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Abstract. Este artigo apresenta uma metodologia baseada em homomorfismo entre grafos para segmentação
e reconhecimento de caracterı́sticas faciais em sequências de vı́deo. Tal metodologia estende uma técnica pre-
viamente proposta para imagens estáticas de modo a aplicá-la a sequências de vı́deo. Essa generalização se dá
através da incorporação do aspecto temporal inerente a tais sequências. Caracterı́sticas faciais são representadas
por grafos relacionais atribuı́dos e um modelo de referência é utilizado para assinalar as caracterı́sticas de interes-
se. O processo de reconhecimento, por sua vez, consiste na busca por um homomorfismo ótimo entre os grafos
correspondentes à imagem modelo e ao quadro corrente da sequência de vı́deo.

1 Introdução

Este artigo aborda a segmentação e o reconhecimento de
caracterı́sticas faciais em sequências de vı́deo digitais atra-
vés de homomorfismos entre grafos. A técnica proposta
consiste nos primeiros passos para a extensão da metodolo-
gia apresentada para imagens estáticas em [1, 2] e foi moti-
vada pelo potencial de aplicação apresentado, tais como em
biometria, bancos de dados multimeios e interação humano-
computador inteligente. Outras abordagens para o proble-
ma incluem o uso de fluxo óptico [9], redes de Gabor Wave-
lets [6] e outras redes neurais [8].

De modo geral, caracterı́sticas faciais são modeladas
através de um grafo relacional atribuı́do, ou ARG (do in-
glês, attributed relational graph). Esses grafos são obtidos
a partir da imagem do gradiente supersegmentado derivado
de cada quadro da sequência. Já o processo de reconheci-
mento das caracterı́sticas faciais consiste em buscar um ho-
momorfismo apropriado entre o grafo de um quadro da se-
quência e aquele de uma imagem modelo em que as carac-
terı́sticas faciais de interesse foram previamente escolhidas.

A Seção 2 aborda os aspectos de representação da face.
A Seção 3 explica o passo de busca por homomorfismos
entre ARGs, enquanto a Seção 4 explora o processo de ras-
treamento de caracterı́sticas faciais ao longo da sequência
de vı́deo. Por fim, a Seção 5 apresenta alguns resultados e
a Seção 6, conclusões.

2 Representação da Face

Grafos Relacionais Atribuı́dos. Neste trabalho, um grafo
dirigido será representado por ����
	������� , onde

�
repre-

senta o conjunto de vértices de �� e
�
�������

, seu conjun-

to de arestas. Dois vértices � , � de
�

são ditos adjacentes se	 �  � ����� . Se todos os vértices de �� são adjacentes entre
si, então �� é denominado completo. Ainda, � � � e � � � de-
notam, respectivamente, o número de vértices e de arestas
de
�

.
Um grafo relacional atribudo é um grafo a cujos vér-

tices e arestas são associados vetores de atributos. Formal-
mente, um ARG é definido como

����	����� "!#%$&�
, onde�

e
�'�(�)���

representam, respectivamente, o conjun-
to de vértices e de arestas de

�
. Ainda,

!'*+�-,/.10
,

também chamado de atributo de objeto, é associado a cada
vértice de

�
, enquanto

$2*3�4,).65
, ou atributo relacional,

é associado a cada aresta.
Para os fins deste trabalho, vértices representam re-

giões conexas de caracterı́sticas faciais e arestas denotam
relações entre as mesmas, ou seja, carregam informações
sobre o arranjo espacial de tais caracterı́sticas.

Atributos. Para a discussão a seguir, consideremos um
ARG

�4�7	�����8�!#%$9�
e dois vértices quaisquer �  � de

�
.

O atributo de objeto
!:	 � � é definido como:

!:	 � ���7	<;=	 � �>�?@	 � �A�B"	 � �"� (1)

O termo
;=	 � � indica o nı́vel de cinza médio da região

da imagem associada ao vértice � , enquanto
?@	 � � é um coe-

ficiente obtido através da aplicação de uma wavelet de Mor-
let. Além disso,

;C	 � � e
?@	 � � são normalizados entre 0 e 1

em relação ao maior nı́vel de cinza possı́vel. Finalmente,B�	 � � é um rótulo de região.
O atributo relacional

$=	 �  � � , para �  � em
�

, é defi-
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nido como:

$=	 �  � ���7	��, � �������	 �  � ���
	 (2)

O atributo
�, � denota o vetor

	��� � ��� �����������
� , em que� ���
�
é a distância máxima entre quaisquer dois vértices do

grafo da imagem de entrada enquanto
� �

e
� 

são os cen-
tróides das regiões às quais os vértices � e � correspondem.
O termo

����� 	 �  � � representa uma simetria reflexiva calcu-
lada como descrito em [3].

O Modelo de Referência da Face. Uma imagem-modelo
da face é usada como referência para reconhecer caracterı́s-
ticas faciais de interesse. Tipicamente, é utilizado o primeiro
quadro da sequência a ser processada, que é segmentado
manualmente em regiões relevantes. Ainda, seu respecti-
vo ARG é obtido e deve conter vértices associados a cada
caracterı́stica facial que se deseja rastrear (ex: ı́ris, lábios,
sobrancelhas).

3 O Processo de Reconhecimento de Caracterı́sticas
Faciais

Homomorfismo entre Grafos. Considere dois ARGs� � � 	 � � %� � �! �  $ � � , proveniente de um quadro da se-
quência, e

� � � 	 � � �� � "! � %$ � � , derivado do modelo.
Eles serão chamados, respectivamente, de grafo de entrada
e grafo do modelo, e terão seus vértices, arcos e atributos
indexados pelos mesmos valores que os identificam.

Um grafo de associação ���� entre
� � e

� � é definido
como o grafo completo ���� � 	 ���1%���#� , onde

��� � � � �� � e
��� �(� � � � � .
Um homomorfismo h entre

� � e
� � é um mapeamento� *�� � , � � tal que,  C� � � � � ,  =� � � � � , se

	 � �  � � � �� �"! 	 � 	 � � �> � 	 � � �"� � � � . Essa definição pressupõe que
todos os vértices em

� � serão mapeados em
� � . No ca-

so deste trabalho, tal mapeamento corresponde à fusão de
subregiões coerentes na imagem de entrada supersegmenta-
da e, portanto, a obtenção de um homomorfismo apropriado
entre

� � e
� � é essencial.

Como proposto em [1], uma solução para encontrar
um homomorfismo entre

� � e
� � pode ser definida como

um sub-grafo completo ��"# � 	 ��# ��$# � do grafo de asso-
ciação ���� , em que

�%# � � 	 � �  � � �> � � � � �  � � � � � � é
tal que  =� � � � � �& � � � � �  	 � �  � � �+� �$# , e  	 � �  � � �+�� #   	 � �
'  � ��' � � � #  � � � � �(')! � � � � �*' , garantindo
que cada vértice do grafo de entrada corresponda a exata-
mente um vértice do grafo do modelo e � � # � � � � � � . Note
que tal solução considera apenas as estruturas de

� � e
� � e

que há outros homomorfismos possı́veis.

Função Critério. Para avaliar a qualidade e a adequação
de um dado homomorfismo entre os grafos de entrada e do

modelo, é necessário definir uma função critério que con-
sidere não somente as estruturas dos grafos, mas também as
relações entre os atributos das caracterı́sticas faciais. Neste
trabalho, a adequação de um homomorfismo é analisada
minimizando-se a seguinte função critério:

+ 	 ��"# �:� ,
� ��# �

-
. �*/10 �
24365 087:9 0 	 � �  � � ��;

	�< � , �
� �=# �

-
> 5 5?7 9

5 	A@ �
(3)

onde 9 0 e 9 5 são as seguintes medidas de dissimilaridade:

9 0 	 � �  � � �:�
BCCCCCCD CCCCCCE

F 0 � ; � 	 � � � � ; � 	 � � � � ;	4< � F 0 � � ? � 	 � � � � ? � 	 � � � � 
se
B"	 � � �:��B"	 � � �

G  c.c

H CCCCCCI
CCCCCCJ

(4)

9 5 	K@ ��� F 5MLON�;(	4< � F 5���LOP�Q � (5)

e
L N

,
L P6Q �

são definidos como:

LON � F N �SR �, � � R � R �, � � R � ;�	�< � F N �UTWV6X�Y[Z*\ � T�
L�P6Q � � � ����� 	 � �  � � � � ������	 � �  � � � � 	 (6)

Nesse caso, ](^`_ba � �, � / �, � 2c �, � / c1c �, � 2 c e os valores F 0 , F 5 eF N são pesos.

Encontrando um Homorfismo. Neste trabalho, a procu-
ra por um homomorfismo adequado entre os grafos de en-
trada e do modelo é realizada a partir de um algoritmo de
otimização baseado em busca em árvores. Outras alternati-
vas possı́veis são abordadas em [1], [4] e [5].

Em linhas gerais, tal algoritmo gera uma árvore de
busca em que cada vértice representa um par de vértices	edC�B �

,
d �7� � e

B8�7� � . O vértice raiz é rotulado com	Af9�f �
e expandido em � � � � filhos rotulados com

	�< %B��
,
B �<�	g	S	 � � � � . A cada passo

d
do algoritmo, o filho que minimiza

a função critério, digamos
	edC�BK�ihgj&�

, é escolhido e também
expandido em � � � � filhos

	Ad�;k< 4l �
,
l �m<�	S	g	 � � � � . Esse pro-

cesso é repetido até que um vértice
	 � � � � �B � seja alcançado,

o que garante que todos os vértices de
� � tenham sido ma-

peados em um vértice de
� � , estabelecendo um homomor-

fismo entre os grafos de entrada e do modelo.

4 O Processo de Rastreamento

Nesta seção, serão apresentados o processo geral para ras-
treamento de caracterı́sticas faciais ao longo de uma se-
quência de vı́deo, bem como as contribuições deste trabalho
para a generalização do que foi proposto em [1].



Processo Geral. A Figura 1 apresenta a sequência geral
de etapas para a realização da segmentação e do reconhe-
cimento de caracterı́sticas faciais num quadro qualquer da
sequência de vı́deo.

Figura 1: Esquema geral do processo de rastreamento.

Inicialmente, são localizados marcadores aproximados
(landmarks) para as caracterı́sticas faciais de interesse no
quadro, os quais serão utilizados posteriormente para res-
tringir a região em que a imagem deverá ser supersegmenta-
da. Tais marcadores são obtidos através do uso de uma rede
de Gabor wavelets (GWN - Gabor Wavelet Networks) [6],
caracterizada como um processo de rastreamento global de
faces. O passo seguinte consiste na aplicação do algoritmo
proposto para imagens estáticas.

Uma das contribuições mais relevantes à metodologia
está relacionada à atualização dos marcadores que serão u-
sados no quadro subsequente da sequência de vı́deo, per-
mitindo a independência do processo em relação ao uso da
GWN.

Como uma sequência de vı́deo possui um caráter dinâ-
mico e suas imagens, em geral, variam em função do tempo,
a atualização dos marcadores mostra-se importante para a
manutenção da qualidade da segmentação e para o rastrea-
mento adequado das caracterı́sticas faciais.

Atualização dos Marcadores. Embora a técnica GWN
possa ser aplicada a cada quadro da sequência para atualizar
os marcadores, seria interessante aproveitar as informações
obtidas diretamente dos grafos e da imagem-modelo. Para
tanto, uma transformação afim é aplicada para mapear a
imagem-modelo ao quadro atual baseando-se nas caracte-
rı́sticas faciais reconhecidas e, então, atualizando-se os mar-
cadores.

No primeiro quadro da sequência, os marcadores pre-
viamente obtidos relativos ao modelo são também usados
para essa imagem. Nos quadros subsequentes, após o térmi-
no do processo de reconhecimento, são calculados os cen-
tróides das regiões das caracterı́sticas faciais de interesse.
Além disso, são calculados os centróides das regiões pré-
definidas do modelo. Então, a transformação afim que me-

lhor mapeia o conjunto de centróides do modelo para o con-
junto relativo ao quadro considerado é estimada e aplicada
usando-se a seguinte fórmula [7]:

�,�� � , 	�� �, �k; �, � � (7)

onde
�

corresponde a uma matriz
��� �

não-singular repre-
sentando a transformação procurada, , é um valor escalar
qualquer, e

�, �
,
�, �

são os vetores das coordenadas dos cen-
tróides do quadro e do modelo respectivamente.

Essa transformação afim permite, além da atualização
dos marcadores, a projeção da imagem-modelo sobre o qua-
dro segmentado e reconhecido, permitindo uma avaliação
visual do processo de reconhecimento.

Possı́veis Extensões. Embora a mudança supracitada tor-
ne a metodologia mais robusta para ser aplicada a sequên-
cias de vı́deo, nossa pesquisa em andamento objetiva um
maior aproveitamento das informações possivelmente re-
dundantes presentes em quadros distintos.

Possı́veis abordagens incluem a inserção de arestas tem-
porais à estrutura dos ARGS, as quais representariam tran-
sições e relações entre quadros consecutivos da sequência e
permitiriam recalcular atributos de objeto e relacionais, ou
ainda adicionar novas caracterı́sticas faciais ao rastreamen-
to durante o processo, tornando o modelo desnecessário.

Além disso, o resultado obtido na busca de um homo-
morfismo entre o grafo modelo e aquele correspondente ao
do

l � ésimo quadro poderia ser reutilizado como solução
inicial da busca a ser realizada no quadro

l�; <
, reduzindo-

se a expansão dos nós e considerando-se transições suaves
entre quadros consecutivos.

5 Resultados

Nesta seção, mostramos alguns dos primeiros resultados
obtidos a partir da aplicação dos novos passos apresenta-
dos na seção anterior.

Os testes foram realizados a partir de sequências de
vı́deo com mudanças consideráveis na face ao longo do
tempo, tais como sorrisos, piscar de olhos, movimentação
da cabeça, entre outras.

A Figura 2 exibe os resultados obtidos da projeção da
máscara do modelo sobre alguns quadros de uma sequência
composta por 96 imagens coloridas de tamanho � < ��� � <[� ,
que foram convertidas para nı́veis de cinza para o propósito
do algoritmo. O tempo de processamento da sequência
completa foi de, aproximadamente, duas horas e meia num
computador com processador de 1.8Ghz e 1Gb de RAM.
Como esta primeira etapa pretendia avaliar a metodologia
em relação à qualidade dos resultados, o desempenho com-
putacional não recebeu atenção especial. Porém, esse as-
pecto será considerado na continuação do trabalho.



Figura 2: Máscaras do modelo projetadas sobre seus respectivos quadros segmentados e reconhecidos, de acordo com as
transformações afins encontradas.

É possı́vel verificar que a máscara do modelo é satis-
fatoriamente projetada sobre a face, permitindo o rastrea-
mento da mesma ao longo da sequência. Ainda, grande
parte das caracterı́sticas faciais que podem ser de interesse
(ex: sobrancelhas, narinas, nariz, lábios) são corretamente
rastreadas, comprovando a validade do processo de reco-
nhecimento e da atualização dos marcadores.

No entanto, certos refinamentos ainda são necessários
à metodologia, especialmente em relação a mudanças brus-
cas entre quadros e às ações que devem ser tomadas quando
novas caracterı́sticas faciais são introduzidas na sequência.

6 Conclusões

Neste artigo, foi proposto um primeiro passo para a gene-
ralização da metodologia proposta em [1]. Os resultados
preliminares mostraram que é possı́vel refletir as mudanças
nas caracterı́sticas faciais entre quadros através de transfor-
mações afins. Apesar dos resultados encorajadores prove-
nientes dessa modificação, as outras possibilidades listadas
na Seção 4 são o tópico de nossa pesquisa em andamento.
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