the face (eyebrows, eyes, nose and
mouth) are delimited. For such operation the method of integral projections is used.
These values reduce the analysis for the following stages. The extraction level searchs
for the feature points in restricted regions, previously estimated, bothin the profile image
as in the frontal image. Finally, tridimensional feature points of the face are determined

through the correlation between the frontal and profile image.
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Capitulo 1

Introducao

Uma breve avaliacao do historico de pesquisas na area da Visao Computacional e da
Computacao Grafica expoe uma grande evolugao e uma eminente preocupacao sobre o
aperfeicoamento das interfaces graficas que interajam com os seres humanos. Dentro deste
contexto, uma trajetoéria bastante interessante a seguir, de modo a propiciar esta melhor
comunicacao entre homem e méquina, seria dotar o computador com caracteristicas hu-
manas.

A ideologia de tornar o computador capaz tanto de reconhecer expressoes e gestos,
como também reproduzi-los de forma realistica e convincente, tem sido foco de pesquisa
em grupos de THC (Intera¢do Humano-Computador) [THC, 2005]. Dentre as linhas de
pesquisa existentes, destaca-se o interesse em modelar a face humana e determinar suas
caracteristicas principais.

Seguindo essa filosofia, pode-se discriminar duas categorias de modelos faciais

|Garcia et al., 2001]:

e Avatars: modelos irreais que produzem representacoes graficas simbolicas
de um usuario em realidade virtual, jogos ou outros ambientes interativos
[Wikipedia, 2005a]. Segundo |Garcia et al., 2001], é a categoria que na maioria das

vezes pode ser facilmente modelada e animada;

e Clones: modelos fidedignos que se assemelham com seres humanos
[Valente and Dugelay, 2000]. Estes sao considerados um dos grandes desafios

para a Computagao Grafica |Lee et al., 1995].
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Ambicionando que agentes virtuais interajam com multiplos usuarios em intimeras
situagoes completamente distintas, ¢ inevitavel considerar que eles devam alterar suas
expressoes faciais diante do contexto na qual se encontram [Yokoyama et al., 1996]. Este
é apenas um dos propodsitos do estudo de técnicas de extracao de caracteristicas faci-
ais que podem ser aplicadas em outros campos de pesquisa, tais como, reconhecimento,

acessibilidade, teleconferéncia virtual, codificacao de video, entre outras.

1.1 Motivacao

O advento da Computacao Grafica e, paralelamente, a rapida emersao de hardwares
proprios para a execucao de aplicacoes tridimensionais, permitiram que novos estudos
sobre a modelagem de estruturas complexas fossem realizados. Neste contexto, surgiu a
proposta de modelar a face humana de forma a reconhecer e simular seus movimentos em
um ambiente virtual, gerando um agente possivel de utilizagdo em iniimeras ferramentas,
tornando assim a interacao com o computador muito mais amigavel.

Para que este objetivo seja alcancado, inicialmente é necessaria a aquisicao de um
modelo de face humana. Utilizando técnicas de visao computacional, o intuito deste
trabalho concentra-se em coletar as caracteristicas estaticas e dinamicas necessarias de
um modelo humano real. Estas caracteristicas sao representadas através de pontos do
espaco tridimensional, possibilitando a animagao de uma face virtual do modelo humano
analisado.

Nossa motivacao alimenta-se da necessidade de intensificar pesquisas cientificas sobre
o processo de extracao de caracteristicas faciais, utilizando técnicas de processamento
de sinais (imagens) aliadas a visdo computacional. Seu resultado pode ser focalizado
em diversos segmentos de pesquisa e desenvolvimento, gerando tanto novos trabalhos

cientificos como 6timas ferramentas que usufruam seus beneficios.

1.2 Objetivos

O proposito deste trabalho visa, a partir de um ambiente suficientemente controlado, ex-

trair o maior niimero possivel de caracteristicas faciais que possam descrever o movimento
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de uma face. Para tal, sao utilizadas imagens ortogonais de uma face humana, onde uma
conterd a vista frontal e a outra conterd o perfil da face. Deve ficar claro que apenas
alguns dos pontos mais significativos da face serao utilizados, ou seja, o projeto nao tem
inicialmente o intuito de extrair pontos suficientes que permitam modelar geometrica-
mente a face. Os pontos caracteristicos que serdao considerados ao longo deste trabalho

estao especificados na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Pontos caracteristicos considerados nesse trabalho.

Outra questao relevante a exposicao dos objetivos é quanto as possiveis restricoes
que algumas técnicas pesquisadas impoem ao modelo analisado, descaracterizando uma
postura natural e limitando o funcionamento das técnicas para apenas alguns casos. Por
esse motivo, ambicionou-se superar essas limitagoes, escolhendo metodologias que nos
permitissem alcancar o resultado sem impor tantas restricoes ao modelo de face analisado.

O conceito de software multi-plataforma também foi considerado na elaboracao desta
proposta de projeto, resultando na decisao da utilizagao da linguagem JAVA como lin-
guagem de programacao. Além disso, o projeto propos a utilizacao de webcams no papel
dos sensores de entrada do sistema, o que representa uma solucao de baixo custo e, ao

mesmo tempo, um obstaculo a ser transposto devido a qualidade da imagem adquirida.

1.3 Organizacao do Texto

Apobs uma breve introducao sobre o contexto do trabalho, neste momento aproveita-se

para orientar sobre a disposi¢ao das demais secoes inclusas neste documento. Espera-se,
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por meio desta, favorecer a compreensao do contetido abordado, além de descrever uma
sintese sobre a forma como nosso trabalho foi conduzido ao longo do estudo realizado.

A organizacao adotada prevé uma revisao bibliografica sobre as etapas necessérias
até a extracao de caracteristicas faciais no Capitulo 2. Neste capitulo, uma visao geral
juntamente com um historico cientifico sobre o assunto é abordada. Varios conceitos sao
expostos para o real entendimento do processo.

O Capitulo 3 inicia a abordagem adotada nesse trabalho para a implementacao de
um sistema capaz de extrair caracteristicas faciais. Todas as técnicas implementadas
sao descritas e avaliadas diante dos resultados alcancados. Nova descricao é realizada
no Capitulo 4, agora sob o ambito da segmentacao de caracteristicas. Finalizando a
explicacao do processo, o Capitulo 5 trata da extracao dos pontos caracteristicos dos
elementos que constituem a face humana.

A partir do Capitulo 6, aspectos relacionados a implementacao do sistema, incluindo
todos os recursos utilizados, sao apresentados. Ja o Capitulo 7 transparece as conclusoes
alcancadas e descreve as principais dificuldades encontradas, finalizando este trabalho com

as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

A intencao deste capitulo é realizar uma sintese superficial das etapas até a extracao de
caracteristicas faciais e dessa forma facilitar a compreensao das escolhas e implementacoes
presentes neste trabalho. Nas se¢Oes seguintes, serao apresentados conceitos da area que
se farao importantes para a leitura. Através deste capitulo, serd exposto o quanto foi

pesquisado para a realizacao deste projeto.

2.1 Alguns Trabalhos Correlatos

Neste ponto, é prioritario que se defina exatamente o significado de caracteristicas faciais
que deseja-se obter. Caracteristicas faciais sao os elementos que compoem a face, como
sobrancelhas, olhos, nariz, 1abios, queixo, entre outros. Nossa intencao é extrair os pontos
caracteristicos que definem esses elementos, para dessa forma analisar o movimento e
permitir a geragao de um modelo para simula¢ao. Em [Abrantes and Pereira, 1999] pode-
se encontrar a especificagao do padrao MPEG-4 que define pontos caracteristicos da face
que tem relevancia para a definicao de movimentos faciais. A Figura 2.1 mostra quais sao
esses pontos.

O trabalho de [Yokoyama et al., 1996] relata que muitos métodos foram propostos
para extrair caracteristicas faciais. Dentre eles se destacariam o casamento de padroes,
projecoes integrais de contornos e modelos deforméaveis. O método de casamento de
padroes é empregado para reconhecer as caracteristicas faciais, mas é sensivel a presenca

de transformacoes geométricas, distorcoes e deformacoes causadas pelas expressoes faci-
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Figura 2.1: Caracteristicas faciais do padrao MPEG-4. Figura adaptada de
[Abrantes and Pereira, 1999|

ais. Um trabalho dentro dessa linha é o de [Lanzarotti et al., 2002]. Outros trabalhos
propoem métodos heuristicos aplicados as projegoes integrais e informagcoes adicionais
sobre a simetria para localizar face e caracteristicas, como por exemplo, os trabalhos de
[Gu et al., 2003, Shan et al., 2000, Rozinaj and Mistral, 2003]. Métodos que se baseiam
apenas na analise de niveis de cinza (intensidade) sdo facilmente influenciados pela vari-
acao da iluminacao. Técnicas que utilizam modelos deforméveis de contornos ativos,
como Snakes |Precioso et al., 2005|, detectam ou perseguem contornos evidentes. Esse
ultimo tipo modela uma funcao de energia que permite a adaptacao da Snake ao con-
torno. No entanto, o principal problema desta técnica se deve a disposicao inicial da
Snake, juntamente com o fato das caracteristicas faciais nao apresentarem em grande
parte das vezes contornos uniformes. Na mesma linha aparecem os padroes deformaveis
[Yuille et al., 1992] que também baseiam-se em fungoes de energia, mas aproximam-se de

outras caracteristicas além de contornos, como picos e vales de intensidade.

2.2 Etapas

Apo6s uma ampla pesquisa sobre trabalhos correlatos a extragao de caracteristicas faciais,
foi identificado alguns conceitos que, apesar de nao encontrados explicitamente com essa

nomenclatura e especificidade em qualquer um dos trabalhos pesquisados, sintetizam um
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consenso entre os mesmos. Esses conceitos serao apresentados aqui como uma seqiiéncia
de etapas ou tarefas que constituem um processo completo de extracao de caracteristicas

faciais. Essas etapas seriam:
e Aquisicao
e Deteccao
e Localizacao
e Rastreamento
e Normalizacao
e Segmentacao

e Extracao

No entanto, é relevante destacar que essas etapas nao sao necessariamente indepen-
dentes e absolutas. Tanto algumas delas podem substituir outras, quanto podem estar
interligadas de forma a impossibilitar uma distin¢ao perfeita [Zhao et al., 2003]. A per-

cepcao destas dependéncias ficard mais clara ao longo desse trabalho.

2.2.1 Aquisicao

A indispensavel etapa de aquisicao é uma das mais importante no processo de extracao
de caracteristicas faciais. Todas as demais fases dependem direta ou indiretamente das
decisoes tomadas para realizar o processo de aquisicao. Dentre as variaveis pertinentes a

esse processo, destacam-se genericamente:

e Sensor: o tipo de sensor utilizado para coletar as informacoes pertinentes sobre o

modelo facial analisado;

e Disposicao dos sensores: o arranjo adequado dos sensores para o problema pro-

posto, dependente da técnica utilizada para a sintese da fase;

e Ambiente: pré-requisitos necessarios para que a aquisicao possa ser realizada;
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e Posicao: a posicao adequada do modelo que passara pela analise;

e Regra: restricoes as quais o modelo humano deve se submeter em relagao a movi-

mentos, a expressoes, a indumentaria, entre outros.

Como nossa abordagem sobre o processo de extracao de caracteristicas se restringe a
utilizacao de imagens, a aplicacao de caAmeras como sensores de entrada foi adotada e, por
esse motivo, tratar-se-a especificamente deste segmento. No entanto, algumas pesquisas
na area utilizam outros tipos de equipamentos especificos como scanners & laser' capazes
de gerar, através do célculo da distancia de cada ponto do objeto analisado, uma nuvem
de pontos no espaco tridimensional.

