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Resumo

Metamorfose de Imagens (do inglés “image morphing”), ¢ um efeito digital que
consiste em produzir uma ou mais imagens que representam a transformacéo de formas ou
aparéncia entre duas imagens ou dois videos. Desde que foi introduzido na primeira linha da
indUstria do cinema, no inicio dos anos 90, o objetivo deste efeito tem sido a perfeita ilusdo
de dois seres ou objetos estarem se transformando um no outro. No modo animado, a
metamorfose apresenta uma transicdo suave e visualmente interessante entre estes dois

estados.

Por outro lado, os processos utilizados nos softwares comerciais tém sido
extremamente manuais e demorados, e em muitos casos apresentam resultados visuais com
baixa nitidez. Existem aplicacdes que podem ser beneficiadas por resultados mais nitidos do
processo de geracdo de uma imagem individual, indo do entretenimento, com a simulacgéo de
filhos ainda por nascer, até a simulacéo artistica forense (Envelhecimento Digital) a partir de
imagens de pais e filhos com semelhangas fisiondOmicas. Os processos atuais de
envelhecimento ou progressdo digital sdo inerentemente manuais e lentos, podendo levar
cerca de trinta dias para entregar um anico resultado. Para atender esta demanda atual por
maior qualidade e agilidade no processo, o presente trabalho oferece uma abordagem

automatica.

A técnica proposta, denominada “ADAMM?”, consiste na deteccdo por Vvisdo
computacional dos pontos de interesse da face, alinhamento automatico entre os segmentos
encontrados, e por fim geracdo da imagem final através da sua Mediana Morfoldgica. Um
programa de computador, o SharpMorpher, foi desenvolvido para demonstrar a eficacia do
método. Também foram comparados os resultados do SharpMorpher com os resultados de
softwares comerciais que utilizam técnicas tradicionais de morphing. Em todos os testes

realizados houve ganho percentual de nitidez, de 66,12% até 625,71%.

Palavras-Chave: Visdo Computacional, Metamorfose, Morfologia Matematica,

Envelhecimento Digital
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Abstract

Image Morphing is a digital visual effect consisting in the generation of one or
multiple images depicting the transformation of shapes and appearance between two images
or two video sequences. Since its mainstream introduction in the movie industry, at the early
90s, the aim of this effect has been to provide the perfect illusion of a creature or object
transforming from one form into another. In the animated sequence version, the morphing

presents a smooth and visually interesting transition between these two states.

In the other hand, the workflow required by the specialized commercial software has
been extremely time-consuming and laborious for the human operator, often providing
results with sub-optimal sharpness. There are applications that can benefit from sharper
single-image morphing generation, from entertainment apps that simulate unborn children
up to the forensic art simulation (digital aging) field, using images of relatives with
physiognomic similarities. Current processes of digital aging are inherently manual and slow,
taking around a month to deliver a single result. To cater for the increased demand for
quality and speed in the image morphing generation process, the present work presents an
automatic approach.

The proposed technique consists in the computer-vision detection of feature points,
followed by the automatic alignment of correlated segments and then the final image
generation through the Morphological Median operation. A computer program,
SharpMorpher, was developed to demonstrate the efficacy of the method. SharpMorpher
results were also compared with results from commercial softwares employing more
traditional morphing techniques. In all tests there was a percentage gain in sharpness with
the new technique, from 66,12% up to 625,71%.

Keywords: ~ Computer  Vision, Morphing, Metamorphosis, Mathematical
Morphology, Digital Aging
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1. Introducao

Antes da Computacdo Grafica (CG) se tornar acessivel e eficiente, quando a
industria de cinema e televisdo necessitava de um efeito de transformacéo de uma pessoa em
outra ou em um monstro, aplicavam-se técnicas rudimentares de maquiagem, corte e fusao
de cena. Um exemplo famoso ¢ o do filme “O Médico ¢ o Monstro” (Dr. Jekyll and Mr.

Hyde), de 1932.

Em meados da década de 1980, a empresa de efeitos visuais Industrial Light and
Magic (ILM) desenvolveu o primeiro algoritmo de metamorfose por CG, aplicado nos
filmes “*Willow’’ (1988) e “Indiana Jones e a Ultima Cruzada” (1989). Hoje a metamorfose
por CG encontra-se disponivel em softwares bem difundidos de efeitos visuais, como o
After Effects da empresa Adobel. Todavia, 0 processo de trabalho exigido pelos algoritmos

de metamorfose ainda requer bastante preparacao e intervencao por parte do usuario.

Originalmente explorados pelo impacto visual, como no videoclip “Black & White”
do cantor e compositor Michael Jackson, hoje em dia a metamorfose é aplicada para fins
mais sutis e com o resultado mais natural possivel. Atualmente, dentre outras aplicacdes,
processadores dedicados dentro de televisores LCD e LED propiciam efeitos convincentes
de interpolacdo de quadros por segundo, chegando a dobrar a taxa de reproducdo dos
quadros com um numero minimo de artefatos perceptiveis. Nestas aplicaces, quadros com

diferengas muito grandes entre si simplesmente n&o s&o interpolados via metamorfose.

O processo de metamorfose de quadros extremamente distintos € bastante complexo,
entretanto, envolvendo a distor¢do da imagem original para tomar um formato similar ao da
imagem de destino (warping), ao mesmo tempo em que uma fusédo (fade ou cross-dissolve) é
realizada entre as duas. Numa metamorfose entre dois rostos, o processo tradicional envolve
marcar pontos-chaves na primeira face — tais quais o contorno do nariz ou os cantos dos

olhos — e posicionar marcadores nos pontos correspondentes da imagem da segunda face.

Este trabalho apresenta uma nova técnica para gerar uma imagem de metamorfose

facial intermediaria a partir de duas imagens frontais de diferentes rostos, através das

! Tutorial do processo basico de metamorfose no After Effects. Disponivel em:
<http://www.surfacedstudio.com/tutorials/after-effects-morph-warp-tutorial>. Acessado em 11/5/2015
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medianas morfoldgicas de duas imagens em que &reas retangulares correspondentes em cada
imagem sdo alinhadas automaticamente. Estas &reas retangulares sdo definidas a partir dos
extremos dos recursos faciais (Fps ou Feature Points) de cada regido de interesse (Rol ou

Region of Interest), por exemplo, regido do nariz ou boca.

Em contraste com outras abordagens, esta técnica ndo requer qualquer tipo de

treinamento ou supervisdo, podendo ser executado de forma completamente automatica.

Para garantir a mais relevante correspondéncia dos pontos e a menor distor¢éo
possivel, as Rols das imagens s@o reposicionadas para o ponto méedio entre 0s seus centros,

aproximando-a da outra imagem.

Serdo apresentadas métricas absolutas de nitidez nos quadros medianos gerados a
partir da técnica proposta, e comparados os resultados com os de aplicativos com

caracteristicas similares.
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1.1. Desafio — Questao da Pesquisa

E possivel automatizar o processo de metamorfose de imagens de faces humanas,
removendo a necessidade de marcacdo de pontos e ainda aumentar mensuravelmente a taxa

de nitidez da imagem-resultado?

1.2. Motivacao

A metamorfose de imagens foi considerado um campo de pesquisa esgotado, com
praticamente nada novo apresentado desde os Ultimos trabalhos de Serra e Iwanowski, no

principio dos anos 2000 [Iwano2002].

Todavia, esta presuncdo deve-se restringir @ metamorfose de imagens em movimento,
comumente empregada no cinema e publicidade televisiva. Neste tipo de contetido a nitidez
dos resultados dos quadros intermediarios € pouco relevante, ja& que os resultados sao
reproduzidos num curto periodo de tempo, para aumentar o impacto visual. O tempo para

montagem destes efeitos € longo, porém pela escassez de demanda é considerado adequado.

Por outro lado, quando o objetivo especifico é a geracdo de um dos quadros
intermediarios, o aspecto da nitidez ¢ fundamental. Novas aplicacBes de entretenimento que
focam exatamente no quadro intermediario gerado ndo sdo bem atendidas pelos processos
tradicionais. Podem-se citar neste contexto aplicacfes de simulacéo de rostos hibridos entre
uma pessoa famosa e outra comum, além de simulacdo do rosto de um bebé que esta para

nascer?.

Além do aspecto de entretenimento geralmente associado a metamorfose de imagens,
aplicacoes de arte forense para a simulacdo (“envelhecimento digital”) de criangas
desaparecidas ha anos podem se beneficiar de processos mais rapidos e com melhores taxas
totais de nitidez e contraste. O processo artistico manual da atualidade [Taister2000], muitas
vezes levando mais de um més para ser realizado, ndo comporta a crescente demanda das

autoridades e dos proprios familiares.

! Website “Make Me Babies”. Acesso por:
<http://makemebabies.com/#page/1>
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LABORATORIO DE ARTE FORENSE
PROGRESSAO DE IDADE
‘Arist Farease - Diego Pies.

Figura 1: Progresséo de idade de crianca desaparecida, realizada pelo Servico de
Investigacdo de Criancas Desaparecidas do Parana — SICRIDE
Fonte: http://www.sicride.pr.gov.br/modules/conteudo/conteudo.php?conteudo=8
Estas simulacGes digitais, aléem de serem utilizadas em divulgacGes da policia para
auxiliar na localizagdo dos menores desaparecidos, sdo consideradas por especialistas

importante fonte de amparo psicoldgico para 0s pais e parentes destas criangas.

Hoje existem softwares de geracdo automatica de envelhecimento digital a partir de
medicdes forenses para cada faixa etaria, além de outros recursos como aplicacéo de rugas e
manchas. Mesmo o trabalho recente de [Shliz2014] apresenta desfoque devido a filtragem
utilizada na etapa de distorcdo (warping), indicando em sua secdo de avaliagdo a
necessidade de modificacdo nas formas e textura das imagens ao invés de recorrer apenas a
mescla liner (linear blend). Este desfoque ou perda de nitidez, durante os experimentos, foi
associado a uma idade percebida inferior a desejada [Burt95]. Além disto, trabalhos como
[Burt95] e [Shliz2014] utilizam-se de apenas uma imagem como fonte em seus algoritmos.
No caso de bebés por volta de um a dois anos, em que ha distor¢des significativas dos
recursos faciais e acumulo de gordura facial na face [Ram2006], os resultados podem ser
aprimorados pela combinacdo com fotos de pais ou parentes com caracteristicas
fisiondmicas similares, que ja possuam uma configuragdo mais definitiva do rosto. Vale
notar ainda que existem profissionais da area que consideram artifical o resultado destas

técnicas baseadas em uma Gnica imagem?.

! Reportagem sobre envelhecimento digital de criancas desaparecidas, disponivel em:
<http://jornalhoje.inf.br/wp/?p=3929>. Link acessado em 12/10/2015.
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Mais um exemplo prético de aplicacdo relacionado a metamorfose de imagens € a
possibilidade de uso na composicdo de retratos falados que possam auxiliar no trabalho de
identificacdo de suspeitos e investigacdo policial. [Lee98] descreve o processo de
polimorfismo (Polymorphing) aplicado a véarios segmentos faciais diferentes para a

composicao de um novo rosto, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Polimorfismo de se¢des faciais de varias imagens, marcadas em verde, gerando o
rosto final (baixo, direita)
Fonte: [Lee98]
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1.3. Definicao do Problema

Figura 3: Metamorforse por grade de controle
Fonte: [Wolberg96]

Em um processo de metamorfose de imagens tradicional utilizando a técnica de
distorcdo-e-fusdo (warping-dissolve), é necessaria a adi¢do de marcadores por um operador
humano. Um exemplo de resultado do processo é exibido na Figura 3. Apesar do resultado
visualmente interessante, pode-se observar a perda de nitidez na interpolacdo do quadro
central, em comparacdo com o0s quadros de origem e destino, a esquerda e direita
respectivamente. Além disso, o processo de definicdo dos marcadores é longo e tedioso,

visto que precisa ser repetido em ambas as imagens.

Figura 4: Fusdo Simples entre duas imagens (Cross fading)
Fonte: [Wolberg96]
Ja na Figura 4, gerada automaticamente pelo processo tradicional porém sem uso de
marcadores, € visivel que apenas uma fusdo simples (cross fade) foi realizada, com
resultados completamente inapropriados ao objetivo, j& que ndo ocorreu sequer um

alinhamento dos pontos faciais caracteristicos.

O problema abordado consiste em remover a necessidade de configuragdo humana
ao mesmo tempo em que sejam geradas imagens com nitidez numericamente superior aos

resultados das técnicas atualmente empregadas.
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1.4. Objetivos da Pesquisa

1.4.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma nova técnica de geracdo de metamorfose de rostos, de
forma automatica e com maior nitidez numérica [Batten2001] que a das técnicas tradicionais,
considerando métodos de avaliagdo de qualidade ‘blind’, ou seja, que dispensam referéncia

ou outras imagens comparativas [XinLi2008].

1.4.2. Objetivos Especificos

e Implementar a operacdo de Mediana Morfoldgica entre duas imagens

coloridas, conforme [Iwano2002];

e Analisar as técnicas existentes de deteccdo facial e eleger uma técnica
consistente de detectar os pontos de controle das faces em diferentes

condigdes de iluminacéo;

e Criar um programa capaz de realizar uma nova técnica de metamorfose
envolvendo deteccdo e alinhamento automatico de Rols de face humana e
aplicacdo de Mediana Morfologica, sem provocar distor¢cbes ou perda de

nitidez nos pixels contidos nas regides;

e Utilizar métricas exatas e aceitas pela comunidade cientifica para mensurar os

resultados de nitidez das imagens geradas pelo novo método de metamorfose

e Criar uma base de imagens com figuras publicas que possuam similaridades

faciais com seus filhos;
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1.5. Motivacao

O presente trabalho foi motivado originalmente pela perda visivel e mensuravel de
nitidez nos resultados apresentados no mais recente trabalho publicado de Morphing com
morfologia matematica [lwano2002]. Surgiu posteriormente a idéia de que a melhoria na
nitidez nos resultados atuais de metamorfose digital de imagens poderia tornar estes
resultados adequados para acelerar os trabalhos de envelhecimento digital, notadamente para

fins de auxilio a localizacao de criangas desaparecidas.

1.6. Desafios

Dentre os diversos obstaculos encontrados neste estudo, destacaram-se a deteccéo

dos pontos de interesse (FPs) correspondentes em imagens totalmente distintas.

Outro agravante, este bem conhecido na area de visdo computacional, encontra-se
nas diferentes condic¢Oes de iluminagdo no momento em que cada imagem foi registrada, que
dificultam a correta identificacdo dos FPs. Problema similar é encontrado em expressoes
faciais extremas, especialmente sorrisos, assim como com fotos de pessoas de tonalidades de

pele muito préximas dos seus pelos faciais.

Um dos maiores desafios consistiu em encontrar um mecanismo de deslocamento de
partes da imagem, no caso as préprias Rols, com perfeita manutencdo de nitidez dentro
destas areas e mantendo a contiguidade com as demais areas adjacentes. Varias abordagens
testadas resultaram em emendas aparentes nos limites das regides ou em distor¢bes

indesejadas dentro das Rols.

Foi também desafiador o desenvolvimento de uma maéscara facial poligonal que
mantivesse 0s principais FPs e também maximizasse o espacamento entre as Rol, para evitar

artefatos de sobreposicdo nos casos de rotacdes e expressdes faciais mais exageradas.
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1.7. Proposta

A proposta principal deste trabalho de pesquisa é oferecer uma nova técnica de
morphing com a preparagdo e alinhamento automético das duas imagens originais, para
anteceder o processo de mediana morfolégica e proporcionar os objetivos propostos aos
artistas forenses de envelhecimento digital. A técnica envolve 0 uso de uma mascara facial
poligonal tridimensional onde as imagens originais sdo projetadas e podem ter suas Rol

reposicionadas, tanto pelo algoritmo quanto pelo operador humano.

Para garantir a preservacdo das Rols, utiliza-se da técnica de interpolacdo de
[Gouraud71], inerente a projecdo de texturas em objetos tridimensionais — ainda que, neste
caso, estes objetos sejam planos bidimensionais. Desde que respeitadas as proporcdes e
tamanhos originais das Rols, fica garantido ao operador do software a preservacao exata dos
pixels internamente aquelas regides. As distor¢bes ficam restritas as regides de mais baixa
frequéncia de detalhes ou menor relevancia para a identificacdo de rostos, como témporas e
bochechas. Mesmo nas areas distorcidas, a projecdo conformal [Haker2000] realizada

garante a preservagéo da nitidez nos pixels das bordas das Rol.

Para acelerar o processo de alinhamento de recursos, um processo de Visdo
computacional para deteccdo de FPs [Baggio2012] é realizado, seguido do alinhamento
automaticos dos FPs das duas imagens originais. E oferecida também ao operador do
software a capacidade de ajustar o resultado do processo automético de alinhamento,
possibilitando o ajuste de proporc¢des faciais para uma determinada faixa etaria almejada.
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1.8. Contribuicdes

Este trabalho aliou técnicas de computacdo grafica 2D e 3D a técnicas de visdo
computacional para evoluir de forma mensuravel o processo e os resultados da metamorfose
de imagens. A técnica desenvolvida inclui montagem e disposicdo automética do
alinhamento dos recursos faciais e automatizagdo do método de composi¢do das imagens

medianas, que € aplicado ao final do processo.

A literatura pesquisada ndo apresenta qualquer solu¢do com o mesmo foco e
abordagem. A aplicacdo de morfologia matematica, especificamente a mediana morfoldgica,
opera sobre toda a imagem indistintamente, associando grupamentos de pixel pela menor
distdncia euclidiana e ndo por similaridade macroestrutural. As abordagens de mesma
finalidade pesquisadas utilizam técnicas de fusdo simples e distorcdo da imagem sobre uma

malha de pontos, definidos direta ou indiretamente a partir de um processo manual.

Além da opcdo pela operacdo totalmente automatica, a técnica proposto neste
trabalho oferece melhoria no coeficiente de nitidez dos resultados gerados por um processo
de metamorfose especifico para rostos humanos. Como produto final do trabalho, foi
desenvolvida uma ferramenta computacional interativa e visual capaz de produzir e exibir as

imagens de metamorfose utilizando a técnica proposta.

Dois processos de uso foram disponibilizados na ferramenta, com diferentes graus de
automacdo e controle. No processo totalmente automatico, os recursos sdo detectados e
alinhados sem intervencdo do usuario. Neste caso o software também utiliza configuracbes
pré-definidas da mediana morfoldgica, que durante 0s experimentos apresentaram oS

melhores resultados.

No processo interativo, as Rols detectadas automaticamente sdo apresentadas ao
operador, superimpostos nas imagens correspondentes. A partir dai o operador pode
reposicionar livremente os pontos de controle (FPs), o que atualiza as Rols interativamente.
Uma vez satisfeito com o resultado e finalizando a operacdo de ajuste, 0s recursos sdo

alinhados e a mediana morfologica é gerada.
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Foi definida também uma estrutura flexivel de armazenamento e geréncia das regides
faciais, além de um célculo facilitado de conversdo de coordenadas entre os espacos 2D e

3D. A maéscara
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2. Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos e operacdes fundamentais
utilizadas no morphing, visando estabelecer um vocabulério basico como pré-requisito dos

demais capitulos.

2.1. Morfologia Matematica

A Morfologia Matematica (aqui denotada por “MM”) ¢ um campo teodrico do
Processamento de Imagens que oferece um conjunto de ferramentas Uteis para analise de
imagem. A MM é uma abordagem de agrupamento dos elementos componentes da imagem
(“pixels") em estruturas que podem ser manipuladas pela teoria dos conjuntos, aplicando
técnicas de topologia, funcdes aleatdrias e teoria de trelica (lattice). Distancia-se, portanto,
de abordagens estritamente aritméticas. A MM foi desenvolvida a partir de idéias de J. Serra
e Georges Matheron, da Ecole des Mines de Paris, Franca, tendo o seu trabalho inicial
desenvolvido por Serra (1983). Diversas outras contribuigdes significativas podem ser
encontradas em Serra (1986), Haralick, Sternberg e Zhuang (1987) e Haralick e Shapiro
(1992, Cap. 5).

Inicialmente focada em processamento de imagens binarias, a MM foi
posteriormente estendida para trabalhar com Imagens em tons de cinza. Em MM, uma
imagem é um subconjunto do espaco euclidiano n-dimensional. Por exemplo, 0 espaco
bidimensional (2D), com cada ponto contendo as informacdes de abscissa e ordenada dos
pixels brancos ou pretos na imagem. Analogamente, em imagens de tons de cinza, o espaco
utilizado é o tridimensional (3D), onde o terceiro componente indica o valor ou brilho do

tom de cinza do pixel na posicao definida pelas primeiras duas coordenadas.

As operacGes basicas da MM podem ser encontradas em diversos pacotes de
software para Processamento de Imagens, notadamente o OpenCV, biblioteca de cédigo

livre com diversas funcdes de visdo computacional.
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2.1.1. Operagdes Morfoldgicas

A Morfologia Matemaética surgiu em meados dos anos 60, voltada para o
tratamento de imagens binarias, sendo posteriormente estendida para imagens em niveis de
cinza. Os operadores morfoldgicos bésicos sdo a dilatagdo e a erosdo, havendo outros
operadores compostos baseados na dilatagdo e erosdo. Os operadores mais comuns Sao

descritos a sequir:

2.1.2. Dilatacéo

A dilatacdo ¢ uma transformagdo comutativa, que objetiva ‘“‘engordar”
particulas e preencher pequenas falhas na imagem. Elementos de tonalidade escura de
tamanho inferior ao tamanho do elemento estruturante também serdo eliminados. A
dilatacdo de niveis de cinza, que possui um valor a cada par de coordenadas X,y, pode ser
definida por uma funcdo f aplicando uma outra imagem g, chamada de elemento estruturante

[Facon96]. A operacdo ¢ definida pela Equacédo 1:
Equagdo 1

09 (f(x)) = Max{f (x) + g(x — y):y € E}

onde Max representa 0 maximo entre os valores e E representa o dominio do

elemento estruturante g.

2.1.3. Erosao

A Erosdo é a segunda operacdo fundamental da MM, junto da dilatacdo. A
erosdo de A por B é definida como o conjuntos dos deslocamentos z, pelos quais, se B for
transladado, o resultado estara contido em A. Em termos de aplicacdo, a erosao é utilizada
para gerar linhas e &reas mais finas em relagdo a imagem original, diminuindo as particulas e
aumentando as areas de separagdo ou “buracos” na imagem. Matematicamente, teremos a

Equacéo 2.
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Equagéo 2

g9 (f(x)) = Min{f (x) —g(x —y):y € E}

Onde Min representa 0 minimo entre valores e E representa 0 dominio do elemento
estruturante [Facon1996]. Na Figura 5 pode ser visto um exemplo do resultado dos

operadores de dilatacdo e eroséo sobre a mesma imagem.

Figura 5: Dilatacao e Erosdo; Resultado de Dilatagdo (Centro)
e de Erosdo (Direita) sobre a imagem da esquerda

Fonte: [Facon1996]
2.1.4. Abertura
A Abertura € uma operagdo composta da MM, em que uma operacdo de
erosdo é seguida de uma operacio de dilatacio, utilizando o mesmo elemento estruturante. E
utilizada comumente para suavizacdo e remocdo de ruido na imagem, sendo capaz de
eliminar pequenos relevos e danos na imagem. A operacdo é descrita matematicamente

conforme a Equacédo 3.
Equagéo 3
YI(f) =69[€%(f) ]
Pode-se visualizar mentalmente o processo de abertura como o deslocamento do
elemento estruturante g, preso aos limites da de A — ou seja, sem nenhum de seus pixels

atravessando as bordas de A. Todos os pixels de A tocados por um dos pixels de g durante
este processo compordo o resultado da operacdo de abertura.
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Figura 6: Abertura Morfoldgica; A direita, resultado da operacio de Abertura sobre a
imagem da esquerda

Fonte: [Facon1996]

2.1.5. Fechamento

O Fechamento é uma operagido composta, assim como a opgdo de Abertura. E
realizada por uma operacéo de dilatacdo seguida de uma operacdo de erosdo. O Fechamento
também ¢ utilizado para suavizacdo de superficie, mas diferentemente da Abertura o
Fechamento funde pequenas fendas, preenchendo &reas vazias. Matematicamente, temos a
Equacéo 4.

Equacéo 4
¢9(f) = [89(f) ]

O processo de Fechamento pode ser visualizado como o deslocamento do elemento
estruturante g pela parte exterior dos pixels de A. Apenas o0s pixels de g durante esta
trajetéria comporao o resultado da operacdo. Na Figura 7 pode-se verificar a aplicacdo do
fechamento sobre a imagem original (a), resultando numa imagem de forma similar mas

com significativa reducédo de ruido interno e consolidacao dos contornos externos (b).
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Figura 7: Fechamento Morfoldgico. (a) Imagem original; (b) Resultado

Fonte: [Facon1996]
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2.2. Deteccdo de Caracteristicas

O Reconhecimento de Caracteristicas (Feature Recognition, em inglés) é uma das
mais importantes aplicacdes da Visdo Computacional. O objetivo é reconhecer estruturas ou
pontos muito significativos em uma imagem, para oferecer uma descricdo discriminativa
destas areas em relacdo aos demais pixels da imagem. As aplica¢fes sdo inimeras, incluindo
classificacdo de cenas, andlise de textura, colagem panoramica (Panorama Stitching),
recuperacdo de imagens e minera¢do de video. “Caracteristicas Locais” (Local Features)
refere-se a padrdes de imagem que diferem da sua vizinhanca imediata. Sdo portanto de
especial interesse para este trabalho, por oferecer um conjunto limitado e claramente
localizado de pontos-ancora. Existem diversos algoritmos dos quais o reconhecimento de

caracteristicas se utiliza, alguns dos mais importantes estdo listados a seguir.

2.2.1. Algoritmo SIFT

[Lowe99] descreveu um algoritmo para deteccao e descricdo de caracteristicas locais
em imagens chamado SIFT, acronimo para “Transformacdo de Caracteristicas Invariantes

por Escala” (Scale-invariant feature transform).

O efeito de desfoque gaussiano (gaussian blur) é frequentemente aplicado para a
geracdo de imagens em diversas escalas, estando disponivel na maioria dos programas de
edicdo e tratamento de imagens. Para gerar um processo que nao fosse suscetivel a variagdes
de escala, Lowe buscou uma forma de aproximar, de forma mais eficiente, a “Laplaciana”,
que é um filtro linear capaz de detectar estruturas do tipo bolha (blob) em uma imagem.
Abordagens similares a Laplaciana ja eram utilizadas em algoritmos de deteccdo de cantos,
como no detector de Harris, porém apresentando um alto custo computacional devido ao

célculo de derivadas dos pixels da imagem.

LocalizacBes-chave no SIFT sdo portanto definidas como maximos e minimos do
resultado da diferenca de Gaussianos (DoG ou Difference of Gaussians) aplicadas numa
série de imagens suavizadas pela matriz de convolugao gaussiana, o que define o “espago de
escala” (scale space). A DoG funciona como uma aproximacao da derivada da imagem na

direcdo de escala, uma vez que a diferenca entre pontos vizinhos em uma dada diregéo é
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uma aproximacao da derivada nesta direcdo. Um exemplo do resultado do processo pode ser

visto na Figura 8.

1(ko)-1 (o)

Figura 8: Aproximacao da Laplaciana pela diferenca de duas imagens filtradas por Gaussiana

O SIFT é capaz de distinguir pontos chaves que sdo invariantes em relacdo a
localizagdo, escala e rotacdo, além de serem robustos quanto a transformacdes afins, que
incluem distor¢des de inclinacdo, e mudancas de iluminacdo. Por todas estas caracteristicas

o SIFT ganhou amplo reconhecimento para fins de reconhecimento de objetos.

2.2.2. Algoritmo SURF

[Bay2008], no contexto de deteccdo de faces em tempo real, apresentou um novo
processo de deteccdo de caracteristicas invariantes-por-escala em uma imagem, denominado
SURF (Speeded Up Robust Features), conhecido como uma versdo acelerada do SIFT. O
detector do SURF utiliza uma imagem intermedidria chamada “Imagem Integral”,
computada a partir da imagem de entrada e utilizada para acelerar os calculos em qualquer
area retangular. A partir da Imagem Integral, apenas quatro operaces Sdo necessarias para
calcular a area de uma regido retangular, independente do seu tamanho. Isto possibilita um
calculo extremamente rapido de um filtro de convolucdo do tipo caixa, com resultados
similares como pode ser visto na Figura 9, além de dispensar o processamento adicional da

discretizacdo dos tons de cinza gerados pela gaussiana.
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(b)

Figura 9: Aproximacao de Gaussiana; (a) e (b) Gaussiana nas direcBes y e xy; (c) e (d)
Aproximacdo de filtro-caixa do SURF nas direc8es y e xy. Regides em cinza equivalem a zero.
Fonte: [Bay2008]

Wavelets de Haar sdo utilizadas para indicar a direcdo de uma nuvem de pontos,

como é possivel ver na Figura 10.

Figura 10: Wavelet de Haar, que determina a orientacdo do SURF. Os pontos azuis sao as
respostas de Wavelet de Haar para diferentes escalar, a seta vermelha indica a direcéo atribuida

dy

Fonte: [Bay2008]

O descritor do SURF é baseado na determinante da matriz Hessiana, que é uma
matriz quadrada das derivadas parciais de segunda ordem de uma dada funcéo, capaz de
descrever a curvatura local de uma fungdo de maultiplas variaveis. A matriz Hessiana foi
desenvolvida no século 19 pelo matematico alemdo Ludwig Otto Hesse e posteriormente

nomeada em sua homenagem.

No caso do SURF esta determinante descreve como as intensidades de pixel séo
distribuidas dentro da vizinhanca de cada ponto de interesse detectado pela Hessiana Réapida
(Fast Hessian). A matriz Hessiana € aproximada grosseiramente neste processo de Fast

Hessian, utilizando um conjunto de filtros do tipo caixa, e nenhuma suavizagéo é aplicada
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quando da mudanca de escala. Isto oferece resultados similares aos das derivadas gaussianas
de segunda-ordem e podem ser calculados muito rapidamente. Os resultados em termos de
precisdo sdo comparaveis aos obtidos por gaussianas discretizadas, ja que existem muitas

fontes de ruido na cadeia de processamento.

Por ser um processo invariante quanto a escala e rotacdo, de desempenho 6timo,
além de completamente ndo-supervisionado, 0 SURF é uma das técnicas mais utilizadas em
Visdo Computacional para deteccdo de caracteristicas importantes em uma imagem, como

no caso de FPs em rostos.
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2.3. Triangulacédo de Delaunay

Em 1934, o francés Boris Delaunay, criou uma técnica revolucionaria para a
definicédo de tridngulos a partir de um conjunto de pontos em um plano, processo conhecido
por “triangulagdo” [DeLoera2010]. O objetivo era o de minimizar a ocorréncia de triangulos
com angulos internos muito pequenos, que ocasionam uma série de problemas praticos nas
transformacdes e projecdes graficas. Para tal, 0 menor angulo interno dentre os do triangulo

€ maximizado.

Além disso, o conjunto de trés pontos nao pode ser colinear, ou seja, estar na mesma
linha, o que ndo resultaria num triangulo visivel. Para quatro ou mais pontos que formam um
retangulo, a triangulacdo sempre possuird duas configuracGes possiveis. Ambas ou apenas
uma satisfard a “condi¢do Delaunay” que ¢ de que, dados os pontos que compdem um
triangulo, o circulo que envolve estes pontos jamais conterd mais de trés pontos, e que a

soma dos angulos dos veértices que nao estdo ligados pela aresta central ndo ultrapasse 180°.

Quando esta condi¢do ndo é satisfeita para um conjunto de quatro pontos onde dois
triangulos estdo definidos, a aresta central que define a separacdo dos triangulos é
rotacionada, de forma que passa a ligar os dois pontos que ndo possuiam conexdo. O
processo pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 11: Condicéo de Delaunay; (Esquerda) Possui a soma de o e y maior que 180°; (meio)
Circunferéncia esquerda contém 4 pontos; (direita) Satisfaz a condigéo

Fonte: [DeLoera2010]
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O procedimento é repetido até todas as circunferéncias dos tridngulos possuirem
interiores vazios, ou seja, com trés pontos ou menos. Alcangando esta condi¢éo, o algoritmo

é satisfeito para o conjunto de pontos apresentado.

Em termos de implementacdo, os primeiros algoritmos computacionais para o
calculo de Delaunay basearam-se em selecdo aleatdria de pontos e posterior otimizagao.
Todavia isto gerava um tempo de processamento O(n?), ou seja, inconsistente e
potencialmente bastante longo dependendo da triangulacdo inicial. Diversos algoritmos
foram propostos para otimizar o processo, destacando-se recentemente o Sweep Hull (S-Hull)
[Sinclair2010] que gera triangulagbes sem sobreposicéo, baseados no pareamento dos
tridangulos a analisar em relagdo aos anteriormente processados, resultando em complexidade

de processamento O(nlog(n)).

2.4. Modelagem 3D

O processamento de imagens opera sobre os pixels, menores elementos que
compdem uma imagem. No conteudo destas imagens podem ser representadas linhas e

poligonos, que podem ser armazenados e manipulados como uma unica entidade.

Da mesma forma, num nivel mais alto de abstracdo, os modelos tridimensionais
também sdo compostos no seu nivel mais basico por pontos, sendo a conexdo entre dois
pontos no espaco chamada de aresta (edge). Um conjunto de trés arestas compostas por
apenas trés pontos no espaco define um triangulo, elemento basico de toda representacdo de

malha geométrica tridimensional.
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Figura 12: Componentes Basicos de uma malha 3D. Vértices destacados em amarelo, arestas
na cor ciano e tridngulos em cinza

Fonte: Autor

Triangulos podem também ser definidos no espaco bidimensional, utilizado pelas
imagens mapa-de-bits, sendo a Unica diferenca dos triangulos tridimensionais a coordenada
de profundidade associada aos seus veértices componentes. Supondo uma camera no espaco
tridimensional que capture imagens com projecdo ortografica (ou seja, sem escorgol), com
sua direcdo visual ortogonal a de um triangulo qualquer, a imagem resultante contera toda a
informagdo visual do triangulo, sem distor¢des. Utilizando uma malha 3D com todos os
triangulos coplanares, é trivial realizar um mapeamento planar conformal de uma imagem
mapa-de-bitmaps 2D. [Shef2006]

Outra caracteristica importante dos componentes de malha 3D é o do sombreamento
(shading). O sombreamento utiliza um programa chamado shader para definir como a
superficie 3D sera desenhada na imagem 2D gerada pela camera virtual posicionada no
espaco tridimensional. Os shaders necessitam de algum tipo de Parametrizacdo [Gu2003]
para saber como mapear pixels das imagens mapa-de-bits, denominadas "texturas”, para 0s

vértices dos modelos.

L Escorco ou Foreshortening € a distorgdo visual provocada pela percepcéo da perspectiva, pela qual objetos
mais distantes possuem tamanho menor que 0s mais proximos do observador. [Loomis56]
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2.5. Topologia Geométrica

A topologia geométrica de uma malha poligonal consiste na organizacdo e
distribuicdo dos seus vértices e arestas. Os principios de topologia geométrica sdo aplicados
para a disposicao dos triangulos que compdem uma dada malha poligonal a ser representada
com a menor quantidade de tridngulos e o espacamento mais amplo e regular possivel. Estas
caracteristicas sdo desejaveis em parte pela necessidade de performance interativa do
modelo, mais eficiente quanto menor o conjunto de triangulos sendo manipulado, e por

outro lado por garantir a maxima capacidade de deformacéo possivel.

Tridngulos mal-formados, definidos por [Chew93] como aqueles que possuem algum
angulo interno inferior a 30° ou superior a 120° ou compostos por um ou mais pontos
irrelevantes a descri¢cdo da superficie, ndo apenas dificultam sua edicdo numa interface
visual, como também propiciam problemas quando texturizados e posteriormente
deformados. Estas areas, se expandidas por um processo qualquer de distorcdo geométrica,

apresentardo um alto grau de artefatos visuais.

Por outro lado, uma quantidade de pontos maior que a necessaria em uma regiao
impoe dificuldades para a compressdo da area. Exemplificando, para comprimir uma area
retangular verticalmente, se temos apenas 0s quatro pontos dos cantos, necessitaremos
manipular apenas os dois pontos compartilhados pela aresta superior ou inferior. Uma
quantidade maior de pontos nesta regido resultaria numa sobrecarga desnecessaria de
armazenamento e controle dos pontos adicionais, o que facilitaria a ocorréncia de erros de

preparacdo e edicao da malha.

2.6. Parametrizacdo UV (Parameterization)

A parametrizacdo UV consiste no mapeamento de uma superficie geométrica 3D em
um plano 2D [Shef2006]. O processo, chamado de mapeamento de vértices (vertex map),
possibilita aplicacdes essenciais, como 0 mapeamento de imagens mapa-de-bits em objetos

tridimensionais.

O mapeamento "conformal” preserva as formas locais, ou constituintes, do objeto
mapeado, que sdo intrisecas a topologia (distribuicdo de linhas) e geometria da malha

[Gu2003]. Este tipo de mapeamento € independente de resolugdo do objeto original,
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preserva a orientagdo dos seus elementos internos e ndo apresenta bordas de descontinuidade,
tornando o processo um candidato ideal a transformacéo rigida de recursos faciais.

Em computacdo gréfica, o sistema de parametrizacdo utilizado neste processo é
chamado de "coordenadas UV", fazendo uma analogia as letras X e Y relacionadas aos eixos

do espaco bidimensional.

Uma propriedade interessante do mapeamento de UV, em especial para o presente
trabalho, € a interpolacdo linear aplicada aos pixels da textura [Gouraud7l]. Esta
parametrizacdo garante continuidade perfeita dos pixels ao longo das arestas dos triangulos
adjacentes, sem nenhum tipo de distor¢do nos pixels mapeados para um tridngulo que seja

deslocado no espago, desde que mantida a sua forma original.

2.7. Interpolacéo Gouraud

O mapeamento de textura conecta pontos no espaco a pixels na textura, pixels estes
de coordenadas inteiras. [Gouraud71] definiu uma técnica conformal de mapeamento de
textura, como segue: Seja um tridngulo composto de trés pontos v1, v2 e v3 com as
coordenadas mapeadas <i1,j1>, <iz, j2> e <i3,j3>. Seja i uma coordenada entre i1 € iy, i1 <i <

i2, teremos um alpha definido na Equagdo 5.
Equagdo 5

i_il

a = - ;
l, =13

O valor da posicdo j deste pixel na aresta do tridngulo pode ser calculada pela
Equacéo 6.
Equacéo 6
j() =[(A-a)j1 +aje]
Sendo [x] a operacdo de arredondamento para o numero inteiro menor ou igual a x.
Utilizando a mesma férmula, que é basicamente a formula da interpolacdo linear, podemos
calcular o valor da cor dos pixels interpolados. Primeiro computam-se as cores dos pixels

nos vértices, de acordo com suas coordenadas UV. Em seguida os pixels ao longo das

arestas dos triangulos sdo computados, seguidos da interpolacdo dos pixels da area interna.
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O sentido é sempre de cima para baixo e da direita para a esquerda, conforme as setas na

Figura 13.
Figura 13: Interpolagdo Gouraud, diagrama da técnica
Vi
°
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Fonte: [Buss2004]

2.8. NOs (Joints) e Aplicacédo de Pesos

Um N6 (joint) € um ponto no espaco que ndo possui henhuma geometria associada a
si. O no possui a funcdo de servir de centro e pivd de transformacdo para um mais vértices
que fazem parte de uma malha poligonal, possibilitando deformacdes locais em objetos

tridimensionais.

Para controlar como um né afeta um ou mais vértices da malha, um mapeamento de
veértices especifico é utilizado, chamado de Weight Map (Mapeamento de Pesos) ou Skinning
(Pelagem). O peso no caso é um valor numérico que corresponde ao percentual de influéncia

da movimentacdo de um n6 sobre a movimentacdo daquele vértice.

Dois ou mais nés podem dividir suas influéncias sobre um anico vértice, por isso
algum algoritmo de normalizacdo destes valores é necessario nas aplicacdes 3D. Desta
forma, o valor méximo de 1, correspondente a 100% da influéncia de transformacao espacial,
pode ser dividido entre os nos associados ao vértice. E possivel observar no exemplo da
Figura 14 como o no da lateral do rosto exerce influéncia parcial sobre o vértice adjacente da

regido da bochecha, destacado em laranja na figura. O valor de 0.5 de influéncia é denotado
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pelo tons acinzentado, sendo a cor branca utilizada para denotar influéncia méaxima do né e a

cor preta exibida onde ndo ha nenhum efeito da influéncia selecionada.

Utilizando esta técnica, € possivel exercer influéncia total ou parcial de um né sobre
determinados Vvértices. Isto aumenta a flexibilidade da deformacdo onde exigido, sem
abdicar da correlagdo 1:1 de posicionamento entre 0s nGs e seus vértices justapostos, nas

regides que ndo podem ser deformadas.

Figura 14: Influéncia de N6s; (a) Influéncia parcial de nd, em ciano, sobre um vértice,
em laranja; (b) Resultado proporcional de deformacéo pelo deslocamento do n6

-
L5

Fonte: Autor
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2.9. Distorcao (Warping)

A distorcdo ou warping € um processo que desloca os pixels de uma imagem
para novas posi¢es dentro da prépria area da imagem. O processo € dividido em duas
etapas, a do deslocamento dos pixels ou areas de pixels definidos como “fixos” para as suas

posic¢des finais, seguido da interpolacdo dos pixels restantes para posi¢oes intermediérias.

A distorcdo é a primeira etapa num processo tradicional de metamorfose, onde é
aplicado tanto na imagem origem quanto na imagem destino. O processo pode ser descrito

como um mapeamento 2D-para-2D da seguinte forma:
e O pixel (x,y) € mapeado para a posi¢do (u,v)

e A nova posicdo € dada pelas funcdes u(x,y) e v(x,y)

Um processo de distor¢édo ideal [Wolberg90] deve oferecer os seguintes resultados:
e Continuidade, sem falhas ou rachaduras
e Paridade um-para-um, sem dobras ou sobreposicGes
e Suavidade nos contornos gerados

e Flexibilidade de representacdo

Uma das técnicas de distor¢cdo mais utilizadas, segundo Wolberg, ¢ a de recalculo de

coordenadas, que é realizado seguindo 0s seguintes passos:

1. Um conjunto de pontos de controle é definido sobre a imagem original, definido

pelo usuario do programa

2. Pontos extras sdo adicionados, manual ou automaticamente, a borda da imagem,
para garantir a formacdo de quadrilateros. Na pratica uma grade tendo estes pontos como

vertices é disposta sobre a imagem, e este fica definido como o estado neutro ou original.

3. Os pontos de controle sdo deslocados sobre a area da imagem, deformando os

quadrilateros em relagdo a sua configuragéo original.
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4. Para calcular o resultado da distor¢éo, o valor de cada ponto de controle é copiado
da imagem original para a imagem resultado. Os valores dos demais pixels ¢ interpolado bi-
linearmente utilizando os valores dos quatro pixels mais proximos e conhecidos na imagem
inicial.

Utilizando a interpolagéo bi-linear, evita-se a aparéncia serrilhada que resulta de
interpolacdo do tipo vizinho-mais-proximo (nearest neighbor) nos quadrilateros que
aumentam de tamanho no processo. O resultado do processo de distor¢éo e a interpolacédo de

imagens pode ser observado na Figura 15.

Figura 15: Deformacao por grade de controle; (Acima) Deformacdo da Imagem de Origem
para a disposicdo Final da Grade de Controle; (Abaixo) Deformacao da Imagem de Destino para a disposi¢do
inicial da Grade de Controle; (Centro) Sequéncia final de Metamorfose gerada pela Interpolacéo linear
progressiva das duas sequéncias de distor¢ao

gy, | g, | S0,

- e =SB s
> o1 z

7]

\/

i=m

Fonte: [Wolberg96]

2.10. Caélculo de Distorcéo

Quando temos uma transformacdo T: U [ U’, do espaco, € possivel

interpreta-la de duas formas:

T é considerada como pontos de transformacao do espaco U, tomando cada ponto P e
movendo-0 para uma nova posicdo p’ = T(p) no espago.
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T € considerada uma mudanga de coordenadas do espa¢o U. Para cada ponto p =
(X1,...,xn), T associa novas coordenadas Y = (y1,...,yn) = T(x1,...,xn). As coordenadas de p no

novo sistema sao definidas por T-1(ys,...,yn)

Considerando as duas interpretacdes possiveis para uma transformacéo, temos duas

formas distintas de realizar suas operagdes: mapeamento direto e inverso.

Ao tratar uma imagem por inteiro, a escolha de aplicar um mapeamento direto ou
inverso € indiferente, j& que 0 mapeamento € feito ponto-a-ponto. J& quanto manipulamos

secOes da imagem, as situacdes sdo significativamente distintas.

A discussdo generaliza-se facilmente a representagdes matriciais de objetos gréaficos

de diferentes dimensdes, como é o caso na metamorfose de imagens.

2.10.1. Mapeamento Direto (Forward Mapping)

O processo de mapeamento direto varre toda a imagem de origem pixel a pixel,
copiando a informacdo de cor para o pixel correspondente na imagem de destino. A
desvantagem deste processo € que alguns pixels da imagem de destino podem néo ser
associados, por estarmos trabalhando com areas separadas nas imagens. Este fato gera falhas

(buracos) na imagem interpolada.

Por outro lado, ja que a imagem de saida também é composta de varias secoes,
muitas amostras de pontos podem se sobrepor, sendo mapeadas para 0 mesmo pixel de saida.
No geral, mapeamento direto pode exigir computacdo excessiva na amostragem de pontos
localizados em areas ndo-importantes da imagem, deixando muitas vezes areas relevantes

sem amostragem.

Célculos complexos sdo necessarios para tirar uma amostragem apropriada e
regularmente distribuida na imagem de origem. Considerar a geometria de pixels como uma
area ao invés de um ponto evita a maioria dos problemas citados. O pixel de destino
mapeado (po) € aproximado por um quadrilatero, que apds interseccionado com a grade
regular de imagem, pode ser utilizado para determinar as influencias de pi nos pixels da
imagem final, como pode ser visto na Figura 16. O mapeamento direto é recomendado para
situacbes em que a imagem de origem precisa ser lida sequencialmente, ou quando nao

reside integralmente na memoria, como no caso de leitura progressiva (streaming) via
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internet.

Figura 16: Mapeamento Direto; (a) Imagem de entrada; (b)
imagem de saida; (c) falha gerada na Transformacao dos pixels azuis

(a) (b)

()

Fonte: Autor

2.10.2. Mapeamento Inverso (Inverse Mapping)

Para resolver as limitacGes do processo de mapeamento direto de
imagens, o0 processo inverso foi proposto. O mapeamento inverso varre a imagem de destino
pixel a pixel, e copia a informacdo de cor do pixel correspondente na imagem de origem.
Assim como no mapeamento direto, é realizado um arredondamento para obter uma
coordenada de pixel com ndmeros inteiros, s6 que agora o arredondamento é feito nas
coordenadas da imagem de entrada. Opcionalmente algum processo de interpolacdo pode ser
aplicado, considerando as cores dos pixels vizinhos em uma certa regido. Além de ser
simples e rapido de computar, a grande vantagem do processo de mapeamento inverso € a
garantia de preenchimento de toda a imagem interpolada, sem falhas de continuidade mesmo

com grandes distor¢des, como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17: Mapeamento Inverso; (a) Plano Original (b) Plano remapeado
(b)
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Fonte: [Tan2006]
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2.10.3. Mapeamento Afim (Affine Mapping)

Este tipo de mapeamento é caracterizado por uma matriz de translagdo, rotag&o,
escala e inclinacdo (shearing) que é aplicada sobre a imagem. Corresponde a uma projecao
ortografica — ou projecao de plano paralelo — do plano de origem uv para o plano de destino
xy. Assim sendo, o mapeamento afim preserva as linhas paralelas da imagem,
impossibilitando deformacgfes de perspectiva (escorgo ou foreshortening) durante o
mapeamento. Pontos equidistantes sdo preservados, tornando a técnica apropriada para
mapeamentos de tridngulos. Todavia, as transformacdes ndo sdo genéricas o suficiente para

mapear quadrilateros, restringindo a aplicabilidade deste tipo de mapeamento.

2.10.4. Mapeamento Projetivo (Projective Mapping)

O mapeamento Projetivo, ou transformacdo de Perspectiva, trabalha com um plano
de projecdo num dado plano de visualizagdo, conhecido por “perspectiva”. Este mapeamento
preserva linhas retas, mas nédo as linhas paralelas, exceto quando as mesmas sao paralelas no
plano de projecéo, caso contrario as linhas convergirdo na diregdo de um ponto de fuga. Este
subproduto, conhecido como escorc¢o, € ideal para a sintetizacdo de imagens realisticas. O
mapeamento Projetivo compartilha a qualidade de paridade linha-a-linha do mapeamento
afim, inexistente em outros mapeamentos mais genéricos, agregando ainda a capacidade de
mapear de forma planar quadrilatero-a-quadrilatero. Um exemplo dos mapeamentos

projetivo e afim pode ser visto na Figura 18.
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Figura 18: Mapeamentos Projetivo e Afim; (a) imagem original; (b) imagem distorcida por
mapeamento projetivo; (c) imagem distorcida por mapeamento afim

Fonte: Autor; Arte do lobo disponibilizada por licenca Creative Commons Zero*

2.10.5. Mapeamento Por Pecas (Piecewise Mapping)

Também conhecido por “Transformacdo por pegas” (Piecewise Transformation), o
mapeamento por pecas surgiu para suprir as limitacbes dos mapeamentos afim e projetivo,
que ndo conseguem expressar deformacdes que afetem diferentemente partes distintas da
imagem. O processo particiona a imagem de entrada em pecas separadas e aplica

deformacdo (warp) em cada peca individualmente.

Na sua forma mais simples, 0 mapeamento afim por pecas, os elementos de parti¢éo
sdo triangulos. Vértices nas bordas da imagem sdo adicionados para garantir o suporte a

triangulacdo de toda a imagem.

A triangulacdo ideal neste processo utiliza o algoritmo de Delaunay, que garante a
maximizacdo dos menores angulos internos dos triangulos. Como resultado préatico, este
processo de triangulacdo oferece uma distribuicdo 6timas de arestas internas, sem triangulos
alongados ou achatados, que sdo indesejaveis pelos artefatos visuais que provocam no

processo de distorcéo.

! Imagem em formato vetorial aberto SVG. Disponivel em:
<https://openclipart.org/image/800px/svg_to_png/261833/Low-Poly-Gray-Wolf.png>. Acessado em 11/11/2016
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Cabe notar que as técnicas de mapeamento e distorcdo por pecas estudadas
apresentam artefatos em areas que mantiveram seu formato original, por conta de distor¢des

em outras areas, como pode-se ver em destaque na Figura 20.

Figura 19: Mapeamento por pegas; (a) imagem original com areas poligonais definidas; (b)
deformacdo resultante do deslocamento dos pontos de controle
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Fonte: Image Understanding 2012 Course Assignment?

Figura 20: Artefatos do Mapeamento por pegas; (a) detalhe da imagem original em uma area
ndo distorcida; (b) resultado ap6s distorcéo de &reas adjacentes
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Fonte: Image Understanding 2012 Course Assignment!

! Image Understanding 2012 Course Assignment — Brown University. Disponivel em:
< http://mesh.brown.edu/engn1610/assignment3.html>. Acessado em 11/11/2016
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2.11. Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos e conceitos tedricos que foram

Uteis no estudo e desenvolvimento deste trabalho.

As operacGes morfologicas sdo necessarias para a implementacdo do algoritmo de

mediana morfoldgica, utilizadas na etapa final da técnica proposta.

As técnicas de reconhecimento de caracteristicas genéricas como o SIFT e SURF
geram um grande volume de pontos, de dificil tratamento e manipulacdo, indicando a
necessidade do uso de algoritmos especificos para o reconhecimento de recursos faciais. O
algoritmo de reconhecimento deve ser capaz de oferecer um conjunto limitado de pontos
(FPs) de forma consistente e resistente a variagdes de iluminacdo e rotacdo da cabeca dos

individuos nas imagens a serem processadas.

Dentre os procedimentos de triangulacdo existentes o de Delaunay se destaca pela
qualidade da malha gerada, entretanto para o sucesso da técnica proposta existe a
necessidade de correspondéncia exata entre ndo apenas os FPs, mas também entre os
triangulos que os interligam. Esta caracteristica ndo € garantida na Triangulacdo Delaunay, o

que inviabilizaria o processo.

Desde que garantida a deteccdo consistente dos FPs, e sendo este um conjunto
limitado de pontos, a definicdo explicita e prévia desta malha poligonal, com o auxilio de
uma ferramenta de modelagem 3D, apresentou-se como a forma mais simples de garantir a
consisténcia do mapeamento das Rols nos rostos das duas imagens. Um beneficio adicional
foi o da possibilidade de polir a topologia geométrica desta “mascara poligonal”, capaz de
suportar grandes deformacdes nas areas definidas, como frequentemente é encontrado nas

expressoes faciais humanas.

A parametrizacdo UV possibilita a aplicacdo de imagens (texturas) nas malhas
poligonais 3D, com o uso da parametrizacdo conformal de [Gouraud71] que € um tipo de
mapeamento inverso que garante imutabilidade dos pixels nas arestas dos triangulos e evita
qualquer tipo de distorcdo interna em uma regido por conta da deformacéo de uma regido

adjacente.

Estas caracteristicas e conclusdes possibilitaram definir os recursos e mecanismos

necessarios para alcancar os objetivos propostos neste trabalho.
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3. Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentados alguns artigos publicados relacionados a este
trabalho, junto a uma descri¢do sucinta das técnicas aplicadas e resultados por eles obtidos.
O objetivo desta anélise foi a compreensdo do processo evolutivo das técnicas de morphing

e quais aspectos das mesmas podem ser aproveitados no presente trabalho.

3.1. Metamorfose por Campos (Field Morphing)

Trabalhando para a Pacific Data Images, Beier e Neely [Beier92] apresentaram uma
técnica de aplicacdo de primitivas bidimensionais de controle, especificamente linhas, sobre
a imagem original. Em torno de cada uma destas linhas é gerado um “campos de influéncia”
que atrai os pixels em torno desta de forma proporcional a proximidade da linha. Apds a
disposi¢do das linhas na imagem de origem é necessario dispor as linhas sobre a imagem
destino, de forma a manter a direcdo e o comprimento das linhas acompanhando 0s
contornos das formas nas duas imagens. O objetivo principal foi o de simplificar a
correspondéncia de pontos de interesse entre as imagens de origem e destino. Ainda assim,
este processo € eminentemente supervisionado, o artigo inclusive cita tempos dez vezes mais
longos para preparar 0 processo, por um artista, do que para o computo dos quadros

resultantes.

Na Figura 21 é possivel ver o processo de aplicacdo da técnica.
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Figura 21: Processo de Metamorfose por Campos, linhas de Correspondéncia
B Line Correspondence Editor B 2 |E||§]

Fonte: [Beier92]

E citada como vantagem sobre a técnica de distorcdo de malha tradicional
[Wolberg90] a expressividade da técnica, exigindo do artista apenas o uso de linhas de
contorno importantes nas duas imagens, gerando resultados consistentes e previsiveis. Em
contrapartida, a técnica complica a geragdo da distorcdo. Isto deve-se ao fato de que todos 0s
pares de linhas devem ser considerados antes que 0 mapeamento de cada ponto de origem
seja conhecido. Este algoritmo global é mais lento do que a distorcdo por malha, que aplica
interpolacdo bicubica para determinar o0 mapeamento de todos os pontos fora da grade da

malha.

Um problema mais grave ainda € que deslocamentos inesperados podem ser gerados
apos serem consideradas as influéncias de todos os pares de linha sobre cada ponto
individualmente. O resultado é a geracdo de artefatos de gargalo (bottlenecks) ou
“fantasmas”, que exige um processo de tentativa-e-erro dos artistas na colocacgéo de linhas-

guias adicionais para corrigir estas falhas, como pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22: Artefatos da Metamorfose por Campos

|

Fonte: [Wolberg90]
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3.2. Deformacéao Multi-nivel de forma livre (MFFD)

As técnicas de distorcdo e interpolacdo linear ndo garantem que partes da imagem
ndo se “dobrem”, ou seja, sejam replicadas, por sobre outras areas da imagem. Esta ¢ a
chamada propriedade um-para-um das funcbes de geracdo de distor¢do. Para resolver este
problema, uma técnica de minimizacdo de energia foi proposta para derivar fungdes de
distorcdo um-para-um, em [Lee96]. Um amplo conjunto de primitivas de especificacdo de
elementos é permitido, como pontos, poligonos e curvas, internamente reduzidos a uma
colecdo de pontos. Estes pontos sdo entdo utilizados para gerar uma deformacéo
bidimensional de uma chapa retangular. A partir das restri¢des posicionais, é aplicada uma
técnica de deformacdo baseada na representacdo de energia da distor¢do de cada ponto e na
minimizacdo das suas somas, 0 que possibilita a geracdo de distor¢cGes naturais, por ser
baseada em principios fisicos. Todavia, um alto custo computacional resulta da aplicacdo da

técnica.

Ja em [Wolberg95] um novo método de geracdo de deformacdo foi apresentado,
mais simples e de muito mais rapido processamento que o de minimizacdo de energia
anterior. O MFFD é uma extensdo da deformacdo de forma-livre (FFD ou Free-form
deformation), gerando uma hierarquia de trelicas (lattices) de controle para satisfazer
precisamente as restricbes posicionais. Para garantir a propriedade um-para-um, foi
introduzida uma condicdo suficiente para que a superficie 2D cubica B-spline seja um-para-
um. O MFFD gera distor¢des um-para-um e C2-continuas, que resultam em distorcdes de
imagem fluidas. Um exemplo de resultado pode ser visto na Figura 23. Ha um aparente
ganho em nitidez na imagem intermediéria, em comparagdo com a técnica tradicional de
distor¢cdo-fusdo, mas o foco da abordagem é no processo, oferecendo melhor performance e

evitando problemas introduzidos pelas técnicas anteriores.
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Figura 23: Multilevel Freeform Deformation (MFFD)

Fonte: [Wolberg96]

[Wolberg95] conclui a sua andlise delineando que trabalhos futuros envolveriam a
metamorfose automatica entre classes de imagens, como as de imagens de rosto, assim como

0 metamorfose entre sequéncias de imagens e ndo apenas entre duas imagens.

3.3. Metamorfose de Imagens baseado em Interpolacdo Morfoldgica

[lwano02002] prop6s uma nova abordagem para a metamorfose de imagens coloridas,
baseado numa combinacdo de ferramentas de processamento de imagens através de
morfologia matematica e filtragem linear. A metamorfose em si é gerada a partir de
interpolacdo morfoldgica, aplicando o calculo da mediana morfologica, e a geracdo
sucessiva de medianas morfoldgicas geraria a sequéncia de quadros da transformacdo de
uma imagem de entrada em outra. As ferramentas lineares sdo propostas para melhorar a
qualidade visual da sequéncia de metamorfose. A principal vantagem desta técnica é a

dispensa da disposi¢éo de pontos de controle por um operador humano.
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A mediana morfoldgica foi introduzida para imagens no formato bindrio e mosaico
[Meyer96] e posteriormente estendida para imagens em tons de cinza [Beuch98]. O calculo

utiliza os operadores morfoldgicos de erosao e dilatacéo.

Seja G a imagem de saida, € 0 operador de erosdo, & o operador de dilatagdo, P um
dominio de imagem, F e G as duas imagens a serem processadas. A operacdo de mediana

morfoldgica, segundo [Beuch98], sera definida conforme a Equacéo 7.

Equagdo 7
M(F,G) = sup{inf|6P(inf (F,G)),eP (sup(F, )|}
VA

onde A =1,2,... sdo valores inteiros crescentes. Os simbolos ‘sup’ e ‘inf’
representam imagens de supremum e infimum, termos definidos pelo autor respectivamente
conforme a Equacéo 8 e a Equacdo 9.
Equacdo 8
G = sup(Fy,F,) © Vp € P G(p) = max{F, (p), F,(p)}

Equagéo 9
G = inf(F,F,) & Vp € P G(p) = min{F,(p), F,(p)}

Importante notar que, no caso de imagens binarias, a intersecdo das duas imagens
ndo pode ser vazia [Beuch98]. Um exemplo de resultado da mediana morfolégica binaria €
apresentado na Figura 24.
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Figura 24: Mediana Morfologica Binaria M(X,Y), gerada a partir das imagens X e Y

X Y M(X,Y)

Fonte: [lwano2002]

3.4. Metamorfose colorida por morfologia matematica

Marcin Iwanowski e Jean Serra tém sido nomes de referéncia na area de
morfologia matematica, dentre os pioneiros na aplicagdo de medianas morfoldgicas para
producdo de metamorfose de imagens. Em [Iwano99] os dois pesquisadores apresentaram
uma técnica de metamorfose de formas chamada ‘“Mediana Morfologica Distorcida”
(warped morphological median). O processo consiste de trés etapas: classificacdo, distorgéo
e geracao da mediana morfoldgica final.

Inicialmente uma classificacdo dos valores coloridos dos pixels é feita, baseados na
importancia visual dos canais de cor para a percepcdo humana. A comparacdo dos
componentes de cor (nos espagos de cor cartesianos) requer a comparacdo de triplas
numéricas, por exemplo os valores de R, G e B, considerando o espago de cor RGB. A
ordenacdo lexicografica é uma forma popular de comparacédo neste tipo de situacdo, baseada
na comparacgdo sucessiva de elementos dos vetores comegcando com por agueles de menor
indice, pode ser expressa pela Equacdo 10, Equacdo 11 e Equacéo 12.

Equacéo 10
P<QoeIi0<i<nmVk0<k<ip,=qpAp; <q;

Equagéo 11
P=Q3i:0<i<np =q;

Equagéo 12
P>Qe3i:0<i<nmVk:0<k<i,p,=qrAD;>q;

Metamorfose de imagens com deteccdo de pontos de interesse e interpolagdo morfolégica 54



Sendo P = [pyps,...,Pn] € Q = [91,42 -+, qx] dois vetores no espago vetorial n-

dimensional.

No caso do espaco de cor RGB, o componente R (vermelho) tem maior peso na
classificacdo do que o componente G (verde) que por sua vez tem maior peso que O
componente B (azul), 0 menos importante caso a ordenacgéo tradicional dos elementos de cor
seja utilizada. Para corrigir o que consideram uma distor¢do, 0s autores propdem o uso de
um novo espago de cor, chamado “espaco de cor comparativo”, que utiliza ordenacao
lexicogréafica. Utilizando combinacao linear, a Equacdo 13 € proposta.

Equacéo 13

[171172773]T =T;. [Tgb]T

Sendo V = [v;v,v3]T um vetor no espaco vetorial comparativo e [rgh]Té um vetor

no espaco de cor RGB.

Considerando a ordem de importancia dos canais de cor para a percep¢do humana,
em que 0 componente mais associado a luminancia, o G, tem o maior peso, seguido do R e
finalmente do B. Desta forma uma matriz de transformacao para a ordenacdo GRB é obtida
(Equacéo 14) .

Equacéo 14

010
T,=|1 0 0

0 01

Para melhor ponderar o peso da luminancia a partir dos componentes de cor, é
proposta a Equacéo 15.

Equacéo 15
lum=0.3r + 0.6g + 0.1b

Os experimentos de [Iwano99] demonstraram que esta formula produziu os melhores
resultados visuais nos operadores morfoldgicos, quando comparados com os resultados da
aplicacdo da chamada ‘“Norma Manhattan”, que calcula o comprimento do vetor
multiplicando igualmente cada componente por 0,33 e somando os resultados.
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Na sequéncia a distorcdo das imagens de origem de destino € gerada, partindo de um
conjunto de pontos de interesse — por exemplo, olhos, boca, nariz — definidos
correspondentemente nas duas imagens através de um processo supervisionado. O objetivo é
o de controlar e garantir a vinculacdo destes elementos, ja que a mediana morfoldgica é
calculada globalmente, ndo permitindo associacfes de elementos distantes, sem intersecao e

muitas vezes com outras areas distintas entre eles.

Com o objetivo de alinhar os pontos de interesse das imagens de origem e destino, o
método de distor¢cdo-fusdo bi-linear (bilinear mesh-warping) € o escolhido pelo artigo. Os
pontos de controle séo deslocados nas duas imagens para uma posicdo mediana, conforme o

seguinte algoritmo:

Sejam 1,J as imagens iniciais, n o niamero de pontos de controle, C1 = {ps, .., pn}, Cj

={q1, .., On} 0S conjuntos de pontos de controle em I e J

1. Crie o0 novo conjunto Ck = {r1, .. ,In} contendo as posi¢des intermediarias dos
pontos de controle de C1 e Cj: paracadai=1,..,n ri=0.5(pi + Qi)

2. Desloque | de Cy para Ck (resultado: I)
3. Desloque J de C;j para C;j (resultado: J')

4. Calcule a mediana morfoldgicade I' e J'

A geracdo da mediana morfoldgica final é feita entre as imagens I' e J' geradas. Os

resultados podem ser observados na Figura 25.
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Figura 25: Mediana Morfologica Distorcida; (a) imagem de origem I. (b) imagem de destino
J. (d) e (f) sdo (a) e (b), respectivamente, com a grade de pontos de controle sobreposta. (c) imagem mediana
de (a) e (b). () Mediana Morfolégica Distorcida.

Fonte: [Iwano99]

Para gerar uma sequéncia de imagens para animacao, novas medianas morfologicas
sdo geradas entre 0 novo quadro intermediério e as imagens originais, com o detalhe de que
a posi¢cdo mediana dos pontos de controle é armazenada e aplicada automaticamente. Devido
a geracdo sucessiva dos quadros intermediarios partindo das duas imagens iniciais, 0 nimero

de imagens em uma sequéncia final sera sempre de uma poténcia de dois.

Neste artigo os autores propdem a possibilidade do uso de métodos automaticos de
deteccdo de pontos de interesse (feature points), mas ndo se aprofundam a respeito de como
0 processo seria feito. Chama a atencdo que o método de distorgdo-fusdo proposto como
passo anterior a geracdo da mediana morfologica ¢ basicamente uma metamorfose “classica”
que, como discutido, resulta em perda de nitidez visual. Note-se que a mediana morfol4gica
consegue efetivamente transformar contornos mantendo a nitidez, como demonstrado na

Figura 26.
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Figura 26: Interpolagdes morfologicas sucessivas, na sequéncia de baixo. Na sequéncia de
cima, sequéncia sucessiva de fusdes (cross dissolve).

| r
| ' .
. i
| . | ‘ ' I

Fonte: [Iwano99]
Entretanto, esta vantagem é, em grande parte, perdida pela interpolacdo bi-linear

executada na etapa de pré-processamento deste método, como é aparente no desfoque do
item (e) da Figura 25.

3.5. Consideracgoes

As técnicas de morphing apresentadas por [Beier92], [Wolberg95] e [Lee96]
apoiam-se sempre, ao final do processo, na fusdo simples para a geracgdo final das imagens.
Por sua vez, a fusdo possui a caracteristica de gerar “fantasmas” em areas de diferentes
contrastes nas imagens interpoladas, sem efetivamente gerar contornos intermediarios, como
pode ser visto na Figura 26. Esta limitacdo impde forte dependéncia no pré-processamento
da distor¢do, exigindo grande numero de pontos de correspondéncia e dificultando qualquer
tipo de automatizagdo do morphing facial.

Dentre os trabalhos apresentados, considerando a finalidade do presente trabalho,
distinguem-se os de [Iwano99] e [Iwano2002]. Descrita em [Iwano099], a técnica de Mediana
Morfolégica Distorcida apoia-se na possibilidade de pré-processamento para alinhar
recursos faciais. Todavia, a abordagem adotada para tal pelos autores foi a da distor¢éo por
malha, idéntica a de [Wolberg95], que produz os artefatos de desfoque do filtro bilinear nas

imagens originais antes do calculo da mediana morfoldgica.

Posteriormente [Iwano2002] descreveu uma tecnica de processamento de medianas
morfologicas coloridas baseadas na importancia de percepc¢éo visual, aplicavel em imagens

coloridas. No quebra-cabecas restou apenas desenvolver uma abordagem de alinhamento
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destes recursos que ndo gere os artefatos de perda de nitidez inerentes ao processo de
distorgao-fusao.
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4. Metodo Proposto

Neste capitulo serd apresentado a técnica proposta para a metamorfose facial por
deteccdo e alinhamento automatico de caracteristicas e morfologia matematica (Automatic

Detection and Alignment Morphology Morphing - ADAMM).

4.1. Fluxograma

Na Figura 27 é apresentado o fluxograma do método proposto, 0 ADAMM. No
modo semi-automatico da aplicacdo desenvolvida, apos a etapa de alinhamento das Rols, o
operador humano assume total controle sobre as regides e nds das malhas, possibilitando o
ajuste das proporcBes da face resultante, assim como eventuais correcdes dos limites das

Rols detectadas automaticamente pelo método NRFT.

No modo automético o processo € ndo-supervisionado, todos 0s parametros sao

definidos para seus valores sugeridos e 0 processo ocorre sem intervengdo do operador.
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Figura 27: Fluxograma do Método Proposto

Leitura das Images Originais

emCoresAeB

Aplicacdo das Imagens nas mascaras
ADAMM

Deteccao dos FPs em A e B pelo NRFT

Posicionamento dos Joints das Processo Ajuste manual dos joints nas duas
mascaras nos FPs correspondentes Interativo? i malhas poligonais

Baking das malhas poligonais

Criagdo de UVs padrdo nas malhas Processo A Alinhamento manual dos controles
poligonais Interativo? i correspondentes

Alinhamento automatico dos controles

correspondentes

Captura das imagens ajustadas A’ e B’

Calculo da Mediana Morfolégica
deA’e B’

Exibi¢do e salvamento da

imagem resultado

Fonte: Autor
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4.2. Descricdo do Método

4.2.1. Visao Geral

A mediana morfoldgica mescla ou combina proporcionalmente pixels entre duas
imagens, relacionando-os por sua proximidade e similaridade de luminancia ou crominancia
de acordo com critérios pré-estabelecidos. No caso da metamorfose de imagens de rostos, se
os dois ndo forem pré-alinhados, teremos situa¢cbes como uma orelha sendo mesclada a um

olho na outra imagem, supondo que 0s dois estejam na mesma posi¢éo relativa da imagem.

Para resolver esta questdo, [Iwano2002] sugeriu um processo manual de marcacéo
dos pontos de interesse correspondentes em ambas as imagens, seguido de uma distorcao
(warp) bilinear que deslocaria os marcadores para as posi¢oes intermediarias entre os pares
correspondentes. Além do processo manual de marcagdo ser demorado e pouco préatico, a
distorcao bilinear acarreta em perda significativa de nitidez em ambas as imagens, o0 que nao

pode ser revertido por um processo subsequente de mediana morfologica.

O método aqui proposto objetiva um avanco significativo ndo apenas no sentido de
eliminar a necessidade do processo supervisionado de marcacao das Rol (Regions of Interest
ou Regibes de Interesse), mas também na preservacdo da nitidez nas Rol das imagens

resultante do processo.

Para tanto, as regides de interesse sao movidas porém nunca deformadas de forma
nédo-proporcional ou tendo sua escala aumentada, o que conforme [Ken90] levaria a uma
perda de frequéncia do sinal original e, consequentemente, menor nitidez pelo demonstrado
em [Batten2001].

As éareas externas as Rol sdo deformadas pelo método de distorcdo bilinear, o que
gera deformacgdes ndo-conformais. Todavia, estas regides alheias as Rols comumente
envolvem cabelo, vestuario e o plano de fundo da imagem, sendo de menor relevancia para
0 reconhecimento facial. Ainda assim, foi aplicada uma parametrizagdo preservadora de

angulos [Shef2006] para minimizar as distorgoes.
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4.2.2. Deteccdo Facial e dos Pontos de Interesse

Existem diversos métodos de deteccéo facial e de pontos de interesse ou recursos da
face (face features). Para o presente trabalho, foram adotados como critérios de avaliagdo os
principios de [TRIVEDI2009]. O método deve ser preciso, monocular (ou seja, funcional a
partir de uma Unica imagem), auténomo, flexivel para identidade e iluminacéo,
independente de resolucéo e capaz de detectar a rotacdo da cabeca. A multipessoalidade do
método, ou seja, a caracteristica de identificar varios rostos na mesma imagem, é
dispensavel na aplicacdo aqui proposta, ja que € restrita ao morphing de duas imagens com
apenas um rosto em cada. Também pela natureza da aplicacdo proposta, 0 método nao

necessita rodar em tempo real, ou seja, a trinta quadros por segundo ou mais.

Foi inicialmente avaliado o OpenFace, proposto por [Baltrusaitis2016] e baseado no
Cambridge Face Tracker (CLM-Framework). Este framework possui 6tima precisdo e
estabilidade nos pontos de interesse, mesmo em condi¢fes precarias de iluminacdo. Como
pontos desfavoraveis, durante os testes 0 OpenFace comumente falhou na deteccdo do labio

inferior, além de oferecer uma licenca de uso um pouco restritiva.

Foi também testado o método NRFT (Non-Rigid Face Tracking), parte do EHCI
(Enhanced human computer interface through webcam image processing library), conforme
apresentado em [Baggio2012]. Durante a avaliacdo o OpenFace foi mais consistente em
aplicacdes de tempo-real, com menor perda de rastreamento dos pontos (drifting) a medida
que a cabeca é rotacionada para angulos extremos. Como o método proposto ndo tem

natureza tempo-real, 0 método NRFT foi o escolhido.

4.2.3. Linha do cabelo, area da testa e queixo

O algoritmo de deteccdo de recursos faciais adotado, assim como na maioria dos
algoritmos similares, ndo detecta recursos acima da linha da sobrancelha. Esta limitacdo
inviabilizaria o alinhamento automatico das regides superiores do rosto das pessoas nas
fotos. Para resolver este problema, aplica-se uma defini¢cdo do desenho anatémico, conforme

[Loomis56]. seja h a altura da linha horizontal que atravessa as sobrancelhas até a linha
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horizontal da base do nariz, h serd também a altura da linha horizontal das sobrancelhas até a

linha da raiz do cabelo (hair line), no topo da testa.

A linha da base da regido da testa foi definida como de um terco da altura de h, para
garantir um espacamento adequado entre os retangulos e funcionar com a maior variedade

possivel de formato de rostos.

Por ultimo, foi definida a metade da altura entre a base da boca e a base do queixo
como linha de topo da regido do queixo, pelos mesmos motivos delineados em relacdo a

altura da regido da fronte.

4.2.4. Conversao do Espaco de coordenadas 2D para o 3D

Uma vez mapeados os FPs dos dois rostos que alimentardo o processo de morphing,
€ necessario mapea-los do espaco bidimensional do OpenCV para posi¢cbes no espago
tridimensional para onde o0s nos serdo deslocados. Para tanto, a biblioteca OpenCV oferece
alguns recursos de conversao de espaco de coordenadas baseados em calibracdo da camera
virtual 3D da biblioteca. Este processo é projetado para alinhamento de posi¢des detectadas
a partir de imagens capturadas por uma camera real, consequentemente sendo complexo
demais para a aplicacdo do método proposto por este trabalho. Considerando gue os nds sao
registrados por uma camera virtual ortografica e os pontos detectados no OpenCV estdo num
plano bidimensional, é necessario apenas aplicar dois processos sucessivos de interpolacédo

linear. Foi desenvolvido o seguinte calculo para realizar este mapeamento:

De acordo com [Meijering2002], a formula de interpolacdo linear que obtém um
valor t desconhecido, sabidos os minimos e maximos do seu eixo ortogonal s, quais sejam So

e s1, € 0s minimos e maximos do eixo t, quais sejam to e t1, € dado pela Equacéo 16.

Equacéo 16

(s — sp)
t=to+ (ty = o) ———

1 0

Sejam so e s1 as coordenadas horizontais das extremidades esquerda e direita da
imagem no espaco 2D do OpenCV, e um ponto no mesmo sistema de coordenadas, no
intervalo (so, S1) € com coordenada horizontal sn. O valor t no intervalo (0, 1) correspondente

a sn é encontrado pela aplicacdo da Equacdo 17.

Metamorfose de imagens com deteccdo de pontos de interesse e interpolagdo morfolégica 64



Equagdo 17

Sn
t = ——
S1 = So

Sejam X1 e X2 as coordenadas horizontais conhecidas dos nos nas extremidades
esquerda e direita da malha 3D. Seja x» a coordenada horizontal 3D procurada para uma
determinada posicdo no espaco 2D do OpenCV, no intervalo (X1, x2). O valor de x» é obtido
pela Equacdo 18.

Equacéo 18

Xp = (1 +x3).t

Aplicando a Equacdo 18 a Equacdo 16, encontramos a Equacao 19.
Equacéo 19

Goy + %) ()
Xn = (X X ). (—
n 1 2 S1 — So

que é a formula para 0 mapeamento da coordenada em um eixo do espaco OpenCV
para o espaco tridimensional. A mesma formula pode ser aplicada ao eixo y e uma vez
encontrados os dois valores temos a coordenada completa convertida para o espacgo 3D,

registrado por uma camera virtual ortografica.

4.2.5. Métodos de Deformacéo

Para gerar formas realisticas, as deformacdes devem ser tdo rigidas quanto possivel,
conforme [Schaefer2006]. O ideal é que os pixels que compdem uma area contigua e sélida
da imagem ndo sejam alterados quando esta area for movida. Este é também um dos
objetivos principais deste trabalho, visto que qualquer tipo de deformacéo interna em uma
das areas de interesse gerara interpolacdo dos pixels e, consequentemente, perda de nitidez.

[Schaefer2006] afirma em seu artigo que ao utilizar o método de [Bookstein89] as
formas testadas sofreram de escalonamento n&o-uniforme e inclina¢Ges visuais, 0 que seria

indesejavel em muitas aplicacdes.

Ambos os autores supra-citados utilizaram deformacao rigida, que abrange apenas

transformac&o de posicao, rotagdo e escala proporcional dos elementos. Ainda assim, ndo ha
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presuncdo de perfeita preservagdo de areas internas, como nos métodos de transformacéo

conformal em que a distorgdo angular é zero [Gu2003].

Durante a avaliagdo dos métodos de deformacdo, foram realizados testes em uma
aplicacdo online! que implementa o método de mapeamento por pecas de [Schaefer2006].
No primeiro teste foram observadas ondulac¢Ges indesejaveis dentro das &reas transformadas
e em quase todas as outras areas da imagem, mesmo com o uso de pontos-ancora nos limites
da imagem, como pode ser visto na Figura 28. Na Figura 29 é possivel visualizar a
ondulacdo nos contornos da foto, que deveria ser retilineo, além de artefatos de distorcéo e
descontinuidade na regido do queixo da atriz na foto. Estes resultados comprovaram a
natureza ndo-conformal [Shef2006] da técnica, que até entdo era considerada para alcangar o

objetivo proposto por este trabalho.

Figura 28: Teste de deformacéo de regido retangular utilizando [Schaefer2006]. (a)
imagem original; (b) imagem apenas com o0s marcadores; (c) imagem com regido interna deslocada
- C Y g

Fonte: Autor

! Image Warp Java demonstration application, disponivel em:
<http://chenxing.name/fun/imgwarp-js/>, acessado em 14/3/2016
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Figura 29: Teste de deformacéo de rosto utilizando [Schaefer2006]

Fonte: Autor, imagem da base fornecida

4.2.6. Alinhamento das Regides Faciais

Em muitos casos, as imagens utilizadas pelo morphing tem rostos com tamanhos
diferentes. Para aproximar a escala dos rostos, a op¢do adotada foi a de reduzir o tamanho da
maior regido facial, em uma das imagens, até a largura da menor regido facial dentre as duas

imagens.

No caso do aumento de imagens mapa-de-bits, as aplicacfes de edicdo de imagens
aplicam por padrdo algum tipo de filtro bilinear, o que resulta em algum prejuizo na nitidez
da imagem processada. Como o objetivo do método proposto é o de preservar a nitidez,
apenas a reducdo de tamanho da imagem e de suas regides internas apresentou-se como

alternativa viavel.

Note-se que atualmente o aplicativo SharpMorpher esta limitado a trabalhar com
imagens de mesma resolucdo, porém esta prevista a possibilidade futura de utilizar imagens

de diferentes resolugdes.

4.2.7. Deteccdo dos recursos da face

Para realizar a deteccdo da regido facial, foram testados dois classificadores faciais
de OpenCV "haar cascade frontal face™" e o "lbp cascade frontal face". Nos testes realizados

com estes classificadores, ambos ofereceram resultados insatisfatorios. Na Figura 30 a area
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detectada pelo Haar Cascade Frontal Face pode ser visualizada na cor magenta, enquanto
as regides de interesse detectadas pelo algoritmo NRFT estdo em azul. E possivel observar
que parte da regido do queixo nao foi considerada pelo Haar Cascade Frontal Face,
enquanto uma parte do cabelo foi capturada, excedendo os limites da face. Interessante notar
que a estimativa de [Loomis56] adotada para encontrar a linha do cabelo no algoritmo
proposto coincidiu exatamente com o0 que os classificadores ofereceram. Apesar do
classificador Haar Cascade Frontal Face ser utilizado para a defini¢do da area facial inicial
pelo algoritmo NRFT, o NRFT utiliza uma série de outras relacfes de distancia entre os FPs.
Por este motivo, 0 método proposto utiliza a caixa delimitadora (bounding box) envolvendo
todos os pontos classificados pelo NRFT para o enquadramento dos n6s do FaceFrame na

regido facial.

Figura 30: Teste com classificador Haar Cascade

(em Magenta) e marcadores do NRFT

Fonte: Autor; Foto original da St.Louis Post-Dispatch*

4.2.8. Deteccdo dos FPs (NRFT)

[Baggio2012] apresenta um método de reconhecimento de recursos faciais, o “Non
Rigid Face Tracking” (NRFT).

! st.Louis Mother-Daugher lookalike contest, disponivel em:
<http://www.stltoday.com/lifestyles/relationships-and-special-occasions/parenting/aisha-sultan/erica-losito-
and-ellie-weber-of-shrewsbury/article_5da630da-bb01-11e2-81f9-001a4bcf6878.html>.

Acessado em 11/8/2016
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O NRFT apresenta uma descricdo do modelo geométrico da estrutura facial,
chamado de "shape model” (modelo de formas). Este modelo objetiva capturar variagdes de

expressao entre formatos faciais distintos encontrados nas multiplas etnias humanas.

Segundo os autores, a geometria facial pode ser descrita por dois elementos
constituintes, um de transformacdo global ou rigida, que afeta toda a face, e outro de
transformacdo local ou ndo-rigida. Os elementos ndo-rigidos correspondem aos recursos
faciais como nariz, boca e olhos. As chamadas deformaces locais consistem nas diferencas

entre formatos de rosto devido as expressdes faciais como as de sorriso e surpresa.

Inicialmente o algoritmo realiza uma remocdo dos componentes da movimentacao
global rigida da face, referentes a escala, translagdo e rotacdo no plano da imagem. O
algoritmo € capaz de detectar uma série de rotacfes da cabeca no espaco tridimensional,
como pode ser visto na Figura 31.

Figura 31: Alguns modos de Variacéo Facial detectados

pelo NRFT, por transformacdo local ou global.
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Fonte: [Baggio2012]

No segundo estagio, as direcdes de variancia oriundas das transformacdes rigidas sao
removidos dos dados, gerando um sub-espaco de deformacédo ortogonal ao sub-espaco de
transformacéo rigida. Esta caracteristica possibilita a computacdo simplificada e extracéo
dos FPs.
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O modelo descrito pelo NRFT é composto de pontos, que denominamos FPs (feature

points) que tém por inferéncia linhas que os conectam.

Ainda segundo [Baggio2012] o nimero de FPs faciais detectados ndo aumenta a
qualidade da deteccdo facial apds cerca de cem FPs, além do aumento linear em
complexidade computacional que se segue deste aumento. Por isto o NRFT limitou-se a
detectar 76 FPs ou marcos faciais. O método entrega uma lista de vetores bidimensionais no
sistema de coordenadas do OpenCV. No SharpMorpher, a anotacdo destes pontos com seus
correspondentes faciais foi feita por uma estrutura de dados especifica, chamada Feature.
Esta classe é capaz de armazenar o indice, 0 nome do n6 na méscara facial e as coordenadas
do ponto tanto no sistema de coordenadas do OpenCV guanto no sistema de coordenadas da
Unity3D.

Esta estrutura foi desenvolvida junto a um conjunto de métodos auxiliares para
conversdo entre os sistemas de coordenadas e mapeamento automatico dos Features l6gicos
para 0s nos existentes na cena da Unity. Uma vez implementada, esta estrutura forneceu

agilidade e confiabilidade ao processo de manipulacdo dos nos pelos demais métodos.

Note-se que apesar do método NRFT poder ser aprimorado com o uso de dados de
treinamento especificos para um determinado conjunto de imagens, a versdo do
SharpMorpher utilizada para validagdo deste trabalho utilizou exclusivamente um modelo
genérico disponivel publicamente?.

4.2.9. Construcdo da Mascara Facial “ADAMM”

Existem diversos algoritmos para a geracdo automatica destas malhas a partir de um
conjunto arbitrario de pontos, de uma forma comprovavelmente ideal, como [B0i2005] e
[Chew93]. Entretanto, considerando que o conjunto de pontos derivados da detecdo de FPs é

limitado e conhecido, ndo fazia sentido uma geracgdo procedural de topologia geométrica.

! Modelo Genérico de Treinamento de Reconhecimento Facial, disponivel em:
<https://github.com/EnoxSoftware/FaceTrackerSample/blob/master/StreamingAssets/tracker_model.json>
Acessado em 26/03/2016
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Foram pesquisados modelos de mascaras poligonais para finalidades de mapeamento
similares, como os “Modelos de Aparéncia Ativa” (Active Appearance Models) [Matt2004].
Todavia estes modelos apresentam um eixo central que, apesar de facilitar a triangulacao,
dificulta o controle e a distorcdo da malha, conforme os conceitos de topologia geométrica.
Portanto, para o método descrito neste trabalho, foi desenvolvida uma mascara facial

geométrica a partir do conjunto de FPs entregue pelo NRFT de [Baggio2012].

Um diagrama inicial definindo retangulos delimitadores das regides de interesse, em
azul, e as linhas de conexdo entre os outros pontos de interesse, em laranja, pode ser vista na
Figura 32. As Rol definidas foram a fronte, sobrancelha esquerda, sobrancelha direita, olho
direito, olho esquerdo, nariz e boca. Na mesma figura, as principais linhas de

correspondéncia de recursos faciais sdo apresentadas em vermelho.

No teste apresentado na Figura 32 o algoritmo foi simplificado para apenas mover as
Rol do maior rosto para a posi¢do (considerando o centro) das Rol correspondentes no
menor rosto. Na implementacdo final ambas as Rol correspondentes sdo movidas para a

posicdo média entre estas.

Figura 32: Diagrama de mapeamento e alinhamento das Rols

Fonte: Autor; Imagens da base de dados fornecida

Inicialmente a malha foi definida por quadrangulos (quads), respeitando as boas
praticas topologicas de disposi¢do das fileiras poligonais (loops), conforme [Vaughan2011].
As éareas externas a face foram delimitadas por linhas horizontais paralelas, minimizando
distorcdes de angulo e tornando a projecao de textura nestas areas conformal, de acordo com
[Shef2005].

Metamorfose de imagens com deteccdo de pontos de interesse e interpolagdo morfolégica 71



Por Gltimo, a malha poligonal foi triangulada, processo que consiste na insercdo de
uma aresta interna em cada quadréangulo, resultando numa malha composta exclusivamente
por triangulos. Este processo foi executado para garantir um fluxo consistente das arestas
internas da malha, visto que poligonos com mais que trés lados sdo subdivididos
internamente de forma automatica e arbitrariamente durante a importacdo no motor 3D
utilizado (o Unity3D). Na Figura 33, podem ser visualizadas a primeira versdo, construida

sobre o diagrama de planejamento original, e a versdo definitiva triangulada da malha 3D.

Figura 33: Méascara poligonal ADAMM,; (a) Primeira versdo (b) verséo definitiva triangulada

Fonte: Autor

4.2.10. Esqueleto de deformacéo

Para possibilitar o reposicionamento das Rols, nos (joints ou controles de influéncia
de deformacdo) foram criados na mesma posicdo dos Vvértices da mascara facial. Foram
também definidos grupos de controle, englobando maultiplos nés de uma ou mais Rols,
assim como dos demais FPs. Gracas ao recurso de agrupamento de nos, é oferecido ao
operador da aplicagdo um controle simplificado de reposicionamento de uma Rol inteira, ao
invés de sempre necessitar mover 0s nds individualmente. Isto permite a rapida correcéo de
eventuais falhas na deteccdo das areas, além de possibilitar a simulacdo de propor¢oes
faciais tipicas de uma determinada faixa etaria.

Para organizar as dezenas de nos utilizados, foi aplicado um padrdo de nomenclatura
padrdo de "rigging", que é o processo de criacdo de marionetes digitais tridimensionais. Os

nomes sdo dados do ponto de vista do "personagem”, ou seja, o sufixo "L" (de Left, esquerda)
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é dado ao lado que, do ponto de vista do observador, é o direito. Os sufixos "T" (Top) e "B"
(Bottom) se aplicam, respectivamente, aos nos que estdo no topo e na parte de baixo das
suas regifes. Em alguns casos, o sufixo "M" (Middle) foi utilizado para ndés que estdo no

meio de uma regido.

Para nomear os controles foi utilizado um padréo similar. Frame foi o nome dado ao
quadro externo, sempre ancorado aos limites da malha e cujos nds correspondem aos limites
da imagem original projetada. Estes nds nunca sdao movidos no processo de alinhamento

automatico ou de edicdo interativa da mascara.

O FaceFrame, ou quadro facial, corresponde a caixa delimitadora (bounding box)
que envolve todos os FPs detectados. O controle do FaceFrame pode ser redimensionado ou
ter os seus ndés movidos para alinhar os limites externos do rosto das duas imagens a serem
combinadas. Front € a regido da fronte ou testa da pessoa na imagem. EyeBrow corresponde
a regido da Sobrancelha, havendo um controle para cada um dos lados da face. FaceLine é o
termo que foi adotado para a linha de silhueta ou contorno lateral da face, sendo este grupo
composto por trés nos da lateral e dois nés da diagonal inferior da cabeca, considerando a

sua visao frontal.

Na Figura 34 o nome de cada no é exibido ao seu lado ou por uma seta indicativa.
Estdo omitidos alguns nomes que séo espelhados trocando apenas o sufixo indicativo do
lado do rosto ("L" por "R"). A hierarquia completa dos nds, conforme disposicdo na
aplicacdo 3D, define que nds funcionam como grupos de macro-ajuste, transformando

relativamente todos os n6s subordinados. Esta hierarquia € exibida na Figura 35.
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Figura 34: Nomenclatura dos N6s sobre a mascara facial

Frome_T[-

int

FacelFranie 71 FacelFranme TI-

Fldn R Front Tl

Fram—RE

Facelnel (4

loce_T: = :
[ —Fl Ea=ckiq

A1l-

[AGeiT

Kasa=H"

Foeelinen]

iy
CI5fm 71
= Facelinehlo &
Cliin_EI-

Fonte: Autor

Metamorfose de imagens com deteccdo de pontos de interesse e interpolagdo morfolégica



Figura 35: Hierarquia de Nos utilizada na solucdo proposta
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Fonte: Autor
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4.2.11. Ancoras de Borda (Border Anchors)

Para manter a forma retangular nos poligonos da area exterior a face, ndo basta
ajustar os nos que deformam a malha para as posi¢Ges-chave detectadas. Isto porque o
deslocamento destes nos na diregdes vertical e horizontal em muitos casos vdo gerar

quadrilateros com angulos diferentes de noventa graus, como pode ser visto na Figura 36.

Figura 36: Distorcdo de Linhas de borda; as linhas diagonais, em vermelho,
foram geradas pelo reposicionamento dos nés da mascara facial

Fonte: Autor; Foto original da St.Louis Post-Dispatcht

Para evitar estar conformacgfes, que provocam distor¢des angulares ou shear
[Shef2006], os nos adicionais nas bordas da area facial (“FaceFrame™) devem alinhar-se
horizontal ou verticalmente para acompanhar a posicdo do seu no facial correspondente.
Para este fim, um componente adicional para Unity foi desenvolvido em C#, com a funcéo
de copiar a coordenada apenas horizontal ou vertical de outro n6 para a posi¢do do n6é em
que o componente é adicionado. Apds uma rapida montagem de cena pareando 0s nos

através deste componente, o resultado visto na Figura 37 foi obtido.

! st.Louis Mother-Daugher lookalike contest, disponivel em:
<http://www.stltoday.com/lifestyles/relationships-and-special-occasions/parenting/aisha-sultan/erica-losito-
and-ellie-weber-of-shrewsbury/article_5da630da-bb01-11e2-81f9-001a4bcf6878.html>.

Acessado em 11/8/2016
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Figura 37: Aplicacdo de &ncoras de borda

Fonte: Autor; Foto original da St.Louis Post-Dispatch!
4.2.12. Alinhamento dos recursos da face

Antes da aplicacdo da mediana morfoldgica, € realizado o alinhamento das regides
de interesse (Rol) referentes aos principais recursos faciais. Este passo faz-se necessario
para garantir a eficiéncia dos resultados da mediana morfoldgica, cuja operacdo baseia-se na

proximidade de pixels similares.

Apos a deteccdo dos FPs, os controles sdo posicionados no centro das regides
correspondentes. O processo de alinhamento dos controles das Rol pode ocorrer
manualmente, caso em que o operador posiciona-os manualmente para encontrar a posi¢ao
intermediaria que mais se adeque ao resultado pretendido. No modo automaético, os controles

correspondentes nas duas imagens sdo movidos para a posi¢ao intermediéria entre eles.

No programa também € possivel reposicionar os nos individuais e controladores de
Rol sem deformar a imagem respectiva, num modo de operacao chamado “slide”. Assim ¢

possivel corrigir qualquer imperfeicdo na deteccdo dos FPs pelo algoritmo do NRFT.

! st.Louis Mother-Daugher lookalike contest, disponivel em:
<http://www.stltoday.com/lifestyles/relationships-and-special-occasions/parenting/aisha-sultan/erica-losito-
and-ellie-weber-of-shrewsbury/article_5da630da-bb01-11e2-81f9-001a4bcf6878.html>.

Acessado em 11/8/2016
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4.2.13. “Baking” geométrico

O processo chamado de “queima” ou baking, corresponde a tirar uma fotografia
instantdnea do estado atual da geometria e gerar a partir dai uma nova malha geomeétrica,
independente. Desta forma é possivel obter uma versdo da malha em que a matriz de
transformacdo de cada vértice corresponda a sua coordenada no mundo. Esta etapa é
imprescindivel para 0 método apresentado, ja que a geracdo de UVs realizada na etapa

subsequente utiliza a matriz de coordenadas dos vértices para calcular a parametrizagao.

4.2.14. Aplicacdo de UV padréo

Uma vez criada uma copia da malha com a nova configuracdo dos vértices, é
calculada a parametrizacdo UV automatica (Auto UVs). Este processo faz a correspondéncia
de todos os vértices da malha 3D processada de forma a ocupar todo o espaco de

coordenadas UV, quevaide-lalemUede-lalemV.

Note-se que a mascara poligonal 3D é reduzida na dimensdo horizontal, para
enquadrar a proporcdo da imagem, mas isso nao afeta as coordenadas UVs que sempre
permanecem ocupando todo o espaco disponivel. O resultado da parametrizacdo pode ser

visto na Figura 38.

Figura 38: Parametrizacdo UV automatica gerada
sobre a mascara poligonal facial ADAMM

Fonte: Autor
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4.2.15. Captura das imagens

Uma vez alinhados os recursos faciais, as mascaras poligonais sdo capturadas por
cameras virtuais no espaco 3D. Estas cdmeras sdo ortograficas e tem seu campo visual
definido para capturar exatamente os limites da malha 3D que observam. A resolucéo das
cameras virtuais também é definida para a mesma resolucdo das imagens de entrada.
Existem trés cameras virtuais configuradas desta forma na cena, uma para as mascaras de
cada imagem original (denominadas “A” e “B”) e uma para a mascara da imagem de

resultado (de nome “Result”).

Para evitar desfoque das imagens, € sempre definido o filtro de nearest neighbor
(vizinho mais préximo) nas texturas originais e processadas, antes de aplica-las nas malhas
geométricas, 0 que garante a correspondéncia 1:1 dos pixels de origem e dos pixels
capturados pelas cameras 3D.

As imagens capturadas pelas cameras A e B, que aqui chamaremos de A’ e B’, sdo

arquivadas em disco para a etapa seguinte do método.

4.2.16. Processamento das Medianas Morfoldgicas

Por fim, a mediana morfolégica é calculada sobre a area total das imagens A’
e B’, conforme algoritmo publicado em [lwano99], e armazenada na imagem de resultado, a
partir da cdmera virtual “Result”. Além de armazenada em disco, a imagem resultado

também é exibida na méascara de resultado, para oferecer feedback imediato ao operador.

Os parametros do célculo de mediana morfoldgica sugeridos de forma automaética
pelo software séo o Lambda = 1 e 0 Tamanho de Elemento = 6. Estes parametros podem ser
ajustados pelo operador se assim desejado. Os experimentos realizados com varios valores
nestes parametros indicaram que tamanhos do elemento morfoldégico maiores resultam em
imagens com maior nitidez porém com menor fusdo entre os pixels das imagens originais.
Neste caso, 0 aspecto das areas resultantes passa a ser similar a de varias micro-regides

copiadas e coladas entre as imagens originais, o que implica em maior nitidez do resultado.

Quanto ao Lambda, ou nimero de repeti¢des do processo, este pardmetro mostrou-se
mais eficiente com valores menores, proximos a 1. Valores mais altos resultaram em menor

fusdo entre os pixels, o que € desejavel em alguns casos.
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5. Experimentos e Resultados Obtidos

5.1. Base de Imagens

E incomum artigos sobre metamorfose de imagens apresentarem referéncia as bases
de imagem utilizadas, ainda que algumas imagens apresentadas sejam cléssicas e de dominio

pablico, como a foto de Lena SAderberg.

Para este trabalho, uma pequena base propria foi montada e disponibilizada online?,
utilizando fotos de personalidades publicas e seus filhos com similaridades fisiondmicas.
Além disso, foram adicionadas duas imagens da base de imagens publicas de alta-resolugdo
“FEI Face Database”, do Laboratdrio de Processamento de Imagens do Centro Universitario
FEI de Sdo Paulo. Diferentemente das imagens de personalidades obtidas pela internet, todas
as imagens da FEI Face Database foram obtidas em uma situacdo homogénea de iluminacao

e fundo neutro branco.

As imagens das personalidades puablicas foram escolhidas dentre as inimeras
disponiveis online, sendo o critério primario de selecdo a similaridade de orientagdo da
cabeca. Este critério foi adotado dada a natureza bidimensional da técnica proposta,
inadequada para pares de imagens com grandes diferencas de rotacdo da cabeca. Como
critério secundario, a similaridade e uniformidade de iluminag&o dentre os pares de imagens

foi buscada, por minimizar artefatos gerados por sombras presentes em apenas uma das fotos.

A resolucdo das imagens varia de 134 a 320 pixels horizontais, e de 118 a 400 pixels
verticais. Como formato final das imagens da base disponibilizada foi escolhido o PNG, pela
sua otimizacdo, compatibilidade e preservacdo da qualidade original, sem perdas por

compressao.

5.2. Tecnologia e Ferramentas

O programa SharpMorpher foi desenvolvido na plataforma Windows, utilizando o
ambiente de desenvolvimento Visual Studio 2013 CE, que apresenta poderoso instrumental
de depuracdo e manutencdo. A linguagem de programacéo adotada foi a C# (“C-Sharp”),

devido a suas modernas caracteristicas de programacéo e extensibilidade.

! Base de imagens para Morphing, disponivel em:
<http://www.fluidplaystudios.com/adamm/>
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Como plataforma de interface com o usuario e motor 3D, foi adotada a Unity3D?,
pelas suas caracteristicas de flexibilidade, capacidade de publicagdo multi-plataforma e
custo gratuito para fins ndo comerciais. Foi utilizado dentro deste ambiente o plugin
OpenCV for Unity?, uma versdo re-codificada do Java OpenCV para C#. Além de
performance superior ao de outras solugdes como o EmguCV?3, o OpenCV for Unity é
totalmente compativel com a publicacdo do aplicativo para as plataformas iOS e Android.

Utilizando a mesma plataforma e linguagem propostas, ja havia sido desenvolvido,
durante o processo de pesquisa inicial, programa de computador com a implementacdo da
metamorfose por mediana morfoldgica [lwano2002]. Os resultados entdo obtidos foram
idénticos aos apresentados pelo artigo original, o que ja cobriu boa parte do

desenvolvimento do processo proposto e minimizou incertezas.

Como ferramenta de criacdo e edicdo das malhas poligonais, assim como de
configuracdo do esqueleto e mapeamento de deformacdo pelos nés, foi utilizada a versao
académica 2016 do Autodesk Maya“.

Ademais, a ferramenta resultante deste trabalho, o SharpMorpher, sera

disponibilizada para a comunidade cientifica para fins de estudo, validacao e pesquisa.

5.3. Analise de Nitidez

A modelagem numeérica e exata do resultado da percepcdo humana, subjetiva por
natureza, tem sido um grande desafio para as ciéncias exatas. Todavia, bons resultados tem
sido obtidos em trabalhos como o de [Tiz2005], com o emprego de técnicas de Morfologia

Matematica.

[Batten2001] realizou um extenso trabalho comparativo entre as técnicas de medicéo
de nitidez, chegando a conclusédo de que a Medida de variancia seria a melhor técnica para a

finalidade. Esta medida é calculada pelo somatério dos quadrados das diferencas entre cada

! Unity3D Editor, disponivel em:

<http://unity3d.com/get-unity/download>. Acessado em 1/3/2016

2 OpenCV for Unity, documentacéo disponivel em:
<http://enoxsoftware.github.io/OpenCVForUnity/doc/html/>. Acessado em 19/11/2015

3 EmguCV OpenCV Wrapper, disponivel em:
<https://sourceforge.net/projects/emgucv/files/emgucv/2.4.0/>. Acessado em 25/10/2015
4 Autodesk Maya, versdo académica gratuita disponivel em:
<http://www.autodesk.com/education/free-software/maya>. Acessado em 8/8/2015
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pixel e a intensidade média da imagem como um todo. Imagens focadas tem uma maior
variacdo de intensidade que imagens desfocadas e borradas. O autor destaca como pontos

fortes da técnica a simplicidade e eficiéncia da implementacdo, além da resisténcia a ruidos.

Foi utilizado o canal de luminancia das imagens avaliadas, dado que, segundo

[XinLi2008], o canal de luminéncia (G) é menos serrilhado que os outros dois canais.

Este algoritmo foi aplicado na rodada de experimentos entre a ferramenta proposta, o
SharpMorpher e duas ferramentas com capacidade de deteccdo automatica de recursos
faciais, o FantaMorph e o Morph Thing. O FantaMorph é comercial, a sua versao gratuita de
avaliacéo foi utilizadal. O Morph Thing pode ser utilizado gratuitamente pela sua pagina na
Internet?. Cabe notar que o Morph Thing, diferentemente do FantaMorph, ndo opera de
forma totalmente automatica, pedindo ao usuario que marque os limites faciais ao submeter

uma nova imagem.

5.4. Experimentos

Nesta secdo serdo descritos o protocolo experimental, os experimentos escolhidos e
os resultados obtidos. Ao final é apresentada uma planilha comparativa dos resultados
utilizando o SharpMorpher em relacdo aos de aplicativos comerciais existentes que aplicam

técnicas tradicionais de morphing [Wolberg98].

5.4.1. Protocolo Experimental

Inicialmente vamos classificar a pesquisa. Esta € uma pesquisa aplicada ou
tecnoldgica, que busca oferecer resultados préaticos e imediatos na evolucdo da area de
interesse, a de auxilio a confeccdo de imagens forenses de criancas desaparecidas. A
natureza da pesquisa é experimental, processando as imagens de amostra nos softwares e
aplicando técnicas objetivas e numéricas de medicdo de nitidez [Batten2001] dos resultados,

sendo portanto a nitidez a varidvel ou parametro de estudo.

Foi realizado um estudo controlado randomizado, sendo a forma de abordagem

quantitativa (numérica) e de complexidade analitica, ocorrendo a busca de validagdo dos

! FantaMorph, versao de avaliagdo disponivel em:
<http://www.fantamorph.com/download.html>. Acessado em 17/11/2015
2 Morph Thing, aplicativo online disponivel em:
<http://www.morphthing.com/>. Acessado em 4/4/2016
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questionamentos da pesquisa atraves de analise de causa-efeito dentre a técnica aplicada e

variagcdes nos valores numéricos resultantes.

Quanto aos procedimentos técnicos, o presente trabalho aplicou a pesquisa
bibliografica e a pesquisa laboratorial. Por fim, em termos do desenvolvimento em relacéo
ao tempo, a pesquisa foi aplicada em um curto periodo de tempo, sendo portanto classificada

como uma pesquisa seccional.

5.4.2. Experimento 1 — Faces Medianas

Para inicio dos experimentos, decidiu-se por definir um “ground truth”, ou valor de
referéncia para os experimentos. Para isso, foram escolhidas as imagens chamadas “Faces
Medianas”, conforme definicdo da empresa alemd que as gerou, a Beautycheck®. Estas
imagens foram construidas a partir do morphing de 32 fotos de homens e 64 fotos de mulher,
seguindo a teoria de [Langlois90]. Note-se que para garantir a nitidez durante este processo,
foram manualmente posicionados 250 pontos de correspondéncia em cada imagem,

totalizando mais de 75.000 posicionamentos individuais.

As duas imagens de face mediana, uma de homem e a outra de mulher, possuem
fundo neutro, pose frontal do rosto, olhos alinhados e resolucdo de 320x400 pixels. Estas
caracteristicas sdo desejaveis por evitarem problemas comuns aos processos da geracao
automatica do morphing de rostos, como falhas de deteccdo de Rols por deficiéncia de
iluminacdo ou por poses laterais ou com angulagdes diferentes. Objetivou-se com isso
avaliar a nitidez dos processos de morphing da forma mais pura possivel. Os resultados
obtidos nas aplicacdes testadas podem ser vistos na Figura 39.

A

Fonte: Autor; Imagens originais da BeautyCheck

Figura 40 mostra em destaque como o método tradicional, aplicado nas imagens (c) e
(d) da Figura 39, falha na fuséo dos pixels da regido do pescogo. O FantaMorph solucionou
0 morph do topo da cabega sem o artefato de “imagem fantasma” (c), que pode ser visto no

resultado do Morph Thing (e).

1 Website da Beauty Check, durchschnittsgesichter (Average Faces). Disponivel em:
<http://www.beautycheck.de/cmsms/index.php/durchschnittsgesichter>. Acessado em 10/8/2016
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Em contrapartida, o algoritmo ADAMM combinou as duas regides citadas sem
dificuldade e com nitidez de contornos visivelmente alta (e), o que foi comprovado pela
avaliacdo numérica que se seguiu. O resultado do SharpMorpher apresentou nitidez de
256,01 pontos, 66,12% superior ao do Morph Thing (154,11 pontos) e 236,6% superior ao
do FantaMorph (76,05 pontos).

Figura 39: Faces Medianas; (a) Face Mediana de mulher, (b) Face Mediana de Homem, (c)

Resultado do FantaMorph, (d) Resultado do MorphThing, () Método Proposto
@) ()

Fonte: Autor; Imagens originais da BeautyCheck!

1 Website da Beauty Check, durchschnittsgesichter (Average Faces). Disponivel em:
<http://www.beautycheck.de/cmsms/index.php/durchschnittsgesichter>. Acessado em 10/8/2016
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Figura 40: Detalhe comparativo dos resultados do FantaMorph (a) e do ADAMM (b)

Fonte: Autor; Imagens originais da BeautyCheck!

5.4.1. Experimento 2 — Mée e Filha

Este foi o primeiro experimento realizado envolvendo uma mae e sua filha com
tracos fisiondbmicos similares. Foi também a primeira vez em que a capacidade de alterar as
proporcOes faciais interativamente foi colocada em prética para simular digitalmente o
processo de envelhecimento do rosto. Utilizaram-se as propor¢cbes do modelo de

crescimento cranio-facial definido por [RAM2006], cujo grafico pode ser visto na Figura 41.

Figura 41: Modelo de Crescimento Créanio-Facial
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Fonte: [RAM2006]

Os resultados das trés aplicagdes do experimento estdo na Figura 42. O resultado do
SharpMorpher (e) apresentou nitidez algumas vezes superior a das imagens geradas pelo
FantaMorph (c) e o Morph Thing (d), como pode ser visto na Tabela 1. Além disto,
apresentou a proporcdo facial esperada, dentro do estudo da antropometria, para a idade de

1 Website da Beauty Check, durchschnittsgesichter (Average Faces). Disponivel em:
<http://www.beautycheck.de/cmsms/index.php/durchschnittsgesichter>. Acessado em 10/8/2016
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15 anos que foi simulada. A resolugcdo das imagens neste teste foi de 180x256 pixels.

Figura 42: Morphing de Mée e Filha; (a) Foto da mae; (b) Foto da filha; (c) Morph do
FantaMorph; (d) Morph do Morph Thing; (e) Método proposto
e (N\,‘ ‘ {

Fonte: Autor; Foto original da St.Louis Post-Dispatcht

5.4.2. Experimento 3 — Hilary Duff

Para 0 morphing entre as faces da atriz e cantora norte-americana Hilary Duff e seu
filho, Luca, foram mais uma vez aplicados alguns ajustes de proporcéao facial durante o uso
do ADAMM. Ap6s a deteccdo automética das regides, estes ajustes foram feitos
exclusivamente nos macro-controles da mascara facial correspondentes a nariz, boca, queixo
e laterais dos rostos, objetivando chegar a proporcdo padrdo cranio-facial correta para a
idade simulada. Ressalta-se que este ndo é o enfoque do presente trabalho, tendo sido as
proporgdes faciais de [Ramanathan2006] aplicadas apenas como forma de validar esta

possibilidade de uso.

Os resultados podem ser vistos na Figura 43. Para fins de comparagéo, fotos mais
recentes do filho da atriz foram colocadas lado a lado & simulacdo digital gerada pelo
método proposto, na Figura 44. A resolucdo das imagens utilizadas neste experimento foi de
267x376 pixels.

! st.Louis Mother-Daugher lookalike contest, disponivel em:
<http://www.stltoday.com/lifestyles/relationships-and-special-occasions/parenting/aisha-sultan/erica-losito-
and-ellie-weber-of-shrewsbury/article_5da630da-bb01-11e2-81f9-001a4bcf6878.html>.

Acessado em 11/8/2016
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Figura 43: Morphing de Hilary Duff (a) e seu filho (b); (c) Morph do FantaMorph; (d) Morph
do Morph Thing; (e) Método Proposto

- (=)

Fonte: Autor; Imagens da base fornecida

Figura 44: Comparativo “Ground Truth” da imagem gerada pelo método proposto (a) e duas
fotos mais recentes do Luca (b) e (c), anos depois da foto da Figura 43

Fonte: Autor; Imagens da base fornecida

5.4.3. Experimento 4 — Reese Witherspoon

A atriz e produtora estadunidense Reese Witherspoon possui similaridade
fisiondmica arbitrariamente alta com seus trés filhos. Por este motivo, ela foi a escolhida
para o Gltimo experimento deste trabalho, junto a seu filho mais novo, Tennessee James.

Neste experimento uma resolucdo de imagens mais baixa que a dos experimentos anteriores
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foi utilizada, 134x118 pixels, para avaliar um possivel impacto deste pard@metro no resultado
de nitidez. A magnitude do ganho de nitidez do ADAMM néo foi muito diferente da obtida
no Experimento 2, ainda assim foi o maior percentual de ganho de nitidez dentre todos os
experimentos: +625,71% em relacdo ao FantaMorph e +214,6% em relacdo ao Morph Thing.

Os resultados estéo na Figura 45.

Figura 45: Morph de Reese Witherspoon; (a) foto da atriz; (b) foto do filho; (c)
Morph do FantaMorph; (d) Morph do Morph Thing; (e) Método Proposto

® j ~ 4 -

' '
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Fonte: Autor; Imagens da base fornecida

5.5. Tabela de Resultados

Na tabela a seguir, seguem os resultados dos experimentos realizados. Foi mensurada
a nitidez da técnica proposta e a dos aplicativos concorrentes selecionados, que utilizam a
técnica de distor¢ao-fusdo tradicional [Wolberg90].

Foram empregadas as mesmas imagens em todas as aplicacdes, utilizando seus
modos automaticos. Tanto o MorphThing quanto o FantaMorph apresentaram falhas nas
extremidades de algumas imagens, o que ndo se verificou com o SharpMorpher. Para ndo
distorcer os resultados, uma vez geradas as imagens, as mesmas foram centralizadas e

tiveram as areas externas a area da cabeca removidas, no programa de edi¢do de imagens
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Adobe Photoshop!. Este processo também foi necessario para remover a marca d’agua

aplicada pelo Morph Thing no canto inferior direito das suas imagens.

Nas colunas da direita da Tabela 1, € mostrada a variacdo percentual coeficiente de

nitidez, dos resultados do SharpMorpher em relacdo aos dos outros dois aplicativos

comparados. A Variagdo Percentual é a razdo entre o aumento de um valor e o seu valor

original. Matematicamente, a Variacdo Percentual (VP) é definida pela Equacéo 20.

Equacéo 20

VP =

i—V

Vo

Na ultima linha da Tabela 1 é exibida a média das colunas para chegar a um valor

médio de variacdo percentual.

Tabela 1: Resultados dos Experimentos de Avaliacdo de Nitidez

Imagem (a) Nitidez / (b) Nitidez / (c) Nitidez / Variagdo % de (c) | Variacdo % de (c)
FantaMorph MorphThing SharpMorpher em relagdo a (a) em relagdo a (b)

Referéncia 76,0529 154,1156 256,0197 +236,63% +66,12%

Imagem 1 (m&d) 142,3706 351,1793 969,382 +580,88% +176,03%

Imagem 2 (Hilary) 282,4852 815,0072 1143,042 +304,63% +40,24%

Imagem 3 (Reese) 481,1482 1.109,893 3.491,786 +625,71% +214,60%

Média 245,5142 607,5488 1.404,0467 +471,88% +131,10%

Fonte: Autor

! Programa de edigdo de imagens Adobe Photoshop. Disponivel em:

<http://www.adobe.com/br/products/photoshop.html>. Acessado em 20/7/2016
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

A técnica de distor¢do-e-fusdo (Warp-dissolve) tem sido utilizada com bons
resultados e pouco ou nada nesta area tem sido desenvolvido desde o ultimo trabalho de Jean
Serra e Marcin Iwanowski a respeito, no comeco dos anos 2000. O tema tem sido
considerado "resolvido" desde entdo, tanto pelo mercado e a comunidade cientifica, porém

esta afirmacdo so ¢é verdadeira para certos tipos de aplicacéo.

Se considerarmos apenas as necessidades de gerar transi¢cdes que serdo exibidas em
alta velocidade em algum filme ou programa de TV, os métodos tradicionais sdo bastante
maduros e suficientes. Esta foi a caracteristica da demanda original por avangos nas técnicas
e usabilidade relacionadas, e é natural que uma vez atendidos esses anseios a pesquisa e 0

desenvolvimento na area tenham cessado.

Todavia, uma vez que busquemos apenas o0 quadro intermedidrio do morphing, a
imagem mediana exata entre os dois extremos, o warping linear seguido pela fusdo das
imagens gera perda de nitidez e “fantasmas”, resultados de partes semi-transparentes das
imagens, que deixam muito a desejar. O aumento da resolucdo e densidade visual das telas
que utilizamos no dia-a-dia s serve para evidenciar estes problemas, modificando a nossa
percepcdo do que antes eram resultados interessantes e aceitaveis para a de imagens

borradas e artificiais.

Novas aplicacdes como as citadas na introducdo fomentam soluces mais especificas
e ageis, por isso grande parte deste trabalho foi orientado exatamente para a automacao e
aceleracao do processo de geracgdo das imagens de morphing.

O principal artefato produzido por este trabalho, o software SharpMorpher, quando
comparado a dois softwares modernos dedicados a morphing que aplicam a técnica de
distorcdo-fusdo tradicional [Wolberg90], apresentou ganhos percentuais de nitidez
[Batten2001] que variaram de 66,12% a 625,71%. N&o havia sentido em comparar 0s
resultados da técnica apresentada com os de outras estudadas, como a de [Iwano2002], pelo
simples fato destas técnicas ndo apresentarem qualquer tipo de alinhamento automatico de

regides.

Dentre as contribui¢cbes mais significativas aqui apresentadas, além do processo

adaptativo ADAMM, que evita distor¢des ou perda de nitidez, esta a concepgdo da mascara
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facial poligonal desenvolvida para o processo. Esta méscara poligonal obedece a todos os
critérios de qualidade de geometria topoldgica, tendo sido ajustada em seus detalhes para

funcionar com as mais diversas proporcdes faciais.

Além da deteccdo e do alinhamento automatico dos recursos faciais, a ferramenta de
software desenvolvida propicia um modo interativo de ajuste das faces. Desta forma o
operador pode corrigir eventuais distorgdes, simular diferentes proporgOes faciais

correspondentes a cada faixa etaria e até mesmo gerar proporcdes caricatas se assim desejar.

Para as aplicacdes de arte forense, uma das maiores motivacoes deste trabalho, pode
ser oferecido um significativo ganho de produtividade e nitidez nas imagens geradas nos
processos automatico e semi-automatico, em comparacdo com o método classico de
morphing. Evidentemente, assim como ja ocorre atualmente, uma combinacdo de técnicas
deverd continuar a ser utilizada na producdo destas imagens. Destaca-se 0 objetivo
alcancado de oferecer mais um aliado ao leque de recursos a disposicao dos profissionais de
arte forense e envelhecimento digital.

Como possivel trabalho futuro de pesquisa, derivado deste trabalho, inclui-se a busca
por melhorias no algoritmo de mediana morfoldgica, especialmente no sentido de selecionar
e alinhar regides com cores e topologia de imagem similares entre as duas imagens. Tal
trabalho poderia propiciar a redugdo dos artefatos inerentes ao algoritmo atual, tornando-o
mais “inteligente”. Outra possibilidade é a de projetar as imagens dos rostos em geometria
facial com volume 3D real, ao invés da malha poligonal 2D utilizada. Uma abordagem
volumétrica 3D propiciaria resultados mais realistas para o morphing entre cabecas com

diferentes rotagdes, como é comum acontecer com fotos em condi¢des ndo controladas.
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