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Resumo

O objetivo deste relatério é propor uma sequéncia de processamento de ima-
gens para normalizacao de fotos frontais de face. Para isso, desenvolveu-se um
arcabouco computacional capaz de minimizar os desvios gerados no processo de
captura. Os resultados iniciais apresentados neste trabalho demonstram o au-
mento da nitidez em pontos especificos da face média e o aumento da correlagao
matematica entre as faces normalizadas, justificando a aplicacdo dos métodos
sugeridos.
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Abstract

In this work, we propose and implement a sequence of image processing steps
to spatially normalize frontal face images. A computational tool has been de-
veloped to minimize variations due to the acquisition protocol. Our preliminary
results are promising, showing an increase of sharpness in specific points of the
average face image and higher cross-correlation between the normalized face
images compared to the original ones.
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1 Introducao

Nas &areas de Visao Computacional e Processamento de Imagens, atividades
relacionadas ao reconhecimento e deteccao de faces recebem grande destaque,



porém, em muitos casos, os estudos biométricos sao prejudicados devido a
desvios de inclinagao e escala que podem ocorrer durante a captura da imagem.

Pesquisas baseadas na combinagao de imagens de faces devem ter um grau
preciso de alinhamento, em razao da necessidade de correlacao entre informagoes
discriminantes contidas em faces distintas.

Visando eliminar os desvios de inclinacao e escala gerados pelo processo de
alinhamento manual utilizado em [1], este trabalho apresenta detalhadamente
um método de processamento para normalizacao de imagens frontais de face,
baseado no modelo apresentado em [5].

2 Metodologia

Fundamentado na proposta de interacao minima do usudrio, a execucao do
procedimento apresentado requer apenas a definicao das dimensoes de edigao
em unidades de pixels e a identificagao manual da posi¢ao das pupilas como
pontos de referéncia para os calculos utilizados. As Figuras 1(a) e 1(b) ilustram
este procedimento.

O método de normalizacao de imagens de face sugerido foi subdividido
em etapas de processamento dedicado, que tratam desvios especificos e obe-
decem a seguinte seqiiéncia predefinida: rotacao, escala, recorte, descoloragao
e suavizacao de contorno. As subsecoes seguintes descrevem em detalhes cada
uma das etapas desse processamento proposto.

2.1 Rotacao

O objetivo desta etapa é alinhar a posi¢ao das pupilas no eixo horizontal,
baseado nas medidas de seno e cosseno do angulo 6, formado pela inclinacao da
reta imaginaria que passa através dos pontos de referéncia em relagao ao eixo
horizontal, conforme ilustrado na Figura 2.

Inicialmente, utilizou-se um método de identificacdo do ponto de destino
(24, yq) de um pixel através de seu ponto de origem (x,, ¥, ), similar a abordagem
apresentada em [2], baseado na seguinte equagao:

zqg \ _ cosf sinf T,
(yd)_(sine cos@)x<yo>' (1)

Entretanto, essa abordagem gera na imagem destino um ruido conhecido
como impulsivo (também denominado de ”sal e pimenta”) [4, 2], pois o enderego
(z4,yq) dos pixels é formado por niimeros inteiros e o arredondamento de um
valor decimal obtido através da equacao (1) pode gerar sobreposicao de pixels na
imagem destino e deixando assim alguns pontos sem preenchimento, conforme
ilustrado na Figura 3(a).

Este tipo de ruido pode ser eliminado de forma eficaz através de um filtro de
mediana [2], entretanto isso acarretaria em mais uma etapa de processamento,
portanto utilizou-se uma abordagem inversa proposta neste trabalho, onde cada
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Figura 1: (a) Identificagdo manual das coordenadas da pupila direita; (b) Iden-
tificagao manual das coordenadas da pupila esquerda.



Figura 2: Reta imaginaria que define o dngulo 6 de rotagao da imagem.



ponto na imagem destino identifica seu ponto correspondente na imagem origem,
evitando a sobreposicao de pixels e os ruidos.

O método inverso foi desenvolvido a partir da decomposi¢ao da equagao (1),
utilizando uma técnica conhecida como rotacdo em duas passadas [2], onde o
endereco de um dos eixos origem ¢ identificado primeiramente para compor a
equagao que resultard no enderego do segundo eixo.

Na etapa inicial foi aplicada a regra distributiva nos elementos da matriz:

rq =cosf -z, +sinb -y,
Yqg = —sinf - x, + cosb -y, (2)

Em seguida uma das varidveis correspondentes as coordenadas de origem foi
isolada,

Tq =cosl-x,+sinb -y,
Tq —sinf -y, = cosb - x,
Tq —sinf -y,
Ty = ——

cos

e aplicada na equagao da segunda varidvel:

Tq —sinf -y,

yd——sin9< ; >+cos€ Yo (4a)
cos
. T4\ —sinf -y,
Ya = sm9<0089> s1n9< cosf >+COS€ ve (4b)
) —sinf -y, _ T4
sin § (0059 )—0059 yo——sme(c )—yd (4c)
. —sinf
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Para finalizar a técnica de rotacdo em duas passadas [2], o resultado obtido
na equacao (4) de y, é aplicado na equacao (3) de z,. Os resultados deste método
para (Z,,y,) correspondem ao endereco original do pixel que serd alocado na
posicdo (x4,yq) da imagem destino. Dessa forma a rotagao é aplicada sem a
perda de informacgoes da imagem original, gerando o resultado apresentado na
Figura 3(b).

Entretanto, como pode-se observar na Figura 3(b), a rotagdo dos pontos
da matriz gera um efeito de serrilhado na imagem, que serd tratado na ultima
etapa de processamento, ou seja, na etapa de suavizagao de contorno descrita
na subsecao 2.5.



(b)

Figura 3: (a) Imagem rotacionada apresentando ruido impulsivo; (b) Imagem
rotacionada pela abordagem proposta, sem a presenca de ruido impulsivo.



2.2 Escala

A alteragao de escala nas imagens de face é derivada da padronizagao na distancia
entre os pontos de identificacao das pupilas, que visa corrigir desvios causados
durante a captura e aumentar o grau de correlacdo entre imagens de face de
pessoas distintas.

Esta etapa identifica a coordenada de um pixel na imagem original através
da multiplicacao de cada pixel da imagem destino por um escalar definido pela
razao entre a distancia interpupilar original e uma distancia padrao predefinida
[5], conforme exemplo apresentado na Figura 4. As dimensdes da imagem fi-
nal sdo especificadas aplicando a multiplicacdo pela razao inversa, ou seja, a
distancia padrao pela distancia interpupilar. Para os célculos realizados neste
trabalho foi utilizada uma distincia interpupilar padrao de 100 pixels [5].

(b)

Figura 4: (a) Dimensdo na imagem para a distancia interpupilar original; (b)
Dimensao predefinida para a distancia interpupilar final.



2.3 Recorte

Este processo consiste em isolar a regiao da face, com o objetivo de otimizar
a area de processamento evitando interferéncias do fundo. A regido extraida
é calculada através de medidas predefinidas [5], que utilizam como referéncia
os pontos de identificacdo das pupilas para estabelecer os limites das margens
laterais, superior e inferior da imagem final. A Figura 5 apresenta um exemplo
dessa etapa de processamento das imagens de face.

2.4 Descoloracao

A fim de reduzir o esforco computacional, nesta etapa cada pixel da imagem
original é convertido para escala de cinza, eliminando os canais RGB através da
seguinte equagao:

(xd,ya) = 0.299(20, Yo) + 0.587(20, yo) + 0.114(x0, o). (5)

As constantes 0.299, 0.587 e 0.114 correspondem ao modelo YIQ (Lumi-
nance, In-phase and Quadrature), projetado com base no percentual de sensi-
bilidade da visdo humana [4]. Portanto, esta expressdo fornece um resultado
mais adequado que a divisao proporcional, com 33% para cada cor.

2.5 Suavizacao de Contorno

Devido ao efeito de serrilhado (também denominado aliasing) [2] gerado pela
rotacao da imagem, foi implementado ao final do processo de normalizagao uma
técnica de anti-aliasing para amenizar o serrilhado presente nos contornos.

Alguns métodos foram testados e o melhor resultado foi obtido através de
um filtro de mediana, utilizando um kernel 3x3 para substituir o tom do pixel
central pela mediana dos pixels ao seu redor. Por exemplo, dada a matrix 3x3
abaixo

101 110 196
95 111 115 |, (6)
89 99 107

os valores contidos no kernel sao ordenados e o valor central do conjunto se
refere a mediana, conforme conjunto abaixo:

[89; 95; 99; 101; 107; 110; 111; 115; 196). ©)

No exemplo dado, o valor da mediana é o quinto elemento do conjunto
ordenado e possui valor 107, que deverd substituir o antigo valor central do
kernel. Através desta abordagem foi obtido um bom nivel de suavizagao sem
o ofuscamento de informagoes relevantes. A Figura 6 ilustra um exemplo da
aplicagao deste procedimento.



(b)

Figura 5: (a) Dimensbes predefinidas para o recorte da imagem; (b) Imagem
recortada.



(b)

Figura 6: (a) Imagem apresentada com efeito de serrilhado nos contornos; (b)
Imagem apés o filtro de mediana utilizado para suavizar o efeito de serrilhado.



3 Implementacao

As imagens empregadas neste trabalho estao organizadas em um banco de faces
criado e mantido pelo Departamento de Engenharia Elétrica do Centro Univer-
sitario da FEI, composto de 14 imagens de 200 individuos em diversos angulos,
totalizando 2800 imagens capturadas de acordo com o procedimento descrito
em [1]. Porém, somente as imagens frontais neutras e sorrindo foram utilizadas
neste trabalho, totalizando 400 (2x200) imagens.

Os processos apresentados foram implementados em um aplicativo desen-
volvido na linguagem C#, através da ferramenta Microsoft Visual C# 2008
Express Edition, utilizando apenas os recursos disponiveis na .NET Framework
até a versdo 2.0. O programa foi compilado e executado em um PC Intel Dual-
Core 1.86 GHz, 2 GB de RAM e 160 GB de HD, rodando sistema operacional
Windows XP Service Pack 3.

4 Resultados Obtidos

Os resultados dos procedimentos descritos neste trabalho foram quantificados
através da comparacao da correlagao média dos 2 conjuntos de faces analisados
(imagens neutras e sorrindo), antes e apds a normalizac¢do. Visando eliminar a
interferéncia do fundo na andlise, as faces originais foram cortadas nas dimensoes
predefinidas para normalizagao.

Utilizou-se para comparagao o médulo da correlacao em pares para todas as
faces de cada conjunto, segundo o modelo matemético abaixo:

N i—1

P= T L (5)

i=2 j=1
onde N é o numero de imagens analisadas por conjunto, ou seja, N = 200. O

valor da correlaco p;; fol obtido com base no coeficiente de Pearson [3], através
da seguinte equagao:

D > S () [

\/22:1(ik - i)Q\/ZZﬂ(J‘k —7)?
onde iy, e j; correspondem, respectivamente, ao pixel k das imagens i e j, e %
e j representam os valores médios de todos os pixels das imagens ¢ e j. Neste
trabalho, n = 75000 pois a quantidade de pixels (resolugao) final das imagens
ap6s a normalizacdo é igual a 250x300. A Tabela 1 mostra os resultados da
correlacao desses conjuntos analisados.

(9)

Pij

Conjunto de Faces | Originais | Normalizadas
Neutras 0,33268690 | 0,40004576
Sorrindo 0,32047679 | 0,38592069

Tabela 1: Médias das correlagdes em pares dos conjuntos analisados.
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Pode-se observar pela Tabela 1 que a correlagao entre as imagens de cada
conjunto normalizado (neutras ou sorrindo) aumentou em aproximadamente
20% com relacao as imagens de cada conjunto original correspondente. Estes
resultados podem ser visualizados através das faces médias geradas apds a nor-
malizacao que apresentam maior nitidez em regioes especificas, principalmente
ao redor dos olhos que sdo os pontos de referéncia para os calculos aplicados
no projeto. As Figuras 7 e 8 ilustram a comparagao visual das imagens médias
geradas a partir das faces originais antes e apds a normalizagao.

(a) (b)

Figura 7: (a) Imagem média das faces frontais neutras originais; (b) Imagem
média das faces frontais neutras normalizadas.

5 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho descreveu uma abordagem para o desenvolvimento de bancos de
faces padronizados através de etapas de processamento de imagens orientadas
pela posicao das pupilas, demonstrando a eficiéncia do processo de normalizagao
proposto para o alinhamento de regides comuns entre faces frontais distintas.
Como trabalhos futuros, pretende-se investigar e implementar um método para
a identificagao automatica das pupilas com o intuito de reduzir a interacao com
o usudrio e o risco de falha humana, otimizando o processo de normalizagao
proposto.
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(a) (b)

Figura 8: (a) Imagem média das faces frontais sorrindo originais; (b) Imagem
média das faces frontais sorrindo normalizadas.

Agradecimentos

Os autores desse trabalho gostariam de agradecer o apoio do Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) através do projeto
de pesquisa 472386/2007-7.

Referéncias

[1] L. L. Oliveira e C. E. Thomaz. Captura e alinhamento de imagens: Um
banco de faces brasileiro. Relatério técnico, Centro Universitario da FEI,
Departamento de Engenharia Elétrica, Junho 2006. Bolsa FEI/PBIC.

[2] A. Conci e E. Azevedo e F. R. Leta. Computagao Grifica, volume 2. Editora
Campus/Elsevier, Rio de Janeiro, 2008.

[3] J. Brito e L. Coelho. Fotogrametria Digital. Instituto Militar de Engenharia,
Rio de Janeiro, Brasil, 2002.

[4] R. C. Gonzales e R. E. Woods. Processamento de Imagens Digitais. Editora
Edgard Bliicher, 1992.

[6] G. N. Schroeder. Morphing aplicado ao envelhecimento de imagens faciais.
Master’s thesis, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Depar-
tamento de Engenharia Elétrica e de Computagao, Abril 2007.

13