Existem na literatura algumas técnicas que utilizam cameras para a constituicao de um
scanner 8D. Algumas delas, inclusive, vinculam também a utilizacao de outros dispositivos
para auxiliar a sintese facial, como feixes de laser ou luz. Uma anélise dos métodos mais
difundidos pode ser encontrada em |[Chan et al., 2004]. Como explicado no Capitulo 1, a
técnica adotada em nosso trabalho baseia-se na utilizagao de duas vistas ortogonais da
face analisada.

Em relacao ao que chama-se de ambiente, existe uma grande variedade de propostas
que descrevem a estrutura necessaria para que a aquisicdo e futura extracao de carac-
teristicas funcione adequadamente. No que diz respeito a ilumina¢ao, um dos principais
problemas existentes é o de como lidar com as sombras, afinal elas sao muitas vezes
indesejaveis nas etapas seguintes. Por esse motivo, uma iluminagao ineficiente pode com-
prometer todo o processo hierarquico para a extracao de caracteristicas.

Tanto o posicionamento do modelo quanto as possiveis deformacoes de sua face podem
caracterizar excecoes a muitos sistemas de extracao de caracteristicas. Sendo assim, estes

cuidados também devem ser considerados durante a etapa de aquisigao.

2.2.2 Deteccao?

Identificada como a primeira fase de qualquer processo de localizagao, extracao ou reco-

nhecimento de caracteristicas, a fase de deteccao de faces revela os primeiros obstaculos a

'Encontrados na literatura como laser range scanners ou apenas range scanners.
2Secao baseada no trabalho de [Feris, 2001]
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serem transpostos no que diz respeito a visao computacional. Intimeros agentes, externos
e internos, afetam a eficiéncia dos algoritmos responséveis pela constatagao da presenca
ou nao de uma face humana na imagem ou seqiiéncia de imagens analisadas. Dentre
os fatores externos, destacam-se ruidos na imagem, diferentes condicoes de iluminacao
e obstrucao total ou parcial da face humana. Determinadas alteracoes e deformacoes
na aparéncia da face, ocasionadas até mesmo por expressoes faciais incomuns, sao
consideradas agentes internos e resultam em uma série de restricoes impostas pelos

sistemas propostos na literatura.

Imagens estaticas

Existem, basicamente, duas classificacoes para as técnicas utilizadas na deteccao de faces
em imagens estaticas: (1) abordagem baseada em caracteristicas e (2) abordagem holis-
tica. A primeira, realiza a identificacao da presenca da face humana buscando por carac-
teristicas facias e possiveis relagoes métricas entre elas. J& a abordagem holistica analisa
a imagem na tentativa de detectar a face em sua integra.

Inicialmente, as propostas para deteccao de faces basearam-se na busca por carac-
teristicas faciais através da anélise de suas formas. Essa técnica demonstrou-se sensivel
a interferéncias provenientes de ruidos. Técnicas com casamento de padroes também se
mostraram ineficientes, visto que os elementos que constituem a face humana nao sao rigi-
dos. Em [Yuille et al., 1992], a técnica de utilizacdo de padroes deformaveis® apresenta
bons resultados, mas possui como principal desvantagem o elevado custo computacional
envolvido.

Além destas propostas para a abordagem baseada em caracteristicas, ainda se desta-
cam métodos que utilizam modelos de contornos ativos, modelos estatisticos e técnicas
baseadas em correlacao.

Normalmente, abordagem holisticas realizam uma varredura na imagem por inter-
médio de uma janela em miltiplas escalas, extraindo pequenas regidoes que sao entao

processadas por um método especifico. Técnicas como PCA (Principal Component Anal-

3Traducao utilizada para deformable templates, também conhecida na literatura brasileira como tem-

plates deformaveis
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ysis), modelos probabilisticos utilizando eigenfaces apresentam resultados positivos, mas
sofrem restricdes quanto a variacao da luminosidade e alteracoes da face neutra. Redes
neurais apresentam resultado satisfatorio na deteccao de faces em imagens complexas e
rotacionadas.

Outras técnicas conhecidas utilizam as cores para selecionar regioes de interesse,
diminuindo significativamente o custo computacional ao varrer toda a imagem para
localizar as possiveis ocorréncias de uma face. A desvantagem desses métodos é também
comumente relacionada a diferentes graus de iluminagao. Dentre abordagens baseadas
em caracteristicas e abordagens holisticas, a segunda tem apresentado maior eficicia

quando se trata de imagens estaticas.

Imagens dindmicas

Quando se trata de seqiiéncias de imagens ou videos, geralmente had uma perda em re-
lacao a qualidade das imagens, em contrapartida, inimeras informacoes sobre movimento
podem ser utilizadas. Valendo-se desse artificio, os métodos de deteccao de faces em se-
qiiéncias de video sdo divididos em duas etapas: (1) reducao do espaco de busca e (2)
analise da ocorréncia de face. A primeira etapa diz respeito a selecao eficiente de regioes
candidatas a conterem a face humana, restando a segunda verificar as regioes selecionadas.

Como citado anteriormente, uma das técnicas de reducao de espacos de busca é a uti-
lizagao de modelos de cor da pele humana [Feris et al., 2000], pois demandam um esforgo
computacional muito reduzido e facilitam a deteccao da face em diferentes orientacoes.
Outras propostas interessantes utilizam a técnica de subtracao de fundo como alterna-
tiva, no entanto, s6 apresentam bom resultados em situagoes de camera imovel e poucas
alteracoes entre as imagens.

No que diz respeito a verificacao da ocorréncia ou nao da face nas regioes candidatas,
as principais técnicas encontradas na literatura baseiam-se basicamente em correlacao
com padroes, simetria, andlise de textura, forma e até mesmo movimentos caracteristicos

como piscar e movimentacao dos olhos.
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2.2.3 Localizacao

A etapa de localizacao é muito semelhante a etapa de deteccao. Elas s6 se diferenciam pelo
fato da localizacao nao comprovar a presenca da face na regiao localizada. Basicamente,
a deteccao engloba a localiza¢ao, mas a reciproca nao é verdadeira. Por esse motivo, as
técnicas so de localizagao geralmente utilizam mecanismos de avaliagao menos exigentes,
como por exemplo, a proposta desse trabalho que utiliza apenas a cor da pele para localizar

a regiao onde se encontra a face.

2.2.4 Rastreamento

A etapa de rastreamento de faces, conhecida como tracking, é responséavel pelo acompa-
nhamento da face obtida no inicio de uma seqiiéncia de video até o final da mesma. Isso
implica na localizacao constante da face em cada quadro que compoe o video. Desta
forma, o custo computacional é reduzido juntamente com o espaco de busca dentro do
quadro. Outra vantagem do rastreamento ¢ a continua realimentacao do sistema da in-
formacoes sobre o movimento que podem ser de grande valia dependendo da aplicacao a

qual esta sendo utilizada.

2.2.5 Normalizacao

A etapa de normalizagao tem por finalidade executar as possivel correcoes que sao
necessarias nas imagens ou quadros que passarao a etapa de segmentacdo e extracao
de caracteristicas. Dentre os principais problemas que uma imagem possa apresentar,
destacam-se a ocorréncia de ruido na captura do sensor de entrada, além das possiveis

rotacoes naturais, mesmo que pequenas, aplicadas pela face.

2.2.6 Segmentacao

O processo de segmentacao é a etapa onde é realizada a subdivisdo de uma imagem
em suas partes constituintes. Este processo é concluido quando todas os objetos de
interesse tiverem sido isolados. A segmentacao autonoma é uma das tarefas mais difi-
ceis em processamento de imagens e determina o eventual sucesso ou fracasso na analise

[Gonzalez and Woods, 2000].



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 12

Algoritmos de segmentacao de imagens normalmente baseiam-se na analise de des-
continuidades, focados na deteccdo de mudangas bruscas (pontos, linhas e bordas), e
similaridade, dedicados a limiarizagao (thresholding) e operacoes entre regides distintas.
Uma vantagem especifica da segmentacao aplicada em seqiiéncias de video ¢ a utilizacao
do movimento para determinacao das regioes a serem diferenciadas.

Quanto se trata especificamente da segmentacao da face e caracteristicas faciais, é
preciso se considerar que olhos, boca, nariz e demais caracteristicas sao diferentes de
pessoa para pessoa e, mesmo sobre a mesma pessoa, podem ser deformadas conforme a

expressao facial [Yokoyama et al., 1996].

2.2.7 Extracao

Por fim, a etapa de extragao compreende as técnicas necessarias para extrair os pontos de
controle de cada uma das caracteristicas faciais segmentadas. Como os diversos elementos
da face possuem caracteristicas diferenciadas, geralmente técnicas distintas sao aplicadas
a cada segmento para realizar a tarefa de extracao.

Segundo [Zhao et al., 2003|, os métodos de extragao de caracteristicas podem ser di-

ferenciados em trés tipos:

e Métodos genéricos baseados em contornos, linhas e curvas;
e Métodos baseados em padroes das caracteristicas;

e Métodos de correspondéncias estrutural que consideram geometria dos elementos;

2.3 Aplicacoes

O trabalho de [Tang and Huang, 1996| acrescenta que em fungao da tentativa de alcangar
baixas taxas de codificacao de video, sistemas de codificacao baseada em modelos tém
atraido grande interesse na area de telecomunicagoes visual como, por exemplo, videofone
e teleconferéncias onde a face humana apresenta o papel mais relevante. A principal
idéia dessa abordagem é construir um modelo 3D da face humana. Apenas as partes que

caracterizam o movimento sao analisadas e os parametros da movimentacao sao entao
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transmitidos, permitindo que a expressao facial original seja sintetizada pela deformacgao
do modelo facial.

A identificacdo de suspeitos a partir de cameras de seguranca é uma aplicacdo de
grande importéancia da extragao de caracteristicas faciais. Em [Martins, 2005|, é apresen-
tado um instrumento de utilidade para 6rgaos policiais que aplicam recursiva e manual-
mente o retrato-falado como ferramenta para busca de suspeitos em arquivos fotograficos.
Ja em |da Silva and de Castro Santa Rosa, 2003, a busca por pessoas é feita com apenas
20% da imagem de uma face, através da técnica de eigeneyes.

Segundo [Lanzarotti et al., 2002| os modelos tridimensionais gerados por extragao de
caracteristicas sao usados em aplicacao voltadas a medicina, video, realidade virtual e

computacao grafica.



Capitulo 3

Aquisicao e Localizacao da Face

Com uma visao mais clara do desafio de extrair caracteristicas faciais a partir de uma
seqiiéncia de imagens, o trabalho se direciona a explicar as caracteristicas das principais
técnicas utilizadas. Em um primeiro momento, o processo de aquisicao sera discutido,
seguindo as questoes expostas na Secao 2.2.1. Logo em seguida, os métodos aplicados
a localizacao da face serao descritos, além da apresentacao do conteiido necessario para

seus entendimentos.

3.1 Aquisicao

Para melhor apresentar as decisoes tomadas neste projeto em relacao a aquisicao, esta
secao comenta separadamente cada uma das escolhas que foram tomadas para definir a

trajetoria inicial do trabalho.

3.1.1 Cameras

Desde o periodo de idealizacao do projeto, existiu o interesse em implementar uma técnica
que realizasse a extracao de caracteristicas com o minimo de recursos possiveis. Dessa
forma, o custo baixo e a facilidade de obter os recursos para a sua execugao tornariam o
programa mais acessivel para sua utilizacao.

Inicialmente, cogitou-se utilizar cameras de video conectadas a placas de captura de
video nos computadores. No entanto, essa alternativa seria tao custosa que inviabilizaria

a utilizagao dessa pesquisa para outras aplicagoes.

14
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Seguindo essa trajetoria, decidiu-se aceitar o desafio de extrair caracteristicas faci-
ais de um modelo humano utilizando cameras CCD! USB. Conhecidas como webcams,
essas cameras apresentam uma resolucdo muito baixa em comparacao com as cameras
tradicionais, além de serem muito sensiveis as variacoes de luminosidade.

A Figura 3.1 mostra as cameras utilizadas na aquisicao dos video utilizados na extracao
de caracteristicas faciais. A resolugao adotada foi a de 352 x 288 pizels com um framerate
(taxa de frames) variavel em funcado da caracteristica CCD da camera influenciada pela

iluminagdo. O framerate médio conseguido se aproximou de 10 fps (frames per second).

Figura 3.1: Cameras CCD USB utilizadas nas filmagens

3.1.2 Ambiente

Dentre as opcoes pesquisadas para dispor o modelo durante as filmagens, foi adotada a
estrutura mostrada na Figura 3.2. Duas cameras foram dispostas em eixos ortogonais a
uma distancia aproximada de 50 centimetros da cabeca do modelo.

Como fundo foi utilizado uma tecido azul, baseado na técnica de cromaqui que seré ex-
plicada mais detalhadamente no Capitulo 4 sobre normalizacao e segmentacao. A adocao
de um fundo simples reduz significativamente a complexidade da etapa de localizacao da
face, no entanto, outros trabalhos como o de [Su and Yin, 2004] dedicam-se exclusiva-

mente a detectar a face humana em imagens complexas.

LCCD (Charge-Coupled Device) ou Dispositivo de Carga Acoplado é um sensor para a gravagiao de
imagens formado por um circuito integrado contendo um conjunto de capacitores ligados (acoplados).
Sob o controle de um circuito externo, cada capacitor pode transferir sua carga elétrica para um outro

capacitor vizinho) [Wikipedia, 2005c].
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Figura 3.2: Ambiente e disposi¢oes utilizadas nas filmagens

Quanto a iluminagao, nenhum padrao mais rigoroso foi utilizado, apenas tentou-se dis-
por lampadas suficientes ao redor do modelo de forma a evitar ao maximo o aparecimento
de sombras sobre sua face. Inicialmente, apenas lampadas fluorescentes foram considera-
das, no entanto, uma lampada frontal incandescente fez-se necessaria para manter o tom
da pele mais perceptivel, jA que o mesmo se apresentava muito pélido sob a iluminacao

fluorescente. A Figura 3.3 mostra um exemplo de aquisi¢ao realizado.

Figura 3.3: Exemplo de frames adquiridos pelas cameras

3.1.3 Restricoes

Como foi colocado na Secao 1.2, um dos principais objetivos desse trabalho é evitar
impor restricoes ao modelo facial analisado. Isso porque o projeto propde acompanhar
e reproduzir o movimento facial. No entanto, infelizmente algumas restricoes tiveram
que ser impostas para que o projeto pudesse ser implementado em tempo. Mesmo assim,
como serao descritas nos capitulos seguintes, algumas restrigoes encontradas em trabalhos

correlatos puderam ser superadas.
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Inevitavelmente, para a técnica de correlagao, entre imagem frontal e imagem de perfil,
utilizada até o atual estado do projeto, a face nao pode realizar rotacoes significativas
sobre o eixo das profundidades, pois isso resultard em erros na aproximacao da regiao
segmentada, especificamente a da boca. Essa restricao serd melhor detalhada no Capitulo

4 sobre normalizagao e segmentagao.

3.2 Localizacao

A proxima etapa, apoOs se realizar a aquisicao de um video da face, através das cameras
frontal e lateral, serd a localizagdo da face em cada imagem (ou frame). Localizar a
face, antes de extrair cada caracteristica facial em particular, facilitara o trabalho, pois a
procura por elementos nao serd em toda imagem, mas sim em um espago reduzido.
Contudo, a maioria das técnicas utilizadas para localizar faces tem por objetivo tentar

suprir alguns problemas comuns como |Yang et al., 2002]:

e Pose: as imagens de face variam de acordo com a posicao da camera. Conseqiien-
temente, algumas caracteristicas faciais, tais como um olho ou o nariz, podem estar

parcialmente ou totalmente oclusos.

e Presenca ou nao de componentes estruturais: caracteristicas faciais tais como
barbas, bigodes e até mesmo aderegos, como, por exemplo, 6culos, podem estar pre-
sentes, o que resulta em uma grande variabilidade entre esses componentes incluindo

suas formas, cores e tamanhos.

e Expressao Facial: a expressao da face influencia diretamente na aparéncia e na

forma da imagem.
e Oclusoes: a face pode estar obstruida parcialmente por outros objetos.

e Condigoes da imagem: quando uma imagem ¢é obtida, fatores como iluminagao

e caracteristicas da camera afetam a aparéncia da face.

Existem varias técnicas utilizadas para localizar a face em uma imagem. Por exemplo,

em imagens coloridas, pontos de cor de pele podem ser encontrados pelo método baseado
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em caracteristicas invariantes?, que é um processo interessante para se obter uma nuvem
de pontos que represente a face.

A utilizacao da cor da pele para determinar a localizacao da face é uma sub-area
dos métodos baseados em caracteristicas invariantes. Dentro desse espectro de pesquisa,
foram estudados alguns métodos, sendo que um deles foi utilizado como uma alternativa
para a localizacdo da face (Segao 3.2.3).

A opcao pelo método baseado em caracteristicas invariantes, deu-se por sua capacidade
de localizar a face independentemente de algum conhecimento sobre sua forma e posi¢ao
na imagem.

Os métodos baseados na cor da pele para localizacao de uma face geralmente apre-
sentam ruido devido ou a um fundo complexo ou a objetos (que possuem cor semelhante
a da pele humana) que estejam na imagem. Para resolver este problema, utilizou-se um
algoritmo de deteccao de objetos (Secao 3.2.4). Esse algoritmo mantém na imagem ape-
nas o maior objeto. Como o enfoque deste trabalho ¢ adquirir imagens de uma face,
considera-se, por definicao, que o maior objeto conexo localizado na imagem é a face.

Todos os métodos que serao apresentados fazem, em algum momento, referéncia a um
ou mais espacos de cores. Por esse motivo, serd feita uma breve revisao sobre os espacos

de cores necessarios para a idealizagao da aplicagao.

3.2.1 Espacos de Cores

O proposito de um espaco de cores é estabelecer um método formal, necessario para se
quantificar as sensagoes visuais das cores que podem ser mais precisamente especificadas.
Este método explica as propriedades ou o comportamento das cores em um contexto
particular. Basicamente, um espaco de cor possui uma especificacdo em um sistema de
coordenadas tridimensionais. Neste sistema de coordenadas, cada cor ¢ representada por
um unico ponto desse espaco tridimensional.

Os espacos de cores mais frequentemente utilizados no processamento e anélise de
imagens sao o RGB, HSV, YIQ e YCbCr. A seguir, serao apresentados cada um desses
espagos baseado em [Gonzalez and Woods, 2000].

20 conceito de caracteristicas invariantes refere-se 4 premissa na qual a cor da pele de uma pessoa se

mostra homogénea ao longo da face em condigoes ideais de iluminacao
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RGB

No espaco RGB, cada cor aparece nos seus componentes espectrais primarios de vermelho,
verde e azul. Baseado num sistema de coordenadas cartesianas, tem como subespaco de
cores de interesse um cubo. Na Figura 3.4 esta representado o cubo RGB, no qual os
valores de vermelho, verde e azul estao nos trés cantos, levando-se em consideragao que o
preto é a origem do sistema de coordenadas cartesianas; ciano, magenta e amarelo estao
nos outros trés cantos. A escala de niveis de cinza (componente V, ver Secao 3.2.1 (HSV))
estd na linha que liga o ponto preto ao ponto branco. Essa informagao ¢ muito utilizada

no processamento e anélise de imagens.

Figura 3.4: Cubo de cores RGB [Figueird, 2003|.

Imagens no espaco de cores RGB consistem em trés planos de imagem independentes.
Um para cada cor primaria. Quando alimentadas em um monitor RGB, essas trés imagens
combinam-se sobre a tela fosférea para produzir uma imagem de cores compostas. Assim,
o uso do modelo RGB para processamento de imagens faz sentido quando as imagens sao
naturalmente expressas em termos de planos de trés cores. Alternativamente, a maioria
das cameras coloridas usadas para aquisicdo de imagens digitais utilizam o formato RGB,

0 que por si s6 torna este modelo importante em processamento de imagens.

HSV

A matiz (componente H) é um atributo que descreve uma cor pura, enquanto a saturagao
(componente S) d4 uma medida do grau de diluigdo de uma cor pura por luz branca.
O espaco HSV de cores deve sua utilidade a dois fatores principais: o componente de
intensidade V é desacoplado da informacao de cor da imagem e os componentes de matiz

e saturacao sao intimamente relacionados a percepcao humana de cores. Essas carac-
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teristicas tornam o espaco de cores HSV uma ferramenta ideal para o desenvolvimento
de algoritmos de processamento de imagens baseados em alguma das propriedades do
sistema visual humano.

Exemplos da utilizacao do espaco de cores HSV tém-se desde sistemas de inspecao
automatica de amadurecimento de frutas a sistemas para correspondéncia de amostras
de cores ou para inspec¢ao de qualidade de produtos coloridos. Nessas aplicacoes, a chave
consiste em basear a operacao do sistema sobre propriedades de cores na forma em que
uma pessoa usaria aquelas propriedades para desempenhar a tarefa em questao. A Figura
3.5 mostra a representacao do espaco de cores HSV em uma forma conica,bem como a

localizacao de suas componentes.

Figura 3.5: Espaco de cores HSV como um objeto conico [Wikipedia, 2005d].

YIQ

O espaco de cores YIQ) é usado na transmissao comercial de televisao colorida. Basica-
mente, YI() é uma recodificacao de RGB para eficiéncia da transmissao e para manutencao
da compatibilidade com os padroes monocromaticos de televisao. De fato, o componente
Y do sistema YI() fornece todas as informacoes de video necessérias para um aparelho de
televisao monocromatico.

O modelo YIQ foi projetado para tirar vantagem da maior sensibilidade da visao
humana a mudancas na luminancia do que as mudancas de matiz e saturacao. Assim, o
padrao YIQ) possui uma banda mais larga (ou mais bits no caso de imagens digitais) para
a componente Y e possui uma banda mais estreita (ou menos bits no caso de imagens
digitais) para as componentes I e (). Em [Pritchard, 1977, Smith, 1978| podem-se achar

maiores detalhes sobre essa importante propriedade.
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Figura 3.6: Sistema de coordenadas do espago de cores YIQ [Ribeiro, 2004].

Além de ser um padrao de aceite geral, a principal vantagem do espaco YI@ em
processamento de imagens é que a luminancia (Y) e a informagao de cores (I e Q) sdo
desacopladas. Sabendo-se que a luminancia é proporcional & quantidade de luz percebida
pelo olho, a importancia desse desacoplamento é que pode-se mexer na luminancia sem

alterar a cor da imagem.

YCbCr

O YCbC'r é um espaco de cores utilizado em sistemas de televisao e video. O Y é a
componente de luminancia, ou seja, contém as informagoes sobre os tons de cinza, no
entanto, Ch e Crsao as componentes crométicas. A componente Cb contém a informacao
relativa a cor azul, ao passo que a componente Cr contém a informacao da cor vermelha
[Agostini et al., 2004].

O espaco YCbC'r, além da sua aplicacao a televisao e ao video, ¢ também empregado
por alguns formatos digitais de imagem, dos quais o mais importante é o formato JFIF
(também, incorretamente, designado por JPEG) |Ribeiro, 2004]. A vantagem do emprego
deste modelo é, tal como em televisao, a separacao da cor em componentes de luminancia
e de crominancia. Como a vista humana é muito mais sensivel & luminancia do que
a crominancia, a informagao sobre as componentes de crominancia de uma dada cor no
espaco YCbCrnao necessita de uma gama de valores (e precisao) igual a da sua luminancia.

Se as componentes YCbCr ocuparem originalmente 8 bits cada, é possivel entao reduzir
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Figura 3.7: Sistema de coordenadas do espaco de cores YCbCr [Ribeiro, 2004].

a representacao das componentes de crominancia a apenas 2 bits, ou seja, um quarto
do espaco inicialmente ocupado e a informacao sobre uma cor passa a ocupar apenas 12
bits em vez dos 24 bits iniciais. Uma imagem pode assim ser reduzida a metade do seu

tamanho original. Esta técnica é designada por quantizacao da cor.

3.2.2 Localizagao pelos espacos de cores YI() e YCOCr

A localizacao de cores, utilizando o espaco de cores YI(), é muita utilizada por sua carac-
teristica de independéncia entre suas componentes. Em [Buhiyan et al., 2003|, baseado
no conceito de que a cor da pele tende a se aglomerar numa regiao do espaco de cores,
um threshold sobre o espaco YI() é utilizado para selecionar, na imagem, quais pizels
sao ou nao cor de pele. Como a imagem ¢ adquirida no sistema de cores RGB, os va-
lores de cada pirel devem ser convertidos para o espaco YI(Q). A transformacao, segundo

[Gonzalez and Woods, 2000], é dada pela Equacao 3.1.

Y 0.299 0.587 0.114 R
I | =056 —0275 —0.320 G (3.1)
Q 0212 —0.523 0.311 B
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Com os valores no espaco de cores YI(), segundo a condi¢ao abaixo, pode-se binarizar a
imagem.
SE (0234 <Y < 0.781) E (0.078 < I < 0.195) ENTAO
PRETO
SENAO
BRANCO
Apo6s a limiarizacao binarizada dos pizels, tem-se na cor preta as areas da imagem onde
possivelmente seja uma face, e em branco o restante da imagem. O algoritmo de detecgao
de objetos (Segao 3.2.4) é utilizado para manter na imagem somente o maior objeto preto,
retirando os buracos contidos neste objeto.

Outro espaco de cores que apresenta a propriedade de independéncia entre suas com-
ponentes ¢ o YCbC'r. Sendo conhecido como um método rapido, genérico e robusto para
localizacao de faces, as distribui¢oes cromaticas de cor de pele, Cb e Cr, sao utilizadas
para localizar a face. Pelo espaco de cores YCOC'r, a distribuicao de cor de pele sempre
tem valores que satisfazem o teste logico abaixo, segundo [Sheng, 2003]. Em seu trabalho,
Sheng diz que esta caracteristica é independente de raca humana e cor de pele. Entretanto,

esta propriedade somente pode ser aplicada a cabelos escuros.

SE (0.301 < Cb < 0.496) E (0.520 < Cr < 0.676) ENTAO
PRETO
SENAO
BRANCO
Para a aplicagao do método de localizagao proposto por [Sheng, 2003|, é preciso converter
a cor do pizel, do espago de cores RGB, para o espaco de cores YCbCr. Tal transformacao

é dada pela equacao 3.2.

Y 0.301  0.586  0.113 R 0
Cb | = | —0.172 —-0.340 0.512 G | + | 0.500 (3.2)
Cr 0.512 —0.430 —0.082 B 0.500

Com o valor de cada pizel no espaco de cores YCbC'r, pode-se limiarizar o que é cor de
pele e o que nao é cor de pele, através da condi¢ao definida por [Sheng, 2003|. Valores
de pizel que estiverem dentro do limiar, passam a ser pretos na imagem. Valores que nao

estiverem dentro do limiar, passam a ser brancos na imagem.
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Apos, a limiarizagao binarizada dos pizels, tem-se na cor preta as areas da imagem
onde possivelmente estard a face e em branco o restante da imagem. O algoritmo de
deteccao de objetos (Secao 3.2.4) é utilizado para manter na imagem somente o maior
objeto preto, bem como retirar os buracos existentes neste objeto.

Em nosso trabalho, optou-se por utilizar um método que une os dois espacos de cores
(YIQ e YCbCr). Para cada pizel da imagem, se verifica se ele esta dentro de algum dos
intervalos definidos. Se estiver, este pizel é localizado como um ponto da face (cor de pele),
caso contrario ¢ descartado. Um método similar foi utilizado em [Singh et al., 2003]. Além

disso, o método de deteccao de objetos é aplicado para segmentar da regiao da face.

3.2.3 Localizagao por médias migratdérias

Este método de localizacao baseia-se na caracteristica de cromaticidade das cores dos
pizels. Utiliza a informac¢ao de que as componentes H (matiz) de todos os pizels per-
tencentes & pele humana, do espacgo de cores HSV, sao iguais ou muito proximas. Isso
pode ser comprovado pela analise do cone de cores da Figura 3.5. Se seccionar-se o cone
perpendicularmente ao seu eixo, se obterda uma circunferéncia. Nos pontos que formam
esta circunferéncia estao representados os valores da componente H.

Como cada imagem (frame) adquirida pela camera esté representada no espaco de
cores RGB, transforma-se cada pixel do espaco de cores RGB para o espago de cores

HSV, pelas equacoes seguintes:

R { (R=G) + (R-B)] } 5.3
[(R—G)*+ (R~ B)(G - B)]

3 .
S=1- RG] [min(R, G, B)] (3.4)
V:%(R+G+B) (3.5)

Na anélise do cone de cores do espaco HSV, nota-se que & medida que se desloca para baixo
(diminuindo a componente de luminancia V), a circunferéncia gerada pela secgao, citada
anteriormente, diminui. Por esse fato, conclui-se que, quanto menor for a circunferéncia,

mais dificil serda a distincao das cores. Todavia, se a luminancia é muita alta, i.e., se o
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pizel € muito claro, a distingao entre as cores também fica complicada. Portanto, valores
de pizrel com V muito baixos e muito altos sao descartados, visto que, quando o V é
pequeno, as cores sao todas escuras (proximas a preto) e, quando o V é grande, as cores
sao todas claras (proximas a branco), dificultando a detecgao da matiz. O limiar que se
utiliza para desconsiderar os valores de V pequenos foi de 50 (na escala de 0 a 255). Para
valores grandes de V, considere-se o limiar de 230 (na escala de 0 a 255).

Outra analise que deve ser levada em consideracao é em relacao a componente de
saturacao S. Quando se considerar as circunferéncias com seus menores raios, nota-se
que a saturacao impede a distin¢ao entre as cores. Portanto, valores com S muito pe-
quenos também sao descartados, pois quando o S é pequeno, as cores sao pouco saturadas
(acinzentadas) e a matiz nao podera ser distinguida. O limiar que utiliza-se para descon-
siderar os valores de S pequenos foi de 30 (na escala de 0 a 255).

O ruido gerado pelos pizels que foram desconsiderados sera tratado quando se aplicar
o método de ajuste por uma elipse e o0 método de deteccao de objeto.

A idéia de aplicar um método de agrupamento de cores, para a localizacao da face,
surgiu da anéalise sobre imagens de face. Notou-se que as imagens possufam trés grandes
grupos de cores (fundo, cabelo e face) e que, a partir dessas caracteristicas, pode-se
implementar um algoritmo que agrupe os pizels por sua semelhan¢a na componente H.

O algoritmo abaixo mostra o funcionamento deste método:

1. Sorteiam-se trés valores iniciais, que representarao cada uma das médias dos trés

grupos de cor de pizel.

2. Para cada pizel da imagem, calcula-se a distancia® entre seu valor de H e os valores
das médias de cada um dos trés grupos. O pizel fard parte do grupo em que a

distancia for menor.

3. Calcula-se a nova média de cada grupo, somando todos os valores de H de cada pizel

pertencentes ao grupo e dividindo pelo nimero de pizels pertencentes ao grupo.

4. Se a média de todos os grupos nao variou com relacao ao passo anterior, 0 processo

de iteracao para, senao volta ao passo 2.

3Como a representacio geométrica da componente H no cone é uma circunferéncia, faz-se necessario

o calculo da distancia nos dois sentidos; a menor entre elas é considerada.
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5. Ao final do processo, cada pirel recebe o valor de H correspondente a média do

grupo ao qual ele faz parte.

Com esse método conseguiu-se dividir a imagem em trés grandes grupos de cor, como
mostra a Figura 3.8. Porém, nao se utilizara este método para nossa aplicacao, pelo fato
de ser um processo lento, apresentando resultados semelhantes ao do método anterior

(Secao 3.2.2).

Figura 3.8: Imagem antes da aplicagao do algoritmo de médias migratorias (& esquerda).

Imagem apo6s a aplicacdo do algoritmo de médias migratorias (& direita).

3.2.4 Deteccao de Objetos

Como o método que gera os pontos pertencentes a face (cor de pele) é sensivel as condigoes
de iluminagao (segao 3.2.2), surge a necessidade de eliminar pontos que foram localizados
ocasionalmente, mas que nao fazem parte da pele humana. Esse ruido pode ser por um
fundo complexo ou por objetos que possuem uma cor semelhante a da face. Para descartar
o ruido gerado pela localizagao de cor de pele (Figura 3.9), utiliza-se um algoritmo que
detecta todos os objetos conexos da imagem.

Baseado no trabalho de [Feris et al., 2000], foi aplicada uma operagao morfologica de
fechamento sobre a imagem para possibilitar a juncao de areas da face que possam estar
separadas por algum motivo. Essa técnica se mostrou interessante para casos em que o
modelo possui barba, visto que consegue em alguns casos unificar as duas regioes definidas
pela barba. A Figura 3.10 mostra um exemplo do efeito resultante do fechamento aplicado

a imagem.
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Figura 3.9: Imagem original da face (& esquerda). Os pequenos objetos brancos dentro

dos objetos pretos sao os ruidos gerados pela localizagao da cor de pele (& direita).

Figura 3.10: Localizagdo da cor da pele (a esquerda) e aplicacao do fechamento mor-

fologico a imagem (a direita).

Para detectar objetos dentro da imagem, foi desenvolvido um algoritmo que funciona

da seguinte maneira:

e Para cada pizel [i, j| da imagem de dimensoes w x h, faz-se:

e Analisa-se? os pizels [i+1, j] (& direita), [i, j+1] (a baixo) e [i-+1, j+1] na diagonal
direita para baixo; porém, s6 considera-se os que possuirem a mesma cor do pizel

[i, -

e Se algum desses pizels ja fizer parte de algum objeto, o pizel [i, j| fard parte desse
mesmo objeto; caso nenhum pizel vizinho faca parte de um objeto, todos eles rece-

berao um novo objeto.

4A analise dos pizels que estdo na borda da imagem deve ser tratada como uma exce¢do. Caso isso

ndo seja feito, pode-se acessar um pizel que esteja fora da imagem, o que provocard um erro.
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e Pode acontecer de quando ocorrer a anélise acima, detectar-se a uniao de dois objetos

até entao distintos. Quando isso ocorrer, deve-se torna-los um tnico objeto.

Este método detecta tanto os objetos pretos (gerados pelos métodos de localizacao de
cor de pele), quanto os objetos brancos (formados pelos pizels que ndo fazem parte da cor
da pele).

A ordem, descrita abaixo, de deteccao de tais objetos tem que ser seguida, caso con-

trario o resultado final nao fica o esperado.

1. Achar os objetos brancos da imagem.

2. Com excecdo do maior objeto branco®, todos os outros devem sem “pintados” de

preto (retirar os buracos da imagem).
3. Achar os objetos pretos da imagem.

4. Manter na imagem apenas o objeto preto com maior ntimero de pizels conexos. Este
objeto é considerado, por defini¢ao, como sendo a melhor representacao da face. Em

[Sirohey, 1993| esta defini¢do também ¢é considerada.

Figura 3.11: Detec¢ao de cor de pele (a esquerda). Em destaque, o objeto detectado como

fundo da imagem (& direita).

Baseado na heuristica de que o maior objeto branco da imagem é o fundo, somente o
maior objeto branco é mantido na imagem. Todos os outros objetos brancos (buracos) sao

pintados de preto. A figura 3.11 mostra, em destaque, o que foi detectado como fundo.

5Como a aquisicdo dos videos é feita em um ambiente controlado, por defini¢do, considera-se o maior

objeto branco da imagem como o fundo.
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J& na figura 3.12, estao ressaltados os buracos da imagem. Para o método de ajuste de
uma elipse pelos menores quadrados (Segao 3.2.5), a remo¢ao dos buracos da imagem é

de fundamental importancia para melhores resultados.

Figura 3.12: Deteccdo de cor de pele (a esquerda). Em destaque, os objetos detectados

como buracos da imagem (a direita).

Apos a deteccao dos objetos brancos, partiu-se para a localizacao dos objetos pretos
da imagem. Considera-se que o maior objeto preto encontrado na imagem é a face. A

figura 3.13 mostra a segmentacao do objeto detectado como face na imagem.

Figura 3.13: Imagem original da face (4 esquerda). Objeto detectado como face na imagem

(& direita).

Uma vez que a face ji esta localizada, todas as operacoes feitas sobre a imagem sao
limitadas por um retangulo (Figura 3.13) que abrange o objeto detectado pelo método de

deteccao de objetos.
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3.2.5 Meétodo de ajuste de uma elipse pelos menores quadrados
(Ellipse-Specific)

A limiarizacdo binarizada dos pontos que representam a cor da pele (Segoes 3.2.2, e
3.2.3), e a detecgdo do maior objeto representado por esses pontos (Segao 3.2.4), sdo
métodos imprecisos, pois podem nao identificar com exatidao a face, como mostra a
Figura 3.13. Segundo [Hadid et al., 2002], todas as faces podem ser aproximadas por
uma forma eliptica. Portanto, para minimizar o erro, adotou-se a técnica de aproximar

uma elipse a face.

Figura 3.14: Imagem original da face (a esquerda). Elipse aplicada ao contorno externo

(& direita).

Para este proposito, usa-se o algoritmo de ajuste de uma elipse pelos menores quadra-
dos ( Ellipse-Specific) proposto por [Pilu et al., 1996]. Este algoritmo considera uma unica
elipse que se ajusta a uma nuvem de pontos de face. Para a geracao da nuvem de pontos,
utiliza-se o maior objeto (Se¢ao 3.2.4) que representa a face. Porém nao utiliza-se todo
o objeto, mas seus contornos. Os contornos sao gerados pelo algoritmo de Canny (Segao
4.2.1). E importante ressaltar que s6 utiliza-se os contornos externos deste objeto (Figura
3.14), pois se considerar-se os contornos internos (contornos dos buracos), a elipse tendera
a estes pontos (Figura 3.15). E portanto, seus didmetros irdo diminuir. Essa diminuigao
da elipse nao é satisfatéria ao problema que foi posta a prova.

Outra informacao importante que a elipse pode fornecer é o quao inclinada esta a
face. Esse dado pode ser adquirido calculando-se o menor e o maior diametros da elipse.
Com estes dois valores, pode-se calcular o 4ngulo de inclinacao da elipse em relacao ao

eixo vertical da imagem (Figura 3.16). Tendo o angulo de inclina¢do da face, pode-se
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Figura 3.15: Imagem original da face (a esquerda). Elipse aplicada aos contornos interno

e externo (a direita).

normaliza-la através da rotacao de seus pizels.

Figura 3.16: Elipse aplicada ao contorno externo (a esquerda). Célculo do angulo de

inclinagao da face (& direita).

Em [Pilu et al., 1996], apresentado no capitulo 3, estd demonstrado como funciona
o método, e toda sua fundamentacao matematica, bem como, no capitulo 4 estao seus
testes, que demonstram sua satisfatoriedade para tal aplicacao.

Contudo, apds a implementacao desse método e depois de varios testes, percebeu-se
que a elipse nao estava retornando uma informagao apropriada para nosso problema, nao
pelo fato do método em si nao ser capaz, mas porque nosso método de localizacao da face
(Segdes 3.2.2), nao retorna exatamente todos os pizels da face, o que compromete muito
o ajuste da elipse.

Para resolver o problema da elipse nao estar retornando uma forma aproximada da
face, optou-se por desenvolver uma técnica de uniao entre o objeto detectado como face e
a primeira elipse ajustada a face. Este método faz uma operacao de OR entre a imagem

que contém o objeto face, e uma imagem criada com uma forma eliptica. Apés a unido das
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imagens, recalcula-se os contornos desse novo objeto, a fim de gerar uma nuvem de pontos
mais dispersa e com uma forma mais semelhante as linhas da face. A idéia de se fazer
essa operacao parte do principio que com a uniao, os contornos desse novo objeto serao
mais condizentes com o da face original. A Figura 3.17 mostra o processo de unidao, bem

como o resultado final da aplicagdo do método de ajuste de uma elipse (FEllipse-Specific).

Figura 3.17: Objeto detectado como face, pela cor de pele, e com a aplicacao do algoritmo
de detecgao de objetos (em cima, a esquerda). Objeto criado a partir do contorno da
primeira aplicagdo da elipse (em cima, a direita). Objeto resultante da operacao de OR
entre os dois objetos de cima (em baixo, a esquerda). Elipse gerada a partir dos contornos

do novo objeto (em baixo, a direita).

3.2.6 Simetria

Até este momento, na etapa de localizagao, foi identificada a regiao correspondente a face
através do método de deteccao de objetos apresentado na Secao 3.2.4. Essa informacao
define a regiao onde a face se encontra dentro da imagem. No entanto, para que se possa
seguir adiante no processo de segmentacao das caracteristicas, é preciso garantir que esta
regiao esteja devidamente normalizada.

Os resultados obtidos através do método de ajuste de elipse descrito na Secao 3.2.5
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deixam explicita a possivel rotacao em profundidade que a face pode apresentar. Essa ro-
tacao no eixo da profundidade é tradicional do comportamento natural humano, inclusive
sendo foco de pesquisa sobre o realismo de animagdes faciais em [Watt and Watt, 1992|
e [Parke and Waters, 1996]. Infelizmente, o calculo apresentado na técnica da elipse gera
apenas uma resposta aproximada e imprecisa do angulo correspondente a rotagao da face.

A fim de superar esse contratempo e garantir a obtencao de informacoes suficientes
para a etapa de normalizacao, novas formas de localizacao da face e suas caracteristicas
foram pesquisadas. Considerando a ideologia descrita na Secao 1.2, as técnicas que mais
se aplicavam ao curso que o trabalho se propos a seguir foram baseadas em Biometria®.

O estudo sobre a simetria facial tem sido uma das pesquisas mais ativas em trabalhos
sobre processamento de faces humanas [Ming et al., 2000]. Essa alternativa se mostrou
muito interessante, visto que nossa etapa de localizacao ja possufa a regiao da face, um
dos pré-requisitos para a aplicacao do método. A avaliacdo da regiao da face é realizada
em funcao da analise da caracteristica estatistica de dependéncia dos niveis de cinza. Na
maioria das regioes da face, dado um eixo de simetria correto, a diferencga entre os niveis de
cinza entre pizels eqiiidistantes bilateralmente do eixo deve se manter aproximadamente
a mesma pizel & pizel [Chen et al., 2005].

Nossa abordagem baseia-se no trabalho de [Chen et al., 2005|, onde dois indicadores
sao utilizados para identificar o melhor eixo de simetria. Para tal, um histograma da
diferenga em niveis de cinza (GLDH)7 é calculado para as possiveis posigoes do eixo de
simetria dentro da regidao da face. A medida que o eixo iterativo se afasta do verdadeiro
eixo de simetria, o GLDH exibe uma alta variancia. Desta forma, a variancia que é o

primeiro indicador utilizado para deteccao do eixo de simetria é definida como:

- —2
o S(dig —di)* Y (di®) — hd; (3.6)
t h—1 B h—1 ‘

onde h é a altura da regido do rosto, d; é o GLDH do eixo i em questdo e d; é a média do

GLDH do eixo.

5Biometria é o estudo estatistico das caracteristicas fisicas ou comportamentais dos seres vivos. Os

sistemas chamados biométricos podem basear seu funcionamento em caracteristicas de diversas partes do
corpo humano, por exemplo: os olhos, a palma da mao, as digitais do dedo, a retina ou iris dos olhos.

[Wikipedia, 2005b]
"Sigla de Gray Level Difference Histogram
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Figura 3.18: Variancia e Acerto para cada eixo de simetria (a esquerda). Valores de

Acerto (& direita). Adaptada de [Chen et al., 2005].

O segundo critério que [Chen et al., 2005| utiliza para avaliar qual o melhor eixo de
simetria é denominado MEAN. MEAN ¢ um quantificador de acerto para um determinado
eixo. Assim, a definicao do eixo é feita sobre a localizacao daquele que possui a maior
taxa de acerto, ou seja, o que acumular maior nimero de MEANs. Para isso, utiliza-se
um limiar (threshold) para definir o grau de semelhanca entre os pares de pizels. Esse
limiar é aplicado sobre a diferenca entre os tons de cinza dos dois pizels analisados. A
Figura 3.18 apresenta os graficos dos dois indicadores definidos, além de sua combinagao
definida como
~ MFEAN;

V=0

a;

(3.7)

e denominada como Y score, que é a utilizada em nossa implementacao. Quanto maior o

Y, maior o grau de simetria encontrado.

Figura 3.19: Sugestao de angulacido no método da Elipse (a esquerda). Eixo de simetria

detectado (a direita).
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Com relagdo a rotacdo da imagem, o trabalho de [Chen et al., 2005] vincula a solugao
de aplicar a busca pela melhor simetria nas diversas rotagoes de uma imagem dentro de um
intervalo definido como, por exemplo, [—15°, 15°|. A abordagem apresentada nesse tra-
balho é um pouco diferenciada, uma vez que o intervalo nao é pré-definido estaticamente.
Para tal, faz-se valer a informacao adquirida no método da elipse aplicado na Secao 3.2.5.
Apesar de impreciso, este método retorna uma boa referéncia sobre a angulacao da face
na imagem. Dessa forma, essa informacao pode ser utilizada para especificar um conjunto
de angulos a serem testados dentro de seu entorno. Essa alternativa mostrou-se bastante
eficiente, uma vez que reduziu significativamente o espaco de busca e por sua vez o custo
computacional, além de ampliar o intervalo de rotagoes aceitaveis da face. No entanto, um
entorno de busca considerével deve ser adotado para superar uma possivel diferenca entre
a sugestao de angulagao passada da elipse e o eixo de simetria real. A Figura 3.19 mostra

um exemplo de como a angulacao sugerida pela elipse auxilia no calculo da simetria.



Capitulo 4

Normalizacao e Segmentacao das

Caracteristicas Faciais

Até o momento foram apresentadas as etapas responsaveis pela localizacao de uma face
e obtencao de algumas informacoes através de processamento de imagens. Neste capitulo
serao demonstradas as solucoes implementadas para resolver duas questoes fundamentais

dentro do processo de extracao de caracteristicas: a normalizacao e a segmentacao.

4.1 Normalizacao

Conforme foi comentado na Secao 2.2.5, o processo de normalizacao é responsavel pelo
realce e restauracao de imagens. Nessa secao, serao apresentados dois problemas, normali-
zados ao longo da implementacao do sistema de extragao de caracteristicas. Inicialmente,
serd tratado o problema das rotacoes naturais da face, seguido da filtragem necessaria

para a reducao de ruidos inerente a captura de quadros de video.

4.1.1 Rotacao

Para a maioria das técnicas de segmentacao e extragao de caracteristicas faciais, a face
analisada deve se encontrar na posicao vertical, nao podendo apresentar rotacao sobre
nenhum eixo cartesiano. No entanto, é natural que mesmo que involuntariamente o mo-
delo humano analisado realize rotagées sobre o eixo ortogonal a imagem frontal (profun-

didade). Assim, apos a localizagao da regiao da imagem que contém a face, é preciso

36
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buscar informacoes para que se possa tentar corrigir possiveis rotacoes indesejadas que
inviabilizem o resto do processo.

Pelo fato deste trabalho considerar duas vistas ortogonais da imagem (vista frontal
e perfil), as unicas rotagoes que podem ser compensadas pelo sistema proposto sao as
realizadas sobre o eixo perpendicular a imagem frontal (profundidade), pois estas ndo
comprometem significativamente a imagem frontal, podendo ser entao normalizada. Para
este trabalho, a vista frontal tem um papel mais relevante a extracao de caracteristicas
do que a vista de perfil, podendo as informacoes de profundidade serem interpoladas
entre cada quadro do video analisado. As rotacoes sobre os demais eixos sao prejudici-
ais a analise porque podem ocultar caracteristicas faciais necessirias da imagem frontal,
dificultando ou até mesmo inviabilizando o processo de normalizagao.

Para que se possa rotacionar as imagens obtidas é preciso encontrar alguma informagcao
dentro da regido localizada e/ou detectada como face, permitindo identificar o angulo de
inclinagao da mesma. Muitos trabalhos, como o de [Rozinaj and Mistral, 2003], utilizam
os olhos como referencial para realizar a normalizacao. Isso implica obrigatoriamente na
existéncia de uma etapa de deteccao, onde a localizacao especifica dos olhos seja obtida,

além de implicitamente impor possiveis restricoes ao modelo analisado.

Figura 4.1: Eixo de simetria detectado (& esquerda) e a imagem frontal rotacionada (&

direita)

A utilizacao do eixo de simetria calculado na etapa de localizacao, para a definicao
do angulo de inclinagao da face, foi identificada com a melhor opgao para este processo
de normalizacao. A Figura 4.1 expoe o resultado da normalizacao referente & rotagao do

eixo de simetria.
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4.1.2 Ruido

Durante a analise feita sobre questoes relacionadas a aquisicao das imagens através de
cameras de video (Segao 3.1), fica clara a necessidade da realizagao de tratamento para
a reducao do ruido contido nas imagens adquiridas. A Figura 4.2 expoe o resultado da
normalizagao referente ao ruido encontrado nas imagens. Para corrigir esse problema é

utilizada uma convolugao cujo kernel 3z3 aplica a média da vizinhanca-9 sobre a imagem.

Figura 4.2: Imagem original com ruido (& esquerda) e a imagem apoés aplicada a con-

volugao de média (& direita)

4.2 Segmentacao

Uma vez normalizada a imagem e localizada a regiao que compreende a face, a proxima
tarefa a ser realizada é a de segmentar as caracteristicas faciais internas a ela. A com-
plexidade da execucao automatica dessa etapa ja foi brevemente discutida na Secao 2.2.6.

Neste ponto, deve-se ressaltar que a informacao sobre o eixo de simetria da face ja é
conhecida e que pode ser ttil as técnicas aqui empregadas para delimitar as regioes que
contém cada elemento da face. As subsecoes seguintes relatardo as técnicas empregadas

nesta etapa.

4.2.1 Contornos

Segundo [Seara, 1998|, desde que uma borda é definida por uma mudan¢a no nivel de
cinza, quando ocorre uma descontinuidade na intensidade, ou quando o gradiente da

imagem tem uma variacao abrupta, um operador que é sensivel a estas mudancas operaré
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como um detector de bordas. Um operador de derivada faz exatamente esta funcao.
Uma interpretacao de uma derivada seria a taxa de mudanca de uma funcao, e a taxa de
mudanca dos niveis de cinza em uma imagem ¢ maior perto das bordas e menor em areas
constantes. Ao pegarem-se os valores da intensidade da imagem e achar-se os pontos onde
a derivada ¢ um ponto de méximo, ter-se-4 marcado suas bordas. Dado que as imagens
sao em duas dimensoes, ¢ importante considerar mudancas nos niveis de cinza em muitas
direcoes.

Dentre as informacoes que podem ser extraidas de uma imagem, a deteccao de bordas
é a que mais se destaca na tentativa de extrair caracteristicas faciais, apesar de outros
indicadores como cor, intensidade, picos e vales, também terem sua inegével utilidade. Na
implementacao deste trabalho, foram utilizadas duas técnicas de extracao de contornos,

ambas baseadas na anélise dos gradientes da regiao localizada como face.

Sobel

Segundo |Gonzalez and Woods, 2000] a maioria das técnicas de deteccdo de borda
baseiam-se na computacao de um operador local diferencial. Os operadores de Sobel
possuem a vantagem de fornecer, a um s6 tempo, os efeitos de diferenciacao e de suaviza-
cao. Uma vez que a derivagao aumenta o ruido, o efeito de suavizacao ¢ uma caracteristica
particularmente atrativa dos operadores de Sobel.

Uma vez que o procedimento tenha sido completado para todas as posicoes possiveis,
aplicando-se a convolucao da mascara, o resultado é uma imagem gradiente do mesmo
tamanho que a original. Abaixo as mascaras freqiientemente denominadas operadores de

Sobel.

-1 =2 -1 -1 0 1
0 0 0 |e] -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

A aplicagao da deteccao de contorno utilizando os operadores de Sobel foi necessaria,
dentro deste trabalho, como passo anterior ao método de projecao integral que sera de-

talhado na Segao 4.2.3.
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Algoritmo Canny

Na criacdo do algoritmo Canny [Canny, 1986], definiu-se um conjunto de requisitos que

um detector de bordas deveria satisfazer. Sao eles:

e Taxa de erro: o detector de bordas deveria detectar e achar somente bordas,

nenhuma borda deveria faltar;

e Localizacao: a distancia entre os pixels de borda encontradas pelo detector de

bordas e a borda atual deveriam ser o menor possivel;

e Resposta: o detector de bordas nao deveria identificar multiplos pixels de borda

onde somente exista um tnico pixel.
Para a aplicacao do algoritmo Canny é preciso seguir os seguintes passos:

1. Aplicacao de um filtro de suavizacao Gaussiano;
2. Calculo do gradiente (magnitude e orientagdo) sobre a imagem suavizada;

3. Aplicacao do método de Non-mazrimal Suppression: percorre o contorno utilizando

sua direcao e elimina pontos que nao sao contornos verdadeiros;

4. Aplicacao do método de Hysterisis Thresholding: aplica dois niveis de limiarizacao,

um superior e outro inferior.

A deteccao de contorno utilizando o algoritmo Canny foi empregada principalmente
para a segmentacao do perfil. Para isso, este foi executado sobre a extracao do fundo

realizada na etapa que serd descrita na Secao 4.2.4.

4.2.2 Meétricas

Ao longo do processo de segmentacao contido neste trabalho, em varios momentos surgiu
a necessidade de adotar métricas que auxiliassem na restricao do espaco de busca pelas
caracteristicas. No caso dos olhos e sobrancelhas, por exemplo, sua regiao de busca foi
restringida a parte superior da area localizada como face. Do mesmo modo, foi utilizado
métricas no auxilio & localizacao do nariz e extracao dos pontos de perfil. Alguns traba-
lhos encontrados na literatura consideram o uso de métricas uma ferramenta ttil para a

segmentacao da face. O trabalho de [Gu et al., 2003| sugere esta possibilidade.
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4.2.3 Projecoes Integrais

Trabalhos como [Gu et al., 2003, Rozinaj and Mistral, 2003, Lanzarotti et al., 2002,
Shan et al., 2000] utilizam proje¢oes integrais sobre contornos, cores e intensidades da
imagem para segmentar cada uma das caracteristicas faciais. Essa técnica mostrou-se
bastante interessante pois nao apresenta restricoes quanto as deformagoes causadas pelas
expressoes faciais.

O primeiro passo para aplicacao da técnica de proje¢oes integrais é escolher qual infor-
macao serd integrada e projetada sobre uma determinada direcao. No caso especifico deste
trabalho, foram utilizados operadores de Sobel para calcular os gradientes nos sentidos
de interesse para realizar a projecao integral e localizar as caracteristicas, como mostra a

Figura 4.3.

Figura 4.3: Exemplo de segmentagao utilizando projegoes integrais

4.2.4 Segmentacao de fundo

Como o objetivo do trabalho é extrair os pontos da face, para que esta seja, possivelmente,
animada em um modelo tridimensional, nao basta somente encontrar os pontos de uma
imagem bidimensional. Surge a necessidade da extracao da informacgao de profundidade
(coordenada 7) de cada ponto da face analisada.

Para tal extracao, utiliza-se uma técnica chamada de cromaqui na imagem de perfil.
O cromaqui ¢ uma técnica que consiste em filmar uma cena em que o cendrio de fundo

é totalmente pintado de uma s6 cor, a qual depois serd removida e substituida por uma



CAPITULO 4. NORMALIZACAO E SEGMENTACAO 42

imagem, animagao grafica ou outro video! [Battaiola et al., 2001]. No caso, nio se precisa
colocar outro fundo, mas sim segmentar completamente o fundo azul utilizado. A cor azul
foi escolhida pela sua grande diferenga com a cor da pele humana. Em [Shan et al., 2000],
utilizou-se um fundo azul para segmentacao do perfil da face.

Como abordagem inicial para excluir o fundo azul, utiliza-se a analise da componente
matiz (H) no espago de cores HSV. O processo de segmentagao da-se sob uma imagem
de perfil da face, cujo seu fundo é um pano azul. Um threshold foi definido, na condicao
abaixo, experimentalmente, para separar o fundo azul da face. Esse processo de separacao,
s6 é feito do lado onde o nariz da face estd (o outro lado ndo serve como informagao

relevante para nossa aplicagao).

(120 < H < 200)

Como o equipamento utilizado para a captura das imagens nao retorna uma imagem com
qualidade, precisa-se, antes de mais nada, aplicar na imagem original uma convolucao,

expressa pela matriz 4.1.

2 4 5 4 2
115 115 115 115 115
4 9 12 9 4
115 115 115 115 115
512 15 12 5 (4.1)
115 115 115 115 115
4 9 12 9 4
115 115 115 115 115
2 4 5 4 2
115 115 115 115 115

O algorimo abaixo descreve, de maneira resumida, o método de segmentacao do fundo

azul.
1. Tendo uma imagem auxiliar toda preta.

2. Analisa-se a linha da imagem a procura de um pizel que nao seja verdadeiro para
o limiar definido. Caso seja verdadeiro, “pinta-se” o pizel de branco e incrementa a

coluna.

3. Quando encontrar um pizel diferente de azul o processo para e pula para a proxima

linha (passo 1).

! Tradicionalmente, a técnica utilizava equipamentos Opticos especiais para a eliminacdo do fundo.
Atualmente, placas graficas permitem a captura do video por um computador e a sua edi¢do através de

programas especificos que possibilitam também a realizagdo do cromaqui.
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4. Ao final de todas as linhas, ter-se-4 em branco, o fundo, e o resto da imagem auxiliar

em preto.

Porém, ao longo dos testes que se realizou, viu-se que a informacao de matiz é incerta
para baixas e altas luminancia e para baixas saturagoes (mesmo problema da Secao 3.2.3).
Portando, utiliza-se, como informacao adicional, os contornos gerados pelo algoritmo de
Canny (Segao 4.2.1). Contudo, a area que se considera para a interferéncia dos contornos
¢ somente os limites superior e inferior da regiao segmentada como cor de pele da imagem
de perfil da face.

O novo método utiliza o mesmo algoritmo apresentado, porém reformula a condicao
anterior para usar a informacao do contorno. Para isso, aplica-se o algoritmo de Canny
na imagem de perfil, o que resultara nos contornos da mesma. Agora, além da informacao
da matiz, de o pizel ser azul, também analisa-se a existéncia de um contorno na imagem
correspondente aos contornos gerados pelo Canny. Isso resulta em um perfil muito mais
definido e fidedigno da imagem original. A figura 4.4 mostra o comparativo dos dois
métodos.

Apos ressaltar-se o fundo com a cor branca, aplica-se o algoritmo de Canny para gerar
a linha do perfil da face. A figura 4.5 mostra a linha de perfil gerada apds a aplicacao do
método de segmentacao do fundo.

Quanto maior for a precisao ao segmentar-se o fundo, maior sera a definicao da linha
do perfil. Para a secao 5.2, a segmentacao do fundo é fundamental para seu sucesso na

extracao dos pontos caracteristicos.
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Figura 4.4: Imagem da face original (cima, & esquerda). Detecgao dos contornos gerados
pelo algoritmo de Canny (cima, & direita). Segmentagdo do fundo utilizando somente a
informacao da componente matiz (baixo, a esquerda). Segmentagio do fundo utilizando

a componente matiz e a imagem dos contornos (baixo, a direita).

Figura 4.5: Imagem com o fundo em branco (& esquerda). Linha de perfil gerada pelo

algortimo Canny (& direita).



Capitulo 5

Extracao das Caracteristicas Faciais

5.1 Extracao dos pontos caracteristicos em imagens
frontais

Uma vez segmentada a regiao dos olhos e sombrancelhas através das projecoes integrais
dos gradientes, a etapa de extracao destina-se a refinar a busca internamente as regioes
delimitadas. Novas projecoes podem ser aplicadas, além de outras técnicas que utilizem,
por exemplo, contornos ativos e padroes deformaveis. Por uma restricao de tempo durante
a implementacgao, até o momento atual, o projeto apenas define os limites dessas regioes
como sendo as coordenadas dos pontos caracteristicos da face.

Para a extracao da ponta do nariz, percorre-se o eixo de simetria da face, da altura
inferior dos olhos para baixo. O ponto médio da regiao (segmento) que tiver a maior
luminancia, dada pela componente V do espaco de cores HSV, é a ponta do nariz. Em
[Shan et al., 2000], este método é utilizado, demonstrando bons resultados, pois a regiao
de maior iluminacao utilizado para a aquisicao das imagens era frontal a face.

Como se possui o ponto médio horizontal dos olhos e a ponta do nariz, pode-se calcular
a distancia (como feito na parte de extragao das caracteristicas na imagem de perfil) entre
eles e correlacionar com a distancia calculada para estes mesmos pontos na extracao dos

pontos de perfil. Com isso, ter-se-4 um fator de multiplicacao entre as duas imagens.

45
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Para coloca-las em escala, basta multiplicar uma delas por este fator.

Do,n, = O, — N,
DOfo = Of — Nf

Do,n.
FATOR = D—pp
O¢rN
Nf
Na localizagao dos pontos caracteristicos da boca, a regiao de busca é estimada por
métricas. Essas medidas sao calculadas a partir dos pontos extraidos na imagem de

perfil. Uma vez restringidas as regioes de busca pelos pontos caracteristicos da boca,

pode-se aplicar em cada uma delas o método de integracao.

Figura 5.1: Imagem original da face (a esquerda). Linhas que restringem as regices de

busca (a direita)

Contudo, na localizacdo dos pontos correspondentes aos labios superior e inferior,
utiliza-se o método de interseccao entre a linha do eixo de simetria e os contornos gerados
(Segao 4.2.1), adaptado de [Zhang, 1997], na regiao segmentada pelas métricas. A esti-
macao dos pontos candidatos a contorno do labio consiste em duas partes: a detecgao dos
contornos (utiliza-se o algoritmo de Canny) e a sele¢do dos candidatos a pontos labiais.

Este método nao obteve bons resultados até o momento, pois os contornos gerados pelo
algoritmo de Canny nem sempre geram informagao sobre o eixo de simetria. Outra questao
é a flexibilidade nas expressoes faciais permitidas ao modelo analisado. Estas deformacoes
possibilitam a variagao no nimero de contornos sobre o eixo, o que compromete este
método de extracao. Por isso, optou-se por mudar a abordagem a ser utilizada na extracao
dos pontos caracteristicos da boca para o método que seré referenciado como uma proposta

futura, na Segao 7.2, deste trabalho.
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5.2 Extracao dos pontos caracteristicos do pertfil

Na secao 4.2.4 descreveu-se a técnica utilizada de segmentacao do fundo para extracao da
linha do perfil da face. O presente método depende integralmente do método de extragao
da linha de perfil. Quanto mais preciso for, maior serd a taxa de acerto desse método.
Segundo [Shan et al., 2000], todos os pontos (pretos e vermelhos), exceto o ponto verde,
dados pela figura 5.2, sao pontos fundamentais para o perfil. Utilizando a imagem de perfil,
se extraira somente os pontos vermelhos e o ponto verde inserido na nossa aplicacao para
obter a informac¢ao do canto da boca. Em [Harmon and Hunt, 1978], sdo utilizados, na
extracao do perfil, nove pontos. Em nosso trabalho extraem-se oito desses pontos e, por

necessidade, desloca-se o nono ponto para a regiao entre boca e o queixo.

Figura 5.2: Pontos de perfil (vermelho e verde) [Shan et al., 2000].

Para a anéalise do perfil, cria-se um vetor contendo o valor da coluna onde esta o
primeiro pizel de cor branca. FEsse vetor conterd os pontos de uma curva que define o
perfil da face. Toda a anélise para a extracao dos pontos caracteristicos do perfil é feita
através desta curva.

Inicialmente, procura-se pela ponta do nariz, considerando que este é o méximo global
desta curva e, portanto, o ponto mais a esquerda, como mostra a Figura 5.3.

Apos encontrar-se a ponta do nariz, surge o desafio de encontrar os demais pontos do
perfil que, ao contrario da ponta do nariz, nao sao tao triviais de identificar. Partindo da
hipotese de que os méaximos locais e minimos locais sao pontos de picos e vales do perfil,
respectivamente, criou-se um método que pudesse encontra-los de maneira seqiiencial.

Este método funciona da seguinte maneira:

e Do nariz pra baixo, procura-se por trés picos e trés vales, correspondentes ao ponto
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Figura 5.3: Imagem original da face (a esquerda). Ponta do nariz extraida (a direita).

abaixo do nariz, ao labio superior, ao canto da boca, ao labio inferior, ao ponto

entre a boca e ao queixo, e 0 queixo.

e Do nariz pra cima, procura-se por um pico e um vale, correspondentes ao meio dos

olhos e & sobrancelha.

A busca por picos e vales foi implementada da seguinte maneira, considerando que a
face esta virada para a esquerda (se a face estiver vira pra direita, troca-se pico por vales

e vice-versa, e maior por menor e vice-versa):

e Para cada ponto j da curva de perfil

e Se o ponto anterior [j-1], for menor que o ponto atual [j], se esta na iminéncia de um

vale. Se nesse ponto houver uma eminéncia anterior de pico, esta ird se confirmar.

e Se o ponto anterior [j-1], for maior que o ponto atual [j|, se estd na iminéncia de um

pico. Se nesse ponto houver uma eminéncia anterior de vale, esta ird se confirmar.

e Se o ponto anterior [j-1], for igual ao ponto atual [j|, computa-se a tamanho desta

“reta’.

O problema deste método é que, se por uma imprecisao do processo de segmentacao
do fundo, o perfil fique ruidoso, tendo picos e vales em locais que nao deveriam ser ou até
poder-se-ia nao achar os pontos do perfil. Isso também pode ocorrer se a imagem estiver
com uma qualidade ruim. Para resolver este problema, foi criado um novo método que

ordena a busca pelos pontos, baseado na busca do ponto anterior. Portanto, criam-se
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regioes de busca pelos pontos. A busca pelos picos e vales é feita da mesma maneira,
porém com uma precisao maior.

As regies de busca nao podem ser impostas a regiao da boca, pois esta contém pontos
que tem grande mobilidade (movimento de abrir e fechar a boca).

O método é implementado com uma ordem pré-estabelecida, definida para achar os

pontos do perfil.

1. Procura-se pela ponta do nariz (ponto N), da mesma maneira como relatado ante-

riormente.

2. A partir do ponto N, para cima, procura-se o primeiro vale (ponto O), considerando
que na regiao entre os olhos existe um vale. Calcula-se a distancia entre as linhas
dos pontos N e O (Equacao 5.1), sendo usada como uma métrica para determinar
as demais regioes de busca por pontos. Se a remota possibilidade de nao se encon-
trar o vale entre os olhos acontecer, seta-se como tal ponto o meio da maior reta'

encontrada nessa busca.

Do,x, = 0, — N, (5.1)

3. Com o célculo de Do, y,, procura-se pelo primeiro vale abaixo do nariz (ponto B).
Essa busca ¢é feita dentro do intervalo dado pela equacgao 5.2. Caso nao se encontre
um vale nesse intervalo, seta-se como o ponto B o inicio (de cima pra baixo) da
maior reta encontrada nessa regido (essa reta tem que ter, no minimo, 4 pizels). Se

a reta for pequena (menos de 4 pizels), o ponto B é definido pela equacdo 5.3.
N <=B <= (N+0,6* Do,n,) (5.2)
B=N+0,4%Do,n, (5.3)

4. A seguir, parti-se para a busca do pico correspondente a sobrancelha (ponto S).
Essa busca é feita dentro do intervalo dado pela equacao 5.4. Caso nao se encontre
um pico nesse intervalo, seta-se como o ponto S o inicio (de baixo para cima) da

maior reta encontrada nessa regiao.

O>=8>=(0-0,5%Do,n,) (5.4)

LA maior reta é a maior dentre as retas encontradas no item 4 da descricio da busca de picos e vales

feita acima.



CAPITULO 5. EXTRACAO DAS CARACTERISTICAS FACIAIS 50

5. O dltimo ponto fixo a ser buscado é o labio superior (ponto U). A busca do pico
correspondente ao labio superior é feita dentro do intervalo dado pela equacao 5.5.
Caso nao se encontre um pico nesse intervalo, seta-se como o ponto U o fim (de
baixo pra cima) da maior reta encontrada nessa regiao (essa reta tem que ter no
minimo 3 pizels). Se a reta for pequena (menos de 3 pizels), o ponto U é definido
pela equacao 5.6.

S<=U<=(5+0,35%Do,n,) (5.5)

U= S+0,3*Dopr (56)

6. Agora, os pontos abaixo do labio superior podem ter uma mobilidade que nao pode
ser estimada por métricas. Por isso, procura-se, de maneira seqiiencial, até encontrar
dois picos e 2 vales, que correspondem ao canto da boca, labio inferior, ponto entre

a boca e o queixo, e 0 queixo.

J\/‘/\ﬁ

;o
S
.

4:’5-

>
¢
!

{

LH—

/f‘\.,\f

Figura 5.4: Exemplos de extragao dos pontos caracteristicos de perfil.

As constantes utilizadas nas equacoes 5.2, 5.3, 5.2, 5.5 e 5.6, foram estimadas se-
gundo as métricas definidas por [Alattar and Rajala, 1999] e [Gu et al., 2003]. Em
[Alattar and Rajala, 1999], utilizou-se um modelo eliptico de uma face com métricas

baseadas no tamanho do maior diametro desta elipse. Ja em |[Gu et al., 2003], é citado
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um método muito comum para extrair as formas dos olhos, nariz, boca e queixo, pela dis-
tancia e escala entre estes 6rgaos. No nosso trabalho, todas as métricas sao proporcionais
a distancia entre a ponta do nariz e os olhos (Do, n,). Em [Liposcak and Loncaric, 1999,
um método semelhante, baseado em escalas, foi utilizado.

Para comprovar os bons resultados adquiridos na aplicagao desse método, apresenta-se
na Figura 5.4 alguns exemplos da extracao dos pontos, em faces distintas, com expressoes

variadas.



Capitulo 6

Aspectos de Implementacao

Nesse capitulo apresentar-se-a nossa aplicacao. Aspectos como interface, caracteristicas,
recursos e linguagem de programacao foram pontos desafiadores e decisivos ao longo deste

processo.

6.1 Caracteristicas

Primeiramente, quando se idealizou os aspectos que se gostaria de abordar, e os problemas
que se teria que resolver, surgiu o questionamento sobre qual linguagem de programacao
utilizar. Nesta escolha, nao estava-se interessado em optar por uma linguagem que se
dominasse, mas por uma que proporcionasse toda a estrutura e recursos onde se pudesse
fazer a aquisicao dos videos e processa-los.

A alternativa escolhida foi a linguagem de programacao JAVA. Na Secao 6.3 se apre-
sentard a estrutura do interpretador JAVA, bem como todas as caracteristicas que a
credenciam como uma das linguagens mais aceitas no ambito académico.

Na presente secao, se discutird as caracteristicas da interface e do funcionamento da
aplicacao como um todo, bem como, apresentar-se-a toda a estrutura criada para dar
suporte a aquisi¢ao e processamento das imagens (ou frames).

Para se criar um ambiente amigéavel, sugeriu-se a estruturacao por projetos. Um
projeto é uma abstragdo do ambiente restrito a um par de videos (frontal e lateral), que
funciona, basicamente, como uma chave de acesso a estes videos e, por conseqiiéncia a

seus frames.
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Apébs a criagao do projeto, podem-se importar os videos. O processo de importacao
dos videos é explicado na Secao 6.3.3. A partir deste momento, pode-se comecar a realizar
o processamento de cada uma das etapas do método de extracao de caracteristicas faciais.

Para cada projeto, a execucao da aplicacao retornard todas as etapas envolvidas no
processo de extracao de caracteristicas faciais (videos (aquisi¢do), localizagao, normali-
zagao, segmentacao e extragao). Portanto, pode-se visualizar cada uma das etapas em
separado. Esta é uma grande vantagem do ponto de vista didatico do trabalho.

Abaixo, na Figura 6.1, apresenta-se a interface da aplicacao.

ProGrad - Um Sistema Computacional para Extragio de Caracteristicas Faciais - [felipe] -
Projeto Video Ajuda

Videos Cores | Intensidades |
Localizagdo s e
. & ~— | Wisdo Frontal Visao Lateral
Normalizagao ||
Segmentagdo ||
Extragdo |

Resultado

Figura 6.1: ScreenShot da tela da aplicagao que valida nosso trabalho.
Na esquerda, pode-se ter acesso a cada uma das etapas. A direita, estdo as imagens

que comprovam as aplicacoes dos métodos descritos anteriormente.

6.2 Sintese do Processo

Para propiciar um melhor entendimento do sistema para extracao de caracteristicas pro-

posto, a Figura 6.2 expoe cada etapa do processo.
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Aquisicao

Localizagao

MNormalizacao

S | Segmentacéo

Y

¥ ¥

Extracao

Figura 6.2: Etapas do processo de extragao de caracteristicas proposto.
6.3 Linguagem de Programacao

O Java é uma linguagem de programacao orientada a objetos que foi desenvolvida para
ser suportada em diferentes plataformas e sistemas operacionais [Java, 2005].
Desenvolvida pela Sun Microsystems Java possui um modelo conforme a linguagem de
programacao C+-+ e possui recursos especiais que a tornam ideal para o uso na internet.
Com Java é possivel colocar graficos interativos e outros efeitos especiais em paginas da
Internet utilizando programas especiais em Java chamados Applets, que sao executados

dentro de um “ambiente hospedeiro” (o browser) [Bicho et al., 2002|.
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6.3.1 Historico

Inicialmente o Java foi desenvolvido para programar chips de aparelhos domésticos e de
uso pessoal como, PDA’s, forno de microondas, etc.

A equipe que desenvolvia o projeto na Sun, liderado por James Gosling, tinha ini-
cialmente pensado em utilizar C ou C++, mas descobriu logo cedo que a linguagem nao
se adequava ao projeto. Como resultado, em 1990, Gosling comecou a projetar uma
nova linguagem que ele batizou de Oak, segundo ele, por causa da arvore que ele via da
sua janela. O nome posteriormente teve que ser mudado por que ja existia uma outra
linguagem registrada com o mesmo nome.

O projeto avancou, mas o mercado decepcionou e a Sun decidiu redirecionar o rumo
do projeto investindo no ramo da TV interativa. O programa durou dois anos e consumiu
milhoes de dolares.

Consistia no desenvolvimento de um prototipo de controle para TV interativa, usando
uma linguagem desenvolvida especialmente para este fim (Oak). Quando o projeto final-
mente foi apresentado em 1993, descobriu-se que o mercado de TV interativa nao existia,
e nao havia uma previsao para quando iria deslanchar.

O financiamento para o projeto estava para ser cortado e a equipe transferida para
outros projetos, quando a Sun decidiu abandonar o hardware do projeto, e focar o seu
desenvolvimento na Web. A partir dai, a equipe trabalhou em um ritmo alucinante e em

segredo até liberar a primeira versao Alfa da linguagem, em maio de 1995.

6.3.2 Caracteristicas

Java é uma linguagem de alto nivel, com sintaxe similar a do C++. E antes de tudo
uma linguagem simples, fortemente tipada, independente de arquitetura, robusta, se-
gura, extensivel, bem estruturada, distribuida, multithreaded e com garbage collection

[Wester, 2003]. Abaixo estd uma descri¢ao de cada uma das caracteristicas mencionadas:

e Simplicidade: Java é muito parecida com C-+4, mas muito mais simples. Java
nao possui varias facilidades que possibilitam uma maior flexibilidade na hora de
se desenvolver. Alguns exemplos disso sdo: sobrecarga de operadores, structs,

unions, aritmética de ponteiros, heranca miltipla, diretivas de pré-processamento
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e a memoria alocada dinamicamente é gerenciada pela propria linguagem, que usa
algoritmos de coleta de lixo (garbage collection) para desalocar regides de memorias

que nao estao mais sendo usadas.

e Orientagao a Objetos: Com a excegao dos tipos basicos da linguagem (int, float,
double, etc.), a maior parte das estruturas do Java sdo objetos. O codigo fica
bem organizado na forma de classes, que podem estabelecer relacionamentos de
heranca simples entre si. Para utilizar os métodos e atributos de uma classe nao

necessariamente ela precisa ser instanciada, outra facilidade encontrada.

e Multithreading: Sistemas mais modernos dao suporte & multitarefa, ou seja, o
computador é capaz e executar diversas tarefas ao mesmo tempo. Cada um desses
sistemas tem o seu tipo de multitarefa, preemptiva ou nao, com ou sem multiproces-
samento. Java tem o suporte a multitarefa embutido na linguagem: um programa

Java pode possuir mais de uma linha de execucdo (thread).

e Excecoes: A maquina virtual Java faz uma verificacdo em tempo de execucgao
quanto aos acessos de memoria, abertura de arquivos e uma série de eventos que

odem “travar” em outras linguagens, mas que geram excecoes em programas Java.
?

e Processamento Distribuido: Possui varias API'’s que dao suporte a acesso re-
moto (sockets) e a protocolos utilizados na internet (HTTP, FTP, Telnet, etc.). Isso

facilita demais a elaboragao de aplicativos baseados em arquiteturas cliente-servidor.

e Independéncia de Maquina: O Java é multiplataforma, i.e., pode ser compilado
em uma maquina e rodar em outra, inclusive com sistemas operacionais distintos.
O codigo-fonte em Java é pré-compilado em bytecodes, que sao conjuntos de ins-
trucoes semelhantes ao cédigo de maquina, mas sem serem especificos de qualquer
plataforma [Bicho et al., 2002|. O coédigo Java compilado, pode ser executado por
um interpretador chamado Maquina Virtual Java (JVM), que é um emulador de

processador.

! Application Programming Interface (API) - conjunto de rotinas e padroes estabelecidos por um

software para utilizacdo de suas funcionalidades
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e Garbage Collector: Fm Java, os programadores nao necessitam preocupar-se com o
gerenciamento de memoria. Java, ao contrario, utiliza-se de um conceito de garbage
collection (coleta de lixo). Sua funcao é a de varrer a memoria de tempos em tempos,

liberando automaticamente os blocos que nao estao sendo utilizados.

6.3.3 Java Media FrameWork (JMF)

Uma das principais justificativas para a escolha da linguagem JAVA para a implementacao
do sistema aqui apresentado foi exatamente a existéncia de uma API propria para a
manipulacao de videos. A JMF permitiu que fossem criados CODECs para acessar frame
e frame os videos selecionados dentro do sistema. Dessa forma, cada frame pode ser
armazenado vinculado ao projeto que o importou. Essa disposicao se mostrou bastante
util para a finalidade buscada, uma vez que possibilitou o acesso incondicional a cada frame
salvo. Para que as etapas do processo de extracao de caracteristicas fossem processadas

em etapas e nao necessariamente em tempo real.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Os objetivos tracados na proposta deste trabalho foram parcialmente alcancados. Um
grande apanhado de métodos foi estudado para tornar viavel esta implementacao, visto
que o prévio conhecimento da linha de pesquisa deste trabalho era muito superficial. A

seguir se relatara as dificuldades encontradas e as propostas futuras para este trabalho.

7.1 Dificuldades Encontradas

Desde o inicio, encontraram-se dificuldades na realizacao de nosso trabalho. Com o total
desconhecimento da area que se optou por desenvolver nossa pesquisa, comecou-se sempre
dos aspectos mais bésicos até propostas mais elaboradas para a resolucao do problema.
Esse foi o motivo pelo qual se demorou muito para comecar a implementacao propriamente
dita.

Utilizou-se, para a aquisicao dos videos, recursos simples e com qualidade limitada,
sem nenhum tipo de calibracao, o que provocou a insercao de diversos ruidos em nossas
imagens.

A iluminacao do ambiente de aquisicao dos videos foi feita de maneira simples e
nao parametrizada. Ao realizarem-se os primeiros testes com os videos que se adquiriu
utilizando lampadas de luz fluorescente, os métodos de localizacao de cor de pele nao
funcionavam. Depois de um tempo, detectou-se que o problema era a luz fluorescente.
Adicionou-se uma iluminacdo com lampadas incandescentes e o método passou a fun-

cionar.

o8
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Na aquisicao dos videos, utilizaram-se duas webcams independentes. Porém, por restri-
coes de software, os videos foram adquiridos em computadores distintos, o que acarretou
na nao sincronizacao de alguns videos, agravada pela variacao dos framerates de cada
camera. Dessa forma, a sincronizagao teve de ser feita manualmente.

A linguagem de programacao (JAVA) utilizada para o desenvolvimento da aplicagao,
nao era de nosso dominio. Por isso, foi desafiante o aprendizado da linguagem ao longo
do projeto. Em contra partida, sua escolha foi de total satisfatoriedade para o sucesso de

nosso sistema.

7.2 Propostas Futuras

Atualmente, a aquisicao dos videos é feita em um ambiente propicio, mas nao totalmente
controlado. Nossa perspectiva é dar maior flexibilidade ao sistema para ser aplicado em
ambientes complexos.

Para isso, deve-se aprimorar o método de localizacao dos pontos de cor de pele. Atu-
almente, esta localizacao é feita segundo um limiar nos espacos de cores YIQ) e YCbCr,
porém em [Feris et al., 2000, Wang and Sung, 1999, Saber and Tekalp, 1998] foi utilizado
uma distribuicao gaussiana para modelar a regiao de cor de pele humana.

Por se tratar de uma aplicacao que visa extrair pontos caracteristicos de uma face,
para que estes sejam animados em um modelo virtual tridimensional em |Korting, 2005],
o aperfeicoamento do processo de extracao dos pontos caracteristicos da regiao da boca
¢ de fundamental importancia para dar maior realidade ao processo. A aplicacao de
deformable templates proposta em [Yuille et al., 1992|, apresentou grandes resultados para
a estimagdo dos pontos caracteristicos da boca em |Zhang, 1997, Reinders et al., 1993,
Rudianto and Ngan, 1996|. Este é o método que se gostaria de, futuramente, implementar
em nosso trabalho.

Nosso objetivo final é integrar completamente nosso sistema ao trabalho de

[Korting, 2005] que faz a animacgdo dos pontos caracteristicas extraidos frame a frame.
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Baixar livros de Ciéncias da Saude
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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