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Abstract.

Este artigo apresenta uma metodologia baseada em homomorfismo entre grafos para segmentacdo

e reconhecimento de caracteristicas faciais em sequéncias de video. Tal metodologia estende uma técnica pre-
viamente proposta para imagens estaticas de modo a aplica-la a sequéncias de video. Essa generalizacdo se da
através da incorporacgao do aspecto temporal inerente a tais sequéncias. Caracteristicas faciais sdo representadas
por grafos relacionais atribuidos e um modelo de referéncia é utilizado para assinalar as caracteristicas de interes-
se. O processo de reconhecimento, por sua vez, consiste na busca por um homomorfismo 6timo entre os grafos
correspondentes & imagem modelo e ao quadro corrente da sequéncia de video.

1 Introducdo

Este artigo aborda a segmentacdo e o reconhecimento de
caracteristicas faciais em sequéncias de video digitais atra-
vés de homomorfismos entre grafos. A técnica proposta
consiste nos primeiros passos para a extensao da metodolo-
gia apresentada para imagens estaticas em [1, 2] e foi moti-
vada pelo potencial de aplica¢do apresentado, tais como em
biometria, bancos de dados multimeios e intera¢cdo humano-
computador inteligente. Outras abordagens para o proble-
ma incluem o uso de fluxo éptico [9], redes de Gabor Wave-
lets [6] e outras redes neurais [8].

De modo geral, caracteristicas faciais sdo modeladas
através de um grafo relacional atribuido, ou ARG (do in-
glés, attributed relational graph). Esses grafos sao obtidos
a partir da imagem do gradiente supersegmentado derivado
de cada quadro da sequéncia. Ja o processo de reconheci-
mento das caracteristicas faciais consiste em buscar um ho-
momorfismo apropriado entre o grafo de um quadro da se-
quéncia e aquele de uma imagem modelo em que as carac-
teristicas faciais de interesse foram previamente escolhidas.

A Secdo 2 aborda os aspectos de representacdo da face.
A Secdo 3 explica o passo de busca por homomorfismos
entre ARGs, enquanto a Se¢do 4 explora o processo de ras-
treamento de caracteristicas faciais ao longo da sequéncia
de video. Por fim, a Secdo 5 apresenta alguns resultados e
a Secdo 6, conclusGes.

2 Representacédo da Face

Grafos Relacionais Atribuidos. ~ Neste trabalho, um grafo
dirigido sera representado por G = (N, E), onde N repre-
senta o conjunto de vérticesde G e E C N x N, seu conjun-

to de arestas. Dois vértices a, b de NV sdo ditos adjacentes se
(a,b) € E. Se todos os vértices de (' sdo adjacentes entre
si, entdo G & denominado completo. Ainda, |[N| e |E| de-
notam, respectivamente, o0 nimero de vértices e de arestas
de G.

Um grafo relacional atribudo & um grafo a cujos vér-
tices e arestas sd0 associados vetores de atributos. Formal-
mente, um ARG & definido como G = (N, E, u,v), onde
N e E C N x N representam, respectivamente, o conjun-
to de vértices e de arestas de G. Ainda, p : N — Ly,
também chamado de atributo de objeto, é associado a cada
vértice de G, enquantov : E — L, ou atributo relacional,
é associado a cada aresta.

Para os fins deste trabalho, vértices representam re-
gides conexas de caracteristicas faciais e arestas denotam
relacBes entre as mesmas, ou seja, carregam informacdes
sobre o arranjo espacial de tais caracteristicas.

Atributos. Para a discussdo a seguir, consideremos um
ARG G = (N, E, u, v) e dois vértices quaisquer a, b de N.
O atributo de objeto u(a) & definido como:

p(a) = (9(a), w(a),!(a)) @

O termo g(a) indica o nivel de cinza médio da regido
da imagem associada ao vértice a, enquanto w(a) & um coe-
ficiente obtido através da aplicagdo de uma wavelet de Mor-
let. Além disso, g(a) e w(a) sdo normalizados entre 0 e 1
em relacdo ao maior nivel de cinza possivel. Finalmente,
I(a) & um rétulo de regido.

O atributo relacional v(a,b), para a,b em E, & defi-
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nido como:
v(a,b) = (7, sym(a,b)). )

O atributo @ denota o vetor (py — pa)/2dmaz, €M que
dmae € adistdncia maxima entre quaisquer dois vértices do
grafo da imagem de entrada enquanto p, e py Sd0 0s cen-
troides das regides as quais os vértices a e b correspondem.
O termo sym(a, b) representa uma simetria reflexiva calcu-
lada como descrito em [3].

O Modelo de Referéncia da Face. Umaimagem-modelo
da face € usada como referéncia para reconhecer caracteris-
ticas faciais de interesse. Tipicamente, & utilizado o primeiro
quadro da sequéncia a ser processada, que é segmentado
manualmente em regides relevantes. Ainda, seu respecti-
vo ARG é obtido e deve conter vértices associados a cada
caracteristica facial que se deseja rastrear (ex: iris, labios,
sobrancelhas).

3 O Processo de Reconhecimento de Caracteristicas
Faciais

Homomorfismo entre Grafos. Considere dois ARGs
G1 = (N, Eq, p1,v1), proveniente de um quadro da se-
quéncia, e G2 = (Na, Es, pa,v2), derivado do modelo.
Eles serdo chamados, respectivamente, de grafo de entrada
e grafo do modelo, e terdo seus vértices, arcos e atributos
indexados pelos mesmos valores que os identificam.

Um grafo de associagio G 4 entre G e G5 é definido
como o grafo completo G4 = (N4, E4),onde N4 = N x
Noe Eq = E1 X Es.

Um homomorfismo h entre G; e G2 € um mapeamento
h: Ny — N tal que, Va; € Ny, Vb € Ny, se (ap,b1) €
E, = (h(a1),h(b1)) € E,. Essa defini¢cdo pressupde que
todos os vértices em G serdo mapeados em G5. No ca-
so deste trabalho, tal mapeamento corresponde a fusdo de
subregides coerentes na imagem de entrada supersegmenta-
da e, portanto, a obten¢do de um homomorfismo apropriado
entre G1 e G é essencial.

Como proposto em [1], uma solugdo para encontrar
um homomorfismo entre G e G2 pode ser definida como
um sub-grafo completo G's = (Ns, Es) do grafo de asso-
ciagio G4, em que Ns = {(a1,as),a1 € Ni,a9 € Ny} &
tal que Va; € Ni,das € No, (al,az) € Eg, e V(al,aQ) S
Es,V(ay',a2") € Eg,a; = a;' = ay = ay’', garantindo
que cada vértice do grafo de entrada corresponda a exata-
mente um vértice do grafo do modelo e |[Ng| = |Ny|. Note
que tal solug8o considera apenas as estruturas de G, e G e
gue héa outros homomorfismos possiveis.

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

modelo, é necessario definir uma funcdo critério que con-
sidere ndo somente as estruturas dos grafos, mas também as
relagdes entre os atributos das caracteristicas faciais. Neste
trabalho, a adequacdo de um homomorfismo é analisada
minimizando-se a seguinte funcao critério:

en(ar,as)+ (1|E_ST) GEZES ce(e)
3)

onde ¢y € cg 530 as seguintes medidas de dissimilaridade:

f(és)=@ >

(a1,a2)€N5

v lg1(ar) = g2(az2)| +
(1 —n)|wi(ar) — w2(az2)l,

en(@1,02) =3 o 1(ay) = (an) )
00, C.C
ce(e) = 1Py + (1 — YE) Psym ®)

€ ¢y, Psym Sa0 definidos como:

o = YollT 1l = [|T2ll] + (1 — 7o) L2
(6)
¢sym = |3ym(alab1) - sym(ag,b2)| .

Nesse caso, cos § = 0 T’)lllﬁ [ €os valores yn, Vg €

~ I V2
~, S30 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
otimizacdo baseado em busca em arvores. Outras alternati-
vas possiveis sdo abordadas em [1], [4] e [5].

Em linhas gerais, tal algoritmo gera uma arvore de
busca em que cada vértice representa um par de vértices
(k,1), k € Ny el € Ny. O vértice raiz é rotulado com
(0,0) e expandido em |N»| filhos rotulados com (1,1), I =
1...|N2|. A cada passo k do algoritmo, o filho que minimiza
a funcdo critério, digamos (k, 1,,:»), & escolhido e também
expandido em | N| filhos (k + 1,4), ¢ = 1...|N»|. Esse pro-
cesso é repetido até que um vértice (| V|, 1) seja alcancado,
0 que garante que todos os vértices de G; tenham sido ma-
peados em um vértice de G2, estabelecendo um homomor-
fismo entre os grafos de entrada e do modelo.

4 O Processo de Rastreamento

Nesta secdo, serdo apresentados o processo geral para ras-
treamento de caracteristicas faciais ao longo de uma se-
quéncia de video, bem como as contribuicdes deste trabalho
para a generalizacdo do que foi proposto em [1].



Processo Geral. A Figura 1 apresenta a sequéncia geral
de etapas para a realizacdo da segmentacdo e do reconhe-
cimento de caracteristicas faciais num quadro qualquer da
sequéncia de video.

quadro 1 | extragdo alzonitran criagio do
b |mp| G || e
1=i+1 gradiente watershed entrada
marcadores dscara graft do l
atualizados {d;:. modelo mc'dﬂl':'\
transfor- rcaract. homormo:-
L magio |4 pegrentadas) da | fisto entre
afim reconhecidas grafos

Figura 1: Esquema geral do processo de rastreamento.

Inicialmente, sdo localizados marcadores aproximados
(landmarks) para as caracteristicas faciais de interesse no
quadro, os quais serdo utilizados posteriormente para res-
tringir a regido em que a imagem devera ser supersegmenta-
da. Tais marcadores sdo 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 aplicacdo do algoritmo
proposto para imagens estaticas.

Uma das contribuicBes mais relevantes a metodologia
esta relacionada a atualizagdo dos marcadores que serao u-
sados no quadro subsequente da sequéncia de video, per-
mitindo a independéncia do processo em relacdo ao uso da
GWN.

Como uma sequéncia de video possui um carater dina-
mico e suas imagens, em geral, variam em func&o do tempo,
a atualizacdo dos marcadores mostra-se importante para a
manutencdo da qualidade da segmentacdo e para o rastrea-
mento adequado das caracteristicas faciais.

Atualizacdo dos Marcadores. Embora a técnica GWN
possa ser aplicada a cada quadro da sequéncia para atualizar
0s marcadores, seria interessante aproveitar as informacdes
obtidas diretamente dos grafos e da imagem-modelo. Para
tanto, uma transformagdo afim é aplicada para mapear a
imagem-modelo ao quadro atual baseando-se nas caracte-
risticas faciais reconhecidas e, entdo, atualizando-se os mar-
cadores.

No primeiro quadro da sequéncia, 0os marcadores pre-
viamente obtidos relativos a0 modelo sdo também usados
para essa imagem. Nos quadros subsequentes, apds o térmi-
no do processo de reconhecimento, sdo calculados os cen-
troides das regides das caracteristicas faciais de interesse.
Além disso, sdo calculados os centrbides das regides pré-
definidas do modelo. Entdo, a transformagdo afim que me-

Ihor mapeia o conjunto de centrbides do modelo para o con-
junto relativo ao quadro considerado & estimada e aplicada
usando-se a seguinte formula [7]:

T =a(AZ + ) )

onde A corresponde a uma matriz 2 x 2 ndo-singular repre-
sentando a transformacdo procurada, « & um valor escalar
qualquer, e ¢, & s30 os vetores das coordenadas dos cen-
trdides do quadro e do modelo respectivamente.

Essa transformacdo afim permite, além da atualizacdo
dos marcadores, a projecdo da imagem-modelo sobre o qua-
dro segmentado e reconhecido, permitindo uma avaliacdo
visual do processo de reconhecimento.

Possiveis Extensdes. Embora a mudanga supracitada tor-
ne a metodologia mais robusta para ser aplicada a sequén-
cias de video, nossa pesquisa em andamento objetiva um
maior aproveitamento das informagdes possivelmente re-
dundantes presentes em quadros distintos.

Possiveis abordagens incluem a inser¢do de arestas tem-
porais a estrutura dos ARGS, as quais representariam tran-
sicOes e relagcdes entre quadros consecutivos da sequéncia e
permitiriam recalcular atributos de objeto e relacionais, ou
ainda adicionar novas caracteristicas faciais ao rastreamen-
to durante o processo, tornando o modelo desnecessario.

Além disso, o resultado obtido na busca de um homo-
morfismo entre o grafo modelo e aquele correspondente ao
do i—ésimo quadro poderia ser reutilizado como solucdo
inicial da busca a ser realizada no quadro ¢ + 1, reduzindo-
se a expansdo dos nos e considerando-se transicdes suaves
entre quadros consecutivos.

5 Resultados

Nesta se¢do, mostramos alguns dos primeiros resultados
obtidos a partir da aplicacdo dos novos passos apresenta-
dos na se¢do anterior.

Os testes foram realizados a partir de sequéncias de
video com mudancgas consideraveis na face ao longo do
tempo, tais como sorrisos, piscar de olhos, movimentacdo
da cabeca, entre outras.

A Figura 2 exibe os resultados obtidos da projecdo da
mascara do modelo sobre alguns quadros de uma sequéncia
composta por 96 imagens coloridas de tamanho 512 x 512,
que foram convertidas para niveis de cinza para o prop6sito
do algoritmo. O tempo de processamento da sequéncia
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 relacdo a qualidade dos resultados, o desempenho com-
putacional ndo recebeu atencdo especial. Porém, esse as-
pecto sera considerado na continuagao do trabalho.



Figura 2: Méscaras do modelo projetadas sobre seus respectivos quadros segmentados e reconhecidos, de acordo com as

transformacdes afins encontradas.

E possivel verificar que a mascara do modelo & satis-
fatoriamente projetada sobre a face, permitindo o rastrea-
mento da mesma ao longo da sequéncia. Ainda, grande
parte das caracteristicas faciais que podem ser de interesse
(ex: sobrancelhas, narinas, nariz, labios) sdo corretamente
rastreadas, comprovando a validade do processo de reco-
nhecimento e da atualizacdo dos marcadores.

No entanto, certos refinamentos ainda sdo necessarios
a metodologia, especialmente em relagdo a mudangas brus-
cas entre quadros e as a¢des que devem ser tomadas quando
novas caracteristicas faciais sdo introduzidas na sequéncia.

6 Conclusoes

Neste artigo, foi proposto um primeiro passo para a gene-
ralizacdo da metodologia proposta em [1]. Os resultados
preliminares mostraram que é possivel refletir as mudancgas
nas caracteristicas faciais entre quadros através de transfor-
mac0es afins. Apesar dos resultados encorajadores prove-
nientes dessa modificacdo, as outras possibilidades listadas
na Secdo 4 sao o topico de nossa pesquisa em andamento.
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