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RESUMO

Este trabalho consiste num estudo de métodosadtiiz para se fazer a construcao de
modelos faciais humanos 3D, usando um modelo fgeiaérico 3D e varias imagens faciais
em 2D. Um algoritmo é desenvolvido para extrair namente todas as caracteristicas faciais
necessarias, tanto das imagens faciais do peofitdl quanto dos perfis laterais. Tem-se
também um modelo facial genérico 3D, o qual é defolo por estes pontos caracteristicos
atraves de transformacédo geométrica. Finalmerdggeéutado o mapeamento da textura para

alcancar resultados realisticos.



ABSTRACT

This work consists of a study of methods used taalthe construction of human
facial models 3D, using a generic facial model 31l several facial images in 2D. An
algorithm is developed to extract all the necesarial characteristics manually, as much of
the facial images of the front profile as of theetal profiles. It is also had a generic facial
model 3D, which it is deformed for these charastari points through geometric

transformation. Finally, the mapping of the textuseexecuted to reach realistic results.

Xi



1 INTRODUCAO

Quando foram criados, os computadores eram utdiagdara calcular e imprimir
nameros, desde entdo a utilizacdo se diversificoomNos ultimos anos, com o surgimento de
novas tecnologias, a utilizacdo das funcdes giiBeaornou indispensavel para profissionais de

diversas areas (Brown, 1995).

Com a necessidade da utilizagdo de funcdes grafm@sceu muito o estudo da
Computacao grafica que € a area da ciéncia da ¢agdmque estuda a aquisicdo (sintese),
manipulacdo (processamento) e interpretacao (ahdes imagens por meio de computadores.
Para ser possivel manipular ou interpretar estagems € necessaria a utilizacdo de alguma
técnica de armazenamento e especificacdo das Siggue torne possivel sua visualizagdo em

algum dispositivo computacional (Persiano, 198@anon, 1989).

Recentemente, entre as técnicas de tratamento agem® pode-se citar as técnicas
voltadas a tratamento de imagens faciais, que eeagbatencdo consideravel, particularmente
nos campos de visualizagcdo computacional e comdesdale processamento de sinal. Um

problema importante € como criar um modelo 3D dendividuo especifico (Ho, 2000).

Segundo Huang (1996), em telecomunicacfes visuaie@nferéncia as faces humanas
sdo a parte principal nas cenas. Tem-se entddaapdécipal, que é construir um modelo para
faces humanas em 3D. Um dos problemas basicos é coan um modelo facial 3D de uma
pessoa em particular usando varias imagens fainig-oram desenvolvidos varios algoritmos
de modelagem automatica, sendo que estes consaguesalver algumas limitacbes bastante
dificeis. Outros algoritmos tentam achar caradieas faciais usando minimizacéo de esforco
em splines comosnakese modelos deformadoEles normalmente assumem posi¢des iniciais

conhecidas das caracteristicas faciais.

Existe também um algoritmo genético para modeladerfaces chamado FGPFM, que
modela a partir de uma imagem de face descalibmdambém toma como parametro um

modelo facial genérico flexivel (Ho, 2000).

Uma das partes que merece uma atencado considacddeksenvolvimento de técnicas de
modelagem facial refere-se ao processo de aquidig@imagens, que consiste em transformar as

imagens reais em imagens digitais. Este procesfita através de dispositivos de entrada
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grafica. De acordo com o tipo e destinacdo da imags dispositivos de entrada grafica podem
ser classificados como vetoriais @ster (matriciais) (Franca Neto, 1998).

Segundo Celani (1997) e Lindley (1991) existem dyrasdes categorias de imagens: as
de formato vetorialgque pode ser entendido como uma representacaonedtiee da realidade,
formada a partir do desenho sucessivo de inUmietzasst e as de formataster que pode ser
entendido como uma matriz retangular de pontosridol® chamadogpixel em 2D evoxelem
3D, que quando observados a uma distancia apropapdasentam uma aceitavel representacao
da realidadePixel € cada ponto (x, y) da figura, com os seus atribtos, luminancia etc).
Voxel é umobjeto geo-espacial tridimensional que represent@ais pequena unidade de um
volume, sendo o equivalente tridimensionapdel.

A imagem grafica com formateaster (2D/3D) € a mais comum tecnologia de
representacdo de imagens em uso hoje, pois torssiveb simular os efeitos de cor, luz e
sombra nos objetos realisticos e permite manigutaenor detalhe da figura. Um arquivo raster
pode ser considerado como sendo uma matriz cujiseBide linhas e de colunas identificam
um ponto na imagem, e o correspondente valor doegito da matriz identifica a cor naquele
ponto. As figuras normalmente especificadas poe estio sdo imagens captadas através de
dispositivos de entrada graficecnnerscameras de video etc.) para serem modificadagéstr
da aplicacdo de técnicas de manipulacdo de suasteasticas originais. A esta manipulacao
chama-se de processamento de imagens (Persiar®), 198

Os dispositivos de entradaster (matricial) sdo em geral utilizados de forma né&o-
interativa, desta forma, se adequando mais a gfuisie grandes volumes de dados. A estrutura
dos dispositivos de entrada do tipmster consiste de um sensor que capta sinais no espaco
ambiente e um circuito analdgico-digital que cotwersses sinais analégicos para o formato

matricial, como pode ser visto na figura 1.



Figura 1 - Estrutura dos dispositivos de entrada ddipo raster (matricial)

T = = A>D | == > |1

CONVERSOR
| IMAGEM  SENSOR ANALOGICO - DIGITAL IMAGEM DIGITAL

Fonte: Franca Neto, 1998

O processo de conversdo de uma imagem para umanmdigital € conhecido como
digitalizacdo Os dispositivos de entradaster, s&o em sua maioria destinados a digitalizacao de
imagens. Dependendo do meio no qual se encontragem a ser digitalizada tem-sérame
grabber a cadmera de video, a camera fotogréfica digitaicannere o film scanner(Franca
Neto, 1998).

Apobs o processo de aquisicdo da imagem, vem o ggoae armazenamento da imagem
que consiste em gravar as informacfes da imagemnae forma que possa ser recuperada
posteriormente. Como se pretende trabalhar maisios@mgens do tipaaster, dar-se-a maior
énfase a esse formato. O processo pode ser fettoadeformas, usando um formato dedicado ou

utilizando algum formato padréo (Franca Neto, 1998)

Para armazenar uma imagem € necessario que asagfies sejam gravadas em um
dispositivo de armazenamento como um arquivo deodlaBssa estrutura deve conter as
informacdes do tipo da imagem, resolucdo de canedsdes, os dados que formam a imagem
entre outros (Foley, 1990).

Desta forma o presente trabalho desenvolveu undtipotde software para tratamento de
imagens faciais raster 2D, para gerar um modeldZBprotétipo tem como principais etapas: (1)
a etapa de extracdo de caracteristicas, (2) mapgami@ modelo 2D para o modelo 3D e (3) a

etapa de mapeamento da textura dos modelos 2 pmaoaelo 3D.



1.1 OBJETIVO

O trabalho proposto tem como objetivo principalese®lver um protétipo de software
para definicdo de um ambiente de tratamento dednwmfpaciais. Onde é feita a aquisicdo da
imagemraster 2D da cabeca de uma pessoa em trés perfis (fraingito e esquerdo) através de
uma camera de video. Tem-se como objetivo tambkamsformar estas imagens bidimensionais

em uma unica imagem tridimensional, e apresentastao resultado.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho é estruturado da forma a seguir.

No primeiro capitulo, & apresentado uma visao gieate trabalho, objetivos e a sua

organizacao.

O segundo capitulo descreve conceitos sobre imagjgitais bidimensionais (2D) e
tridimensionais (3D), destacando sintese e reptas@m destas imagens.

No terceiro capitulo sdo abordadas as técnicagadaéds para modelagem de imagens

tridimensionais (3D).

No quarto capitulo sédo abordadas as técnicas nifdrenacdes de imagens raster 2D em

modelos 3D.

No capitulo cinco, descreve-se a especificacdoleimgntacdo e o funcionamento do

prototipo.

No sexto capitulo, encontram-se relacionadas assidemacbes finais, analises,

conclus@es e sugestdes para estudos futuros.



2 IMAGENS DIGITAIS

"Uma imagem vale por mil palavras...", esta cordeeiase ja era proferida muito antes
do nascimento dos computadores e, portanto, emagpem que era dificil imaginar a
possibilidade de que desenhos poderiam um dia visea criados e interpretados
automaticamente. Hoje, através da Computacdo @raéto, e muito mais, faz parte do dia-a-
dia de inUmeras pessoas, desde 0s apaixonadoglpojogos até os projetistas de avides. Existe
uma caracteristica do ser humano, comprovada néa péatica como em estudos cientificos, e
que é utilizada pela Computacéo Grafica: o0 homensegue absorver e transmitir um namero
muito maior de informacdes quando estas se encorgab a forma de imagens (Newman,
1973).

E importante salientar que o estudo de imagensaldatComputacdo Gréafica divide-se,
basicamente, em duas partes: o que trata de moldilmsensionais (2D) e o que trata de
modelos tridimensionais (3D). O modelo 2D é quaseldrabalha em um plano (XY) e 0 3D é
quando trabalha-se no espaco (XYZ). Eventualmeoie-se ouvir falar em Computacéo
Grafica 4D, que é quando trabalha-se com o mod#ler conjunto com o tempo (que significa

a animacao) (Berg, 2001).

2.1 IMAGENS DIGITAIS 2D

A computacdo grafica € geralmente voltada a gemagessar (tratar) ou interpretar
informacgdes visuais. Estas informacdes estdo amtittntro de uma imagem, a qual € uma

representacado gréfica, plastica ou fotogréficaeds@a ou de objeto (Velho, 1994).

Para entender melhor como as imagens sdo adquéridiasazenadas, sera visto primeiro
como estas imagens sao representadas digitalm@efgesentar uma imagem consiste em
modelar esta imagem de forma que os dados que rforeséa possam ser interpretados pelo
computador (Franca Neto, 1998 ).

A representacéo de uma imagem pode ser feita deafoetorial ouraster. Neste caso,
sera trabalhado com a representacdo de imageter. A forma vetorial utiliza aspectos

geomeétricos no dominio continuo e néo se aplicabgaiivo deste trabalho.
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Para representar uma imagem digitalmente, dedesseetizar as informacdes referentes
a tal imagem. Uma das formas mais utilizadas paliaaetizacdo de uma imagem consiste em
tomar o dominio como sendo um retangulo. Esse geldrsera representado como uma matriz
bidimensional onde estaréo as informacdes da imagerdimensdes dessa matriz vao depender
das proporcdes do retangulo e do grau de detathegue é feita a digitalizacdo. Uma imagem
real pode ser dividida em véarios pedacos, pequeatigulos formando um reticulado

bidimensional, como pode ser visto na figura 2 \@elL994).

Figura 2 - Reticulado bidimensional.

= 2 . w )

Ay 1 b Z0

Fonte: Velho, 1994

Os retangulos podem ter dimensdes diferentes, jal $&is alto do que largo ou o
contrario, mas em geral esses sdo quadrados. @adla [, y) com o0s seus atributos (cores,
luminancia, etc) sdo chamadas de elemento de imagegpixel, (do inglépicture element O
namero de linhas da matrim)( é chamado de resolucéao vertical da imagem e ceralme
colunas ) é chamado de resolucdo horizontal. Denomina-sglugio espacial, ou resolugcéo
geométrica da representacdo de imagester ao produtom x n da resolucdo vertical pela
resolucdo horizontal. A resolugédo espacial estabeke freqiéncia de amostragem final da
imagem. A resolucédo espacial dada em termos absohdto fornece muita informacéo sobre a
resolucéo real da imagem quando realizada em dlispolsico. Isso ocorre porque ficamos na
dependéncia do tamanho fisicopigel do dispositivo. Uma medida mais confiavel de necéb

é dada pela densidade de resolugdoimagem que fornece o numero peels por unidade
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linear de medida. Em geral se utiliza o numero el por polegada, pppixels per inch
também chamada de dpiiofs per inch (Velho, 1994).

Chama-se de resolugcédo de aornumero de bits utilizado para armazenar o \dgaror
de cada pixel da imagem. Tem-se, por exemplo, nmgem com 256 tons-de-cinza, entdo séo

necessarios 8 bits para representar a informacéordie cada pixel ( Bits/pixel).

O isomorfismo natural entre o espaco das matriregx n é bastante usado em
processamento de imagem para identificar a repg@n matricial de uma imagem digital com
um vetor, cujas coordenadas séo as linhas de puesemtacdo matricial. A representacao de
uma imagem por uma matrin X n representada na figura 3, ou um vetor de dimens#o

representado na figura 4, possibilita o uso deitcéasnde algebra linear no processamento de

imagens.
Figura 3 - Matriz m x n - Imagem 20 x 6 (120 pontgs
| m= 20 pixels |
[ |
1] 2 20
21 | 22 L . 40
n= 6 pixels
101 (102 o L 120
Fonte: Velho, 1994
Figura 4 - Vetor mn - Imagem 20 x 6 (120 pontos).
12 00 ... 101 {102 120

Fonte: Velho, 1994

Os elementos de uma imagem digital consistengnesdmente, das coordenadas dos

pixels, e da informacdo da cor de cada pixel. Esh@is elementos estdo diretamente
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relacionados com a resolucéo espacial e resolug&ordda imagem. O nimero de componentes
do pixel é a dimensdo do espaco de cor utilizadmssB forma, cada pixel em uma imagem
monocromatica tem um unico componentegdnutede uma imagem digital € o conjunto das
cores do espaco de cor quantizado da imagem. Uageim monocromatica cujo gamute possui
apenas duas cores € chamada de imagem de dois f@reiinglésbileve). Uma imagem
monocromatica cujo gamute possui mais de dois s\iéathamada de imagem com meio-tom,
imagem com escala de cinza, (do ingiéfftone ou grayscalé ou tons-de-cinza (Franca Neto,
1998).

Se 0 espacgo da cor de uma imagem tem dimekspara grande parte dos processos
podemos considerar cada componente de cor em dep&tasse caso a imagem se reddz a
imagens com escala de cinza. Cada uma dessas snagtiamada de componente da imagem
original. E muito comum efetuar operagées com imageabalhando separadamente com cada
componente. O processamento por componentes sgadidstante determinadas operacdes. No
entanto, esse tipo de processamento ndo explovareacdo na informacéo de cor que existe

entre os diversos componentes de gaxiel da imagem (Franca Neto, 1998).

2.2 SINTESE DE IMAGENS 2D

Para que um computador consiga ler e consequentemeproduzir sua visualizacéo,
deve ser feita a descricdo de seus objetos taie segmentos de reta, poligonos, esferas etc. A
este procedimento da-se o nome de sintese de im&ggtanto, sintese de imagens € uma sub-
area da computacdo grafica que se ocupa da prodigdepresentacfes visuais a partir de

especificagcdes geométrica e visual de seus compmm@delani, 1997).

O processo de sintese de imagens digitais coraisteransformar as imagens reais em
imagens digitais. Este processo é feito atravadigpmsitivos de entrada grafica. De acordo com
o tipo e destinacdo da imagem, os dispositivosntlaaa grafica podem ser classificados como
vetoriais ou matriciais (Velho, 1994).

2.3 DISPOSITIVOS DE ENTRADA VETORIAL

Os dispositivos de entradas vetoriais sdo, em rsamria, utilizados em sistemas

interativos, onde o usuario tem uma participacdietalicom estes dispositivos. Como exemplo
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tipico de dispositivos vetoriais temosnmuse que serve para fornecer coordenadas para dar

entrada nos dados que compdem uma imagem.

Estes dispositivos se dividem em dispositivos diada absolutos e dispositivos de
entrada relativo. Como exemplos de dispositivoe sigtema de coordenadas é absoluto tem-se:
o light pen, a tablet, o touch screen, o 3D-digitizentre outros. As caracteristicas técnicas
relevantes dos dispositivos de entrada vetoriablatis sGdo a sua resolugao, linearidade,
repetibilidade e area de acao.

Os dispositivos vetoriais mais comuns que operam i@ferencial relativo sdo:mouse
a trackball, e ojoystick Esses dispositivos registram deslocamentos quéradsformados em

informacdes de movimento relativo (Celani, 1997).

2.4 DISPOSITIVOS DE ENTRADA MATRICIAL

Os dispositivos de entrada matricial sdo em geilddados de forma nao-interativa, desta
forma, se adequando mais a aquisicdo de grandesneslde dados. Como exemplos mais
comuns deste tipo de dispositivos, tem-seannere a camera de video. Este tipo de dispositivo
tem uma grande importancia no processo de aquisledgrandes volumes de imagens. A
estrutura dos dispositivos de entrada do tipo miatrconsiste de um sensor que capta sinais no
espaco ambiente e um circuito analogico-digital qarverte esses sinais analdgicos para o

formato matricial (Corrigan, 1994).

O processo de conversdo de uma imagem para umanmdigital € conhecido como
digitalizacdo Os dispositivos de entrada matricial sdo em suariaalestinados a digitalizacao
de imagens. Dependendo do meio no qual se ena@ntragem a ser digitalizada temogame
grabber, a camera de video, a camera fotografica digitaicannere o film scanner(Franca
Neto, 1998).

O frame grabberfaz a digitalizacdo a partir de um sinal analégieovideo. O sinal de
video pode ser gerado diretamente por uma camepoum equipamento de reproducéo de
video. A resolucdo geométrica da imagem digitabizad a resolugdo de video, que €

aproximadamente de 512 x 512 pixeis. Os dispositivais sofisticados digitalizam com uma
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resolucao de cor de 24 bits e usam circuifesrge-coupled devicgCCD) com mais resolucéo.
O sinal analégico pode ser gerado da seguinte mnaanei

a) Sinal de luminancia: apenas a luminosidade é cagdiire temos a imagem em tons

de cinza;

b) Sinal de video composto colorido: os sinais dass@RGB) séo codificados em um

unico sinal seguindo um determinado padrédo (NTSCM, SECAM, etc);

c) Sinal de luminancia e crominancia ou Y/C (S-videm}inal € composto por duas
partes a luminancia e a crominancia, como isscagem tem uma melhor qualidade
do que no video composto. Muito usado por videddS\aser dis¢ DVD e outros

aparelhos que geram imagens de boa qualidade (dei®@0 linhas);

d) Sinal RGB (ed, green, blug o sinal é separado pelas cores basicas, comeisso
possivel ter uma imagem mais pura. Utilizado emerame gravadores profissionais

e imagens geradas por computador, etc.

A camera de video faz a digitalizacdo a partirelessres CCD que digitaliza a imagem e
a camera gera um sinal analégico ou digital deoviBigiste também os sensores com tecnologia
CMOS que tem a vantagem de ser menor, porem dedesgar por enquanto na qualidade.

Existem varios tipos de cameras, entre elas tem-se:

a) Camera de Luminancia - capta a imagem em tonsnd@,océ gera um sinal composto
s6 com a luminancia da imagem. A imagem é geradaimoCCD monocromatico
gue capta o tom de cinza que inside em cada aibutircuito, como pode ser visto na
figura 5. E utilizada em geral para aplicacdes ésdos computacional e nos casos

onde a informacao sobre a luminosidade da imagemi@ente.
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Figura 5 - Camera de Luminancia

sinal

CCD

OBJETO LENTE
Fonte: Franca Neto, 1998

b) Camera de crominancia (1 passo - 1 CCD): captaagem em cores e gera um sinal
de video composto colorido, em apenas uma passagémagem, em geral, ndo é
profissional, pois é usado um Unico CCD com filtR€8B em cada célula, como pode
ser visto na figura 6. Com isso, existem espacgscilulas onde ndo € sensivel a
determinada componente de cor, ou mesmo nao tesorsenCCD fica com pouca
resolucéo e uma qualidade inadequada para detetasirmlicacdes. E utilizada para
aplicacbes em multimidia ou em casos onde ndo edessarias imagens com muita
qualidade. Esta € uma camera do tipo doméstica (\@#8n, VHS-C etc), desta

forma tem um custo baixo.

Figura 6 - Camera de crominancia (1 passo - 1 CCD).

Eaa | C:>

; sinal RGB

cCcD
OBJETO LENTE

RGB

Fonte: Franca Neto, 1998

c) Camera de crominancia (1 passo - 3 CCD): captaagem em cores e pode gerar

sinal de video composto colorido, s-video ou siR@&B. Tem uma qualidade de
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imagem profissional, pois sao usados 3 (trés) Ceebsfiltros separados R, G e B em
cada um, como pode ser visto na figura 7. O fatpatsuir 3 CCDs faz com que a
gualidade da imagem seja superior a gerada porcamara de um CCD. Por ter 3
CCDs independentes, cada um pode ter uma resahig&o, garantindo uma melhor
resolucéo da imagem. E utilizada em aplicacbesigsiohais, onde sdo necessarias
imagens com boa qualidade. Esta € uma camera douspdo em produtoras e
emissoras de TV (U-matic, BetaCAM, SVHS, Hi8 eugsta forma tem um custo

elevado.

Figura 7 - Camera de crominancia (1 passo - 3 CCD).

sinal video
composto colorido

CCD (R)

sinal s-video

sinal RGB

=

CCD (G)
OBJETO

CCD (B)

Fonte: Franca Neto, 1998

d) Camera de crominancia (3 passos - 1 CCD): captaagdm em cores, porém este
processo é feito em 3 passos. E utilizado um UGB para captar a imagem, sendo
que para gerar uma imagem colorida é colocado Utmo fexterno para cada
componente R, G e B. A digitalizacdo da imagemceptéeita em 3 passos, ou seja,
para cada filtro é feita uma digitalizacdo. Assemos a informacao das intensidades
de cada componente RGB. Com esta informacdo € cienpma imagem colorida,
pois para cada ponto temos a contribuicdo R, G e&de processo tem uma
desvantagem pelo fato de que as imagens deverstadca&s, pois é preciso trocar 0s
filtros e fazer nova captacéo para os outros §ltieem uma boa qualidade de imagem,
pois este CCD pode ter uma boa resolucao, prop@edo uma melhor resolucdo da
imagem. E utilizada em geral para aquisicdo de émagle telescopio, onde sdo

necessarias imagens com alta definicdo e as imagenslativamente estéticas. Esta
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€ uma camera que pode ter um custo baixo, no @<eGDs de pouca qualidade
(baixa resolugéo), ou de alto custo se o CCD altarresolucgao (figura 8).

Figura 8 - Camera de crominancia (3 passos - 1 CCD)

258 | >

sinal
OBJETO | LENTE ceb
Filtro
R G B

Fonte: Franca Neto, 1998

A céamera fotogréfica digital € um dispositivo quediona semelhante a uma camera
fotografica tradicional, porém a imagem nao é agnada em um filme e sim de forma digital
em memoria. Esta imagem € digitalizada através mie GCD, e armazenada de forma
compactada ou ndo em um dispositivo de memoria.uélidpde da imagem depende da
qualidade e resolucédo do CCD e da compressacadiflipara armazenar a imagem digitalizada.

O CCD utilizado pode gerar imagens em cores oudensnza.

A resolucao, atualmente, varia entre 320x240 gje ein torno de 1600x1200 pontos por
imagem. A imagem pode ser armazenada em varios tipomemoria como memdérias nao
volateis, cartbes de memoria, disquetes magnédttosAs informagdes com as imagens Sao
transferidas para o computador por cabos ou Isitdos dispositivos de memodria, e entdo sao
processadas, como € visto na figura 9. O custce diispositivo pode ser baixo no caso de

cameras domésticas com poucos recursos e baixag&spoou muito alto quando a camera
possui recursos profissionais e alta resolugao.
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Figura 9 - Camera fotografica digital.

cCcD

Computador
Dispositivo de
Memdria

OBJETO

Fonte: Franca Neto, 1998

O scannerdigitaliza a partir de imagens em papel. A imagemolocada sobre uma
superficie transparente, em geral plana ou cikéadigue se move numa direcdo ortogonal & um
elemento de digitalizacéo de linha. Este elemeatwosnpde de uma fonte de luz e de um sensor
gue mede a luz refletida linha por linha, em sinsimo com o deslocamento da imagem, ou do
sensor. A resolucado deste dispositivo esta siteatta 50 dpi a 4000 dpi (pontos por polegada).
Um dispositivo semelhante éfiom scanner que obtém uma imagem digital a partir de imagens
em transparéncias, utilizando o laser para maisolugdo. Este dispositivo também atinge
resolucdes superiores a 2000 dpi, e seu esquerfumcenamento pode ser visto na figura 10
(Franca Neto, 1998).

Figura 10 - Esquema de funcionamento do scanner.

DESLOCAMEMNTO DD SEMNSOR

\

SEMSOR —5 .

PAPEL

Fonte: Franca Neto, 1998

2.5 IMAGENS DIGITAIS 3D

Segundo Foley (1990), muitas aplicacdes de Com@at@gafica envolvem a visualizacao
de objetos e cenas 3D. Para exemplificar, os s&te@®AD permitem a manipulacdo de

"automoveis", modelos de componentes de maquingaries de um avido; sistemas de



15

simulacdo apresentam uma imagem de um mundo tmdioreal que se movimenta
continuamente, por exemplo, para um piloto de aviZbas aplicacbes diferem das aplicagbes
bidimensionais ndo somente na adicdo de uma dimeealsd também exigem um “realismo” na

visualizacao dos objetos.

Na verdade, o maior problema para se fazer simtlesemagens tridimensionais vem do
fato de que a maioria dos periféricos de E/S atilas em Computacédo Grafica séo préprios para
manipular elementos bidimensionais. Esse tipordad¢do leva a utilizar uma série de recursos
e técnicas para tentar compatibilizar o univergtiniensional com o qual se deseja trabalhar
com as limitagBes dos dispositivos periféricos 32001).

A producdo de imagens com realismo de uma cenan3Dre dispositivo 2D, também
apresenta muitos problemas: como a terceira dimeses@ exibida na tela; como as partes dos
objetos que estdo "escondidos” por outros objetc®osidentificadas e removidas da imagem
final; como a iluminacédo, a cor, a sombra e a texpppdem contribuir aoendering entre
outros. Pode-se dizer que quando se trabalha auasside imagens tridimensionais facilmente
se distingue trés fases no processo, como podessena tabela 1 (Berg, 2001).

Tabela 1 — Fases no processo de sintese de imagedsnensionais

Modelagem de Objetos Modelagem de cenas Visuabzded& enas

€ a fase onde dew®|{é o instanciamento d{é a fase onde se procura gerar |
descrever, de algunobjetos em um univer{imagem de uma cena 3D anteriorme
forma, os objetos com (3D modelada. Geralmente obté&a- ume
guais se trabalhara projecdo 2D da cena 3D original,

como em uma fotografia

2.6 SISTEMAS DE COORDENADAS 3D

Um desenho é composto de elementos basicos combinaointos, segmentos de reta e
areas (espacos preenchidos), cada um com deteaminadracteristicas como cor,

dimensionamento, tipo de tracado (tracejado, gwadid, etc). A adocdo de um sistema de
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coordenadas faz-se importante pelo fato de posaibila descricdo matemética do
posicionamento relativo dos elementos que compdetesenho. O sistema de coordenadas,
também denominado sistema de referéncias, defire referéncia (ou origem) em relacdo a

qual se descrevem todos os posicionamentos (C#satd®s).

Os modelos tridimensionais sao descritos atravéside coordenadas espaciais, ou seja,

coordenadas X, Y e Z. O sistema de coordenadasiaspaode ser visto na figura 11.

Figura 11 — Sistema de coordenadas espaciais.

(+) Y z

+(x1,y1,z1)

()

Nos modelos de trés dimensdes além das entidadés @ aresta surge a entidade face,
gue € uma sequéncia ordenada de pontos e aressasiti@o correto da sequéncia dos pontos
sera importante para os algoritmos de remocaoeteegitos ocultos. Tem-se com um exemplo
mais simples, um cubo (com sua definicdo em teweosoordenadas espaciais) representado na
figura 12. Nesta definicdo, o cubo estd sendo septado apenas pelos vértices que compdem

as suas extremidades.



Figura 12 — Representagéo do cubo em modo aramado.
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Fonte: Casacurta, 1998

A figura 12 representa um cubo tridimensional, oadabela fornece as coordenadas de
cada vértice do cubo. Esta representacédo € dendandearamada, pois ndo tem-se 0 conceito
de faces. A descricéo final do cubo sera dada egéfuapenas de seus veértices e das arestas que
unem um veértice ao outro. Uma descricdo mais campleveria indicar: os vértices, as arestas
gque unem o0s Vvértices, e as faces que sdo compamtasm conjunto de arestas. Como a

representada na figura 13 (Casacurta, 1998).

Figura 13 — Estrutura de dados 3D.

YERTICE | X| Y| 2
A olo| 0
B 50100
C 50|50 0
D o|50| 0
E 0)|0|50
F 50| 0|50
G 50|50] 50
H 0 |50] 50

ARESTA | VERTICES
Al AB
A2 B.C
A oD
Ad D,A
A5 EF
AB F.G
AT G.H
AB H.E
A3 BF
a0 | oa
Al DH
a2 | AE

FACE | VERTICES
F1 ABCD
Fa BFG,.C
F3 EFGH
Fd AEHD
F5 ABFE
Fé D.CGH

Fonte: Casacurta, 1998
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A descricdo aramada esta nas tabelas de vértiaesstas, e a descricdo completa esta
nas tabelas de vértices, arestas e faces.

Uma vez que o objeto ja esteja modelado, ou segsua uma descricdo de sua estrutura,

pode-se comecar a pensar na fase de visualizagéo.
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3 TECNICAS DE MODELAGEM 3D

Os trés principais tipos de modelos geométricos sdmamado wWireframg, faces
limitantes e solidos. A modelagem de sdlidos é umportante aspecto da modelagem
geomeétrica que € usada para criar e comunicarmiafpies sobre sua forma. Ela envolve a
criacdo e manutencdo do modelo solido para futcessm e andlise. Os primeiros sistemas de
projeto assistido por computador (CAD) represemtadasenhos (entidades bidimensionais) ao
invés de solidos tridimensionais. Em tais sisten@ém de usar esquemas ambiguos, as
mudancas feitas em uma vista do objeto ndo se gagpen automaticamente para as outras
vistas porque o0 sistema ndo sabia que as variaasvesam projecdes do mesmo objeto

(Casacurta, 1998).

As representacOes de solidos foram classificadasamimiguas e néo-ambiguas. As
representacdes ndo-ambiguas sdo caracterizadasrpar completas e na sua maioria também
por serem unicas. Os métodos de representacadidessdenominam também as técnicas de
modelagem de sdlidos, que séo as seguintes:

a) instanciamento de primitivas;

b) enumeracéo de ocupacéo espacial;

c) decomposicdo em células;

d) geometria sélida construtiv@g@nstrutive Solid GeometryCSG);

e) representagcao psweeping

f) representacéo por fronteira.

3.1 INSTANCIAMENTO DE PRIMITIVAS

Essa técnica € baseada na nocao de familias debjgde cada membro da familia é
distinguido por alguns parametros. Cada familialjetos € chamada de primitiva genérica, e

cada objeto dentro de uma familia € chamado d@naist primitiva.

Formas parametrizadas constituem um caso especiastncias, pois a forma do objeto
instanciado muda de acordo com o valor dos paréametem-se na figura 14 um exemplo de

instancias (Casacurta, 1998).
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Figura 14 —Exemplo de Instancias.
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Fonte: Casacurta, 1998

3.2 OCUPACAO ESPACIAL

A representacao do solido no esquema de ocupapaociasé essencialmente uma lista

de células espaciais ocupadas pelo soélido.

As células, algumas vezes chamadasakels sdo cubos de um tamanho fixo e estdo em
uma rede espacial fixa. Cada célula pode ser remaE$a por coordenadas de um ponto, tal

como o centro da célula. Usualmente uma ordem d&@ede exploracdo espacial € imposta,

onde o correspondente conjunto ordenado de trgptdmmado de arranjo espacial.

Um dos métodos mais conhecidos de representacaucppacao espacial éoatree A

representacdoctreeé uma generalizacao tridimensional de uma arvioré&rib, como pode ser

visto na figura 15 (Casacurta,1998).

Figura 15 — Ocupacéo espacidDctree.
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3.3 DECOMPOSICAO EM CELULAS

Um solido pode ser representado pela sua decondposin células como € mostrado na
figura 16. Esquemas de ocupacdo espacial sdo umpeascular em que todas as células no
esquema devem ser cubicas e estar em uma redéakfipaCasacurta,1998).

Figura 16 - Decomposicédo em células.
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Fonte: Casacurta, 1998

3.4 GEOMETRIA SOLIDA CONSTRUTIVA (CSG)

A geometria so6lida construtiva sugere um esquenmetesentacéo de solidos atraves de
construcbes booleanas ou combinagbes de componsdlides a partir de operadores de
conjuntos (soma, subtracao e intersecao).

A representacdo CSG € uma arvore binaria orden@da.nodos intermediarios
representam operadores que podem ser movimentdes;iginides, intersecdes ou diferencas.
Os nodos terminais séo folhas primitivas que rgmasn subconjuntos do espaco tridimensional
ou de transformacdes que contenham os argumentoefolicdo de movimentos rigidos. A
representacdo CSG esté representada na figurea$@di@ta,1998).
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Figura 17 - Geometria sélida construtiva.
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3.5 SWEEPING

A nocgdo basica embutida nos esquemas de varredweelf € muito simples: um
conjunto de pontos movendo-se através do espagvaocer um volume (um sélido) que pode
ser representado por um objeto em movimento maés tueetoria. O local dos pontos gerados
por esse processo define um objeto de uma, duaédimensdes. Para modelagem de sdlidos,

a representacao psweepe a mais simples de ser compreendida.

As propriedades dos esquemasstleepingtranslacional e rotacional sdo em grande
parte determinadas por esquemas especificos upatisepresentar conjuntos bidimensionais.
O sweepingrotacional é usado por muitos Sistemas de Modelade Sdlidos que tratam
exclusivamente com pecas que giramsveeepingtranslacional € usado nos sistemas para
descrever pecas mecanicas fabricadas a partiraashUm exemplo claro dsveepingpode

ser visto na figura 18 (Casacurta, 1998).
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Figura 18 — Sweeping.

3.6 FACES LIMITANTES

O método de modelagem de Faces Limitantes tamb&mardado de Representagcéo por
Boundary-Representatiohleste tipo de modelagem apenas a superficie jgtoadbarmazenada,
aliada a uma fungcdo que determina se um pontodestthio ou fora do solido. Essa funcgéo é

necessaria para calculos que envolvam a regiagoint® objeto.

A superficie limitante de um sdlido separa os pemte dentro do solido dos pontos de
fora. E esta superficie que determina a interfate ® sélido e o ambiente a sua volta. Todas as
caracteristicas visuais do sélido tais como refiex&ransparéncia, textura e cor sao
caracteristicas dessa superficie. Entre as divarsaseiras de se representar a superficie
limitante de um sdlido uma das mais comuns é ardeéaces (Berg, 2001).

Segundo Berg (2001) um sdlido representado atidevégces deve respeitar um conjunto
minimo de restricdes, descritas a seguir.
a. Um numero finito de faces definem a superficie @als;
b. Uma face do sélido corresponde a um sub-conjunsupgarficie limitante do mesmo;
c. A unido de todas as faces do objeto define suafétipdimitante;

d. Cada uma das faces € uma regido limitada de algup®ficie maior;
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e. Cada face deve ter uma area finita e ser dimensi@née homogénea.

Nesse esquema de representacdo, o soélido € defialde segmentos de sua fronteira;
um numero finito de subconjuntos limitados, usualimechamados de faces patches onde
cada face é representada por suas arestas e vdrtitantes. Como pode ser visto na figura 19
(Casacurta,1998).

Figura 19 - Faces limitantes.

Fonte: Casacurta, 1998

3.7 WIRE-FRAME

Segundo Berg (2001) na grande maioria das aplisat®eomputacdo grafica existe uma
fase de criacdo e manipulacdo do modelo onde odgraeialismo nao precisa ser muito grande.
Neste caso, representam-se apenas as arestagty déjtal forma que o projetista possa vé-la
e possa alterar qualquer ponto do desenho, ourspjasenta-se 0 modelore-frame(ou
aramado) do objeto.

O modelowire-framede um objeto consiste apenas de pontos, linhasvracO uso de

modeloswire-framepuros apresenta uma série de desvantagens, kstre e
a. A possibilidade de se criarem objetos sem sentido;

b. A possibilidade da dupla interpretacdo, pois naonpge a identificacdo do objeto

como um solido, como mostra a figura 20.
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Figura 20 — Wire-Frame (Aramado).
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3.8 MODELAGEM PROCEDURAL

Segundo Berg (2001) a modelagem procedural € dedmmaade pesquisa mais recente em
Computacdo Gréfica que engloba uma série de métatrmativos a modelagem geométrica
tradicional. Uma das principais motivacdes nessm dem sido o desafio de representar a
complexidade dos objetos do mundo real tanto emmagrda sua forma quanto do seu

comportamento.
Modelos procedurais podem descrever:

a. Objetos que podem interagir com eventos externog ga modificarem. Como
exemplos de objetos nessa classe pode-se cit@ndevegetacdo, gases, liquidos,
fogo e os proprios animais. Essa classe de obmgdosaracteriza por formas
naturais que sado muito familiares ao ser human@n®P,oem geral, sdo dificeis de

representar tanto do ponto de vista da forma camoavimento.

b. A geometria em funcédo de uma série de paramet®saiam com o tempo. Neste
caso o modelo procedural passa a ser ativo emgdmoao modelo solido que é
representado por configuragBes estaticas e pasdh@s exemplo: o modelo
procedural de uma ponte, que consiste em uma astdiddida ao meio”, uma
estrutura, pilares e parapeitos, € especificadavédr das descricbes destes

elementos de acordo com uma orientacédo para desraiposicdo da ponte. Cada
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um dos seus componentes, por sua vez, € espegifigad um numero de
parametros e o procedimento entdo gera o modeddtia geestas descrigdes. Torna-
se importante salientar que o modelo gerado naocispreobrigatoriamente ser
composto de uma colecdo de sdlidos, e que a espeéidb de apenas alguns

parametros levam a criacdo de um grande modelo.

Resumindo, a modelagem procedural consiste no dasenento de um procedimento
qgue, baseando-se nos parametros recebidos, ir&uionsn modelo. O "poder” deste tipo de
modelagem esta no fato de que pequenas mudancaspeasficacdes (parametros) resultam em

drasticas mudancas na forma do modelo.
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4 TRANSFORMACOES DE IMAGENS FACIAIS RASTER
2D PARA MODELQOS 3D

Segundo Huang (1996) os sistemas de codificac&ealdas em modelos atrairam
grandes interesses em telecomunicacdes visuaiscernéeréncia, tendo como motivo principal
0 alcance de uma baixa taxa de codificacdo de vMisto que as faces humanas sédo a parte
principal nas cenas em telecomunicagfes visuameeonferéncia, tem-se como proposta a
construcdo de um modelo para faces humanas emrRle, <80 analisados somente as partes
salientes da face e os parametros de movimentaidadrinalmente as expressdes faciais
originais poderiam ser sintetizadas deformando alaiao facial que usa os parametros de
movimento faciais. Assim, um fator de compressaaaralto poderia ser alcangado.

Um dos problemas basicos relacionados a sistemasdificacdo baseados em modelos
€ como criar um modelo facial 3D de uma pessoadasadrias imagens faciais 2D, em
particular, as imagens do perfil frontal, direiteguerdo do rosto. Normalmente isto pode ser
feito ajustando um modelo de face genérico parapeoan imagens de acordo com varias
caracteristicas faciais. Foram desenvolvidos vaatgoritmos de modelagem automaética,
conseguindo-se que algumas limitacdes bastanteidifiossem solucionadas. Outros algoritmos
tentam achar caracteristicas faciais usando miagéz de esforco esplines comosnakese
deformable templategstes normalmente conseguem assumir posi¢coessmi@acordo com as

caracteristicas faciais (Huang, 1996).

Acredita-se fortemente que as caracteristicasifapodem ser bem definidas somente
guando séo vistas como um todo. Um padrao de imageénconsiderado quando, por exemplo,
uma boca satisfazer o arranjo global da boca. Oestaa motiva-se o desenvolvimento de um
algoritmo de extragdo automética de caracteristaraais e também um algoritmo de contorno
de modelo para construcdo de modelos faciais 3Rlg@ritmo de extracdo de caracteristicas
faciais localiza automaticamente todos o0s pontosadacteristica faciais (pontos de controle).
Depois, é aplicada uma série de transformacfesd&eoas que construird 0 modelo genérico de
acordo com as caracteristicas apontadas, podesiio alster-se um modelo facial especifico. A

Figura 21 esboca o procedimento de modelagem faaiamatica (Huang, 1996).
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Figura 21 — Processo de modelagem facial geral.
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4.1 ALGORITMO GENETICO FGPFM

E uma abordagem de um algoritmo genético para ragelel de faces, que modela a
partir de uma imagem de face descalibrada, e tambéra como pardmetro um modelo facial
genérico flexivel (FGPFM). O FGPFM pode ser facitteemodificado, usando as caracteristicas
faciais como parametros para o FGPFM construir pognisdo um modelo facial 3D especifico

que utiliza uma fotografia de um individuo (Ho, 2RO

O problema da modelagem facial é formulado como puablema de otimizacdo de
parametro Além disso, uma abordagem grosso-para-fino baseadam algoritmo genético
inteligente que pode resolver os grandes problaieagtimizacdo de parametro eficazmente é
usada para apressar a procura da melhor soluc@dm Aisso, a analise de sensibilidade e
resultados experimentais com o tracado da texemedstram a efetividade do método proposto
(Ho, 2000).

4.2 ALGORITMO DE EXTRACAO AUTOMATICA DE
CARACTERISTICAS FACIAIS

Caracteristicas faciais sdo os aparecimentosnsagiena face humana, como os olhos,
boca, etc. Com a finalidade de modelar a face,iggese também extrair locais ao redor dos
pontos chave das caracteristicas faciais. Figuna@sra todas as caracteristicas apontadas por
este algoritmo. Estes pontos de caracteristicasis@subconjunto dos marcos faciais definidos
na face humana para uso na antropometria da cabegna (Huang,1996).
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Figura 22 — Pontos caracteristicos da face humana.
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Fonte: Huang, 1996

O algoritmo é uma integracdo de procura grossa-fyao (descoberta de face) e
emparelhamento global-para-local (extracdo de tmxiatica). Uma série de modelos com
multiresolu¢cdes sdo construidos para a face ineitambém para as caracteristicas faciais
individuais. Uma estrutura de piramide de resolueftbém é estabelecida para a imagem facial
de entrada. Este algoritmo primeiro tenta achalooais faciais salientes na imagem a mais

baixa resolucdo emparelhando isto globalmente omarlelos faciais.

As imagens com resolu¢des mais altas e modelogsséitms para refinar o local da face.
Entdo cada caracteristica facial é situada usanda combinacdo de técnicas, inclusive
processamento de imagens, emparelhamento de meddi&fsermacao de modelos. Finalmente,
um procedimento de avaliacdo € executado paraioarifcaracteristicas que usam a
antropometria de faces humanas e se necesséari@arasteristicas serdo emparelhadas

novamente. A Figura 23 da uma visao sistematicte @égoritmo (Huang,1996).
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Figura 23 — Sistema de extracdo automatica de catacisticas faciais.
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O mesmo procedimento é aplicado nas visdes des patdrais.
S&o impostas as seguintes condi¢cdes para faeealgstitmo funcionar:

1. Assume-se que as imagens faciais tém orientacdweciia, visdo dianteira
ou visdo de perfil lateral. Porém, ndo se faz neréhauposicéo sobre o local

da face na imagem.

2. As caracteristicas faciais ndo devem ser bloqueaalasutros objetos como

cabelos longos, bigode volumoso e barba.

3. A pessoa nao deve usar oculos. De fato, esta taréhémma exigéncia basica
para face que sera modelada desde que ndo este@dousm modelo facial

com 6culos.

4. A face deve ter uma expressao neutra.
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5. Como para o fundo, ndo ha suposicdo necessariaifdentidade para area de
deteccdo da face e extracdo das caracteristicessfaeorém, o algoritmo
requer que o fundo ao redor do limite da face (eaté e visGes laterais)
esteja em contraste afinado com a area da fadeymi@ que a caracteristica

apontada no limite da face possa ser determinada.

4.2.1 Multiresolucao de Modelos

Uma area que cobre principalmente as sobranceitiass, nariz e boca séo selecionadas
como o modelo facial. Como mostra a Figura 24 ocadeersdo de medida de variacdo da
imagem facial é usada.

Areas menores ao redor de caracteristicas fas@@isescolhidas como os modelos de
caracteristicas. Modelos que cobrem é&reas mai@®susados para localizar globalmente as
caracteristicas de modelos menores e usados pemang@r os pontos de caracteristica. Os
locais deste sub-modelos também sdo mostradosodeatr Figura 24. Todos 0s pontos
caracteristicos mostrados na Figura 24 podem selefinidos no modelo facial e servir como
uma estimativa inicial de caracteristicas faciamgleo a face € detectada em uma imagem
(Huang,1996).

Figura 24 — Modelos faciais.

Fonte: Huang, 1996
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Uma série de modelos faciais de multiresolu¢docsi@los por consolidacédo géxel.
Esta série de modelos faciais é usado para exisaipontos de caracteristicas faciais para

imagens de entrada na experiéncia.

Em pouco tempo, a piramide de resolucéo é creati@ém para as imagens faciais.

4.2.2 Detector da Face

Freguentemente imagens faciais podem ser detschagia facilmente em imagens com
baixas resolucbes. Ha duas razdes para isto. Poimas computacdes sdo muito mais rapidas
devido a reducdo de dimensionalidade. Segundolhdstaonfusos apresentados em imagens
com resolucdes mais altas podem néo aparecer elngéss reduzidas. Embora os tamanhos e
propor¢cdes entre caracteristicas faciais diferegnif@gativamente em imagens com alta
resolucap todas estas imagens permitem gerar varias imagemsbaixa resolucdoPorém,
extracdo de caracteristicas faciais requer detajbessé sao revelados em imagens com alta
resolucdo. Entdo, uma estratégia minuciosa chamadacurando grosso-para-fino" é
introduzida para detectar a area facial antes zer fa emparelhamento do modelo de multi-

resolucao (Huang,1996).

A procura comeca do nivel mais alto (com a maigabaesolucdo) da piramide de
resolucdo da imagem facial. Todo modelo facial calmmanho menor que o da imagem facial é
emparelhado dentro da imagem facial inteira pagaiad o coeficiente maximo de correlacao, €
também registrada sua posicdo na imagem. O provessa dos modelos e um grande
coeficiente de correlagdo sao o melhor emparelheim&este modo, podem ser achados a
posicao saliente e o tamanho aproximado da facmagem. Desde que a mais baixa resolucéo,
a imagem e o0 modelo sdo pequenos, e a procuraspodieita rapidamente embora uma procura
completa ao longo da imagem facial inteira sejaueeda nesta fase. Entdo a procura é
implementada ao nivel mais interno da piramideedelucdo, o tamanho da imagem é dobrado.
Também se escolhe 0 modelo que tem a resolucamemmgelmente aumentada por um fator de
2 por um previamentelunto com dois modelos vizinhos, os trés modeloscsénparados
novamente com a imagem de resolucao mais altae l[dasto, as correlagdes sao implementadas

somente em uma area de procura pequena ao redocaldacial saliente. Um coeficiente de
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correlacdo méaximo é escolhido para refinar o Idaalal e o tamanho. Este procedimento é

repetido até que a imagem de resolugdo completpsajessada (Huang,1996).

4.2.3 Extracao das caracteristicas faciais

Um possivel local da caracteristica inteira devedséerminado antes que os pontos de
caracteristica sejam extraidos. Isto conduz aoeesguemparelhando global-para-local” que &
adotado para extrair todos os pontos de caradtari§endo que as areas de caracteristica locais
envolvem mais detalhes, este emparelhamento noengngé implementado na imagem facial

original (Huang,1996).

Depois que o local facial foi detectado, a posigéoial de todas as caracteristicas
faciais pode ser calculada imediatamente de acoodo o modelo facial. As caracteristicas
faciais calculadas nédo devem estar distantes deig0gs atuais das mesmas. Entdo, para cada
caracteristica facial, primeiro tenta-se acharigeal global emparelhando um modelo que inclui
a caracteristica inteira com a imagem da face em &ma de procura designada ao redor da
posicdo inicial. A area de procura para cada cargtta é predefinida baseada nas propor¢oes
entre caracteristicas faciais. Depois que algunaaacteristicas faciais foram determinadas,
podem ser decididas as areas de procura paraoodastaracteristicas com maior precisdo. Sao
usados modelos de area menores para achar locaigoreaisos dos pontos de caracteristica
(Huang,1996).

Finalmente, uma estratégia de avaliacdo é intrdduzara verificar a extracdo de pontos
caracteristicos, para assegurar que eles estéds todetamente identificados. Sdo usados dois
critérios, a simetria e as medidas de antropomp#ia testar as caracteristicas apontadas e se

necessario, as caracteristicas seréo re-emparsiftddang,1996).

A Figura 25 mostra os resultados da extracdo detafistica. Os vértices dos poligonos
branco na Figura 25(b) demonstra os pontos de teaigtica. As setas na Figura 25(a)

demonstra o modelo melhor emparelhado a cada eévetocura.
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Figura 25 — Extrag&o de caracteristicas faciais.

(a) — Modelos faciais de multiresolucao.

Fonte: Huang, 1996



35

4.2.4 Mapeando modelo facial genérico

Tendo extraido todos os pontos de caracteristiciai$a um modelo facial 3D
personalizado pode ser criado deformando o modalialfgenérico que usa procedimento de
contorno “global-para-local”, que € uma série dmdformacdes geométricas. Serdo tracados os
vértices de controle no modelo facial genérico axante aos pontos de caracteristica
correspondentes através de tais transformacdesnténte, um modelo facial realistico que usa
as imagens faciais 2D pode ser criado mapeandet@de A Figura 26 esboca o processo de
modelagem facial (Huang,1996).

Figura 26 — Processo de mapeamento do modelo facial
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4.2.5 Mapeamento do modelo “Global-para-Local”

O modelo genérico é mapeado primeiro globalmenta gastar os limites faciais. Entéo
cada uma das caracteristicas faciais (olhos, naoiza etc) € tracada para ajustar os pontos de
caracteristica localmente. Finalmente, sdo combmadodelos faciais mapeados em visdes
diferentes das imagens faciais para adquirir umdataofacial 3D completo. Figura 27 mostra
um exemplo de mapeamento do modelo facial genétiewés duas visbes da imagem facial de
uma pessoa. O modelo de face resultante podesterevn visdes diferentes como pode ser visto
na Figura 28 (Huang,1996).
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Figura 27 — Modelos faciais mapeados.

Fonte: Huang, 1996

Figura 28 — Mudltiplas vis6es de modelos faciais mapdos.
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Fonte: Huang, 1996

4.2.6 Mapeamento da textura

O mapeamento geométrico facial tem como resultado modelo aramado 3D que
representa a forma facial de uma pessoa. Parasteemedelo como uma face humana realistica,
alguma textura deve ser usada para mapear as isigserfie poligono. Um algoritmo de
subdivisdo semelhante ao de Catmull (Zoz, 199%e@envolvido para que seja mapeada a

textura no sistema. A idéia principal é sub-dividterativamente os triangulos no modelo facial
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3D e os tridngulos correspondentes no mapa der&2Dy, até cada triangulo alcancar designado
tamanho. O valor da textura a cada ponto finaridngulo na imagem facial 2D € nomeada ao
vértice correspondente no modelo facial 3D. O iotate cada triangulo é renderizado usando a
técnica de sombreamen@ouraud(Foley, 1990). A Figura 29 mostra um exemplo de textura

gque o modelo facial mapeou (Huang, 1996).

Figura 29 — Uma textura mapeada no modelo facial.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Com base nos conceitos apresentados nos capitolesoees, tornou-se possivel o
desenvolvimento do prototipo deftwareque permite gerar um modelo de uma face humana em
3D, a partir de imagens 2D. Neste capitulo ser@odallos a especificacdo, a implementacéo e o

funcionamento do prototipo.

O prototipo de software desenvolvido aborda a naggeh de faces 3D tendo como

embasamento 0s conceitos apresentados nas divefies@rncias consultadas descritas acima.

O prototipo desenvolvido segue quase todos os gineatos apresentados em Huang
(1996). Este, o proposto por Huang, apresenta gorigho que extrai automaticamente as
caracteristicas faciais (sobrancelhas, olhos, nhéza, etc.) de uma pessoa em trés perfis
(frontal, direito e esquerdo). A extracdo € feitpatir de imagens em 2D dos trés perfis
respectivos. Feito isso, armazena-se todos os paat@cteristicos, onde estes pontos irdo ser
mapeados para um modelo genérico 3D pré-estabeld@idue acontece neste mapeamento € a
deformacgédo do modelo genérico, para que este fiqoeas caracteristicas faciais extraidas das
imagens 2D. Tendo como etapa final a passagemxtlardefacial dos modelos 2D para o

modelo 3D que com isso, ganhara maior realismo.

A principal diferenca do protétipo desenvolvido camabordagem descrita por Huang
(1996) € que na etapa de extracdo das caractesigticiais, a extracdo é feita manualmente
através de um ajuste dos pontos caracteristic@siges nas imagens 2D.

O processo de modelagem facial 3D € feito em ti&@sas, sendo elas, (1) a etapa de
extracdo das caracteristicas manualmente, (2) mmegrea do modelo 2D para o modelo 3D e
(3) a etapa de mapeamento da textura dos modelpai2Do modelo 3D. Na Figura 30 pode ser

visto um resumo do funcionamento do prototipo.
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Figura 30 — Resumo do protétipo proposto.
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e direito)
A 4 A 4
Calibragem manu Batimento do modelo fa- Modelo facial
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da imagem com u

calibragem dos pontos ja existentes com a facesedemodelada.

Na etapa Extracdo das Caracteristicas Faciais meemto da edicdo dos pontos néo pode

ser efetuada a geracdo de novos pontos e a remdogdpontos lidos. S6 podera ser feita a

O dispositivo de entrada matricial utilizado ndotbno foi a Camera de crominéncia que
capta a imagem em cores (sec¢do 2.4), e gera umdsinadeo composto colorido. A imagem,
em geral, ndo é profissional. A Camera de cromiiaahaitilizada para aplicacbes em multimidia
ou em casos onde ndo sao necessarias imagens dtamgoalidade, pois esta € uma camera do
tipo doméstica (VHS, 8mm, VHS-C etc). Foi utilizada prot6tipo uma camera da Creative
modelo WebCam Plus.
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5.1 ESPECIFICACAO DO PROTOTIPO

Segundo Melendez (1990), para o desenvolvimentosisimas de informacado, a
prototipacdo representa uma boa solugdo para arimaos problemas. A metodologia de
prototipacdo de sistemas utilizada neste protoéipa Prototipacdo Fundamental ou Baésica,
originaria do método Evolutivo, onde o produto figard o proprio sistema na sua forma mais
aperfeicoada. Conforme Melendez (1990), o métoduduévo € usado na identificacdo do
problema e na constru¢cdo de modelos concretostaattepe corrigidos & medida que o usuario e

o analista vao conhecendo a realidade e a solugamblema.

Sendo que o resultado deste processo evolutivaratetipacdo tem-se o Diagrama de
Contexto, Diagrama de Fluxo de Dados, Modelo ed#deelacionamento e o Dicionério de
Dados, bem como, os arquivos de Script utilizadoprotétipo descritos a seguir.

5.1.1 Diagrama de Contexto

O Diagrama de Contexto é uma representacdo gddicisstema como um todo e 0s seus
relacionamentos. Na figura 31, tem-se como escestedorotétipo as diferentes entradas e a

visualizacdo da animacéo pelo usuério.

Figura 31 — Diagrama de contexto.
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5.1.2 Diagrama de Fluxo de Dados

Na figura 32, encontra-se o Diagrama de Fluxo déoPale nivel 1, que descreve o fluxo
de informacdes e as transformacdes que sdo apiéaaedida que os dados se movimentam da

entrada para a saida.

Figura 32 — Diagrama de fluxo de dados.
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5.1.3 Diagrama Hierarquico Funcional (DHF)

Na Figura 33 encontra-se o Diagrama Hierarquicaiomal.

Figura 33— Diagrama Hierarquico Funcional.
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Protétipo para Modelagem Facial 3D

Sobre

Ler Imagens Faciais 2D Gerar Modelo 30 Fim
Abrir Modelo (*.P3D)
Abrir Arquivo script
Calibrar Pontos Zoom
Salvar Arquivoscript (*.P2D) Visualizar
Salvar Arquivoscript (*.P3D) Ajustar
i ; Texturizar
Triangularizar
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5.1.4 Dicionario de Dados

No Quadrol, encontra-se o Dicionario de Dados.

Quadro 1 - Dicionario de Dados

Nome Tipo Byte: Descricao
QtdePontosFrontal Integer Quantidade de pontos e de triangulos
QtdePontosDireito imagens 2D:
QtdePontosEsquerdp 9 ’
QtdeTriangFrontal . .
QtdeTriangDireito Fluxo de dados do arquivacript para
QtdeTriangEsquerdq sistema.
PtoFrontal x TipoVetor| 400 | Vetor onde contem o valores das coordenadas
PtoFrontal_y
PtoDireito_x X e Y (pontos) de cada uma das imagens;
PtoDireito_y
PtoEsquerdo_x Fluxo de dados do arquivscript para o
PtoEsquerdo_y sistema.
NumPtoFrontal : oo
NumPtoDireito TipoVetor] 400 | Vetor que contem o indice dos pontesada
NumPtoEsquerdo perfil.
Fluxo de dados do arquivscript para o
sistema.
TriFigFrontal n
TriFigDireito Array 400 | Array que armazena o0s triangulos das
TriFigEsquerdo imagens;
Fluxo de dados do arquivscript para o
sistema.
TipoVetor Array 400 | Armazena os indices e as coordenxdas/
[1..100] das imagens.
NomeFigFronte - - : :
NomeFigDireit String 256 | Nome dos arquivos das imagens;
NomeFigEsquerc Fluxo de dados do arquivscript para o
sistema.
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5.1.5 Arquivos Script

Os arquivos Script sdo de formato tipo texto, gée islentificados com as extensodes
(*.P2D e *.P3D). O arquivo com extensao *.P2D déagdo no mddulo Ler Imagens Faciais 2D
do protatipo (figura 33). Cada linha de comandarguivo Script representa um dado relevante
sobre as figuras que estdo nele descritas, comtraredigura 34. Este arquivo traz todos os
dados sobre as imagens de cada perfil facial, taadua primeira linha a quantidade de pontos
da imagem do perfil frontal; na segunda linha antjdade de pontos da imagem do perfil
direito; na terceira linha a quantidade de pon@sntagem do perfil esquerdo, seguidas pelas
linhas quatro, cinco e seis que contém quantidadéridngulos gerados em cada imagem.
Depois vem a se¢cdo GEOMETRIA que contém o conjdatpontos da figura com seu indice e
suas coordenadas (x, y e z), com tamanho fixo cbr&teres para o indice e valor de cada eixo
com o tamanho de no maximo 7 caracteres. A se¢d3®OLOGIA contém o conjunto de
ligacOes entre os pontos para que formem a malgtiarizada da figura, com tamanho fixo

de 3 caracteres para cada indice de ponto.

Figura 34 - Arquivo Script (*.P2D).

& perfis. P2D - Bloco de notas =0 =i
Arguive - Editar Pesguizar Auda

321

175

174

608

608

688
c:hFiguras\PerfilFrontal .bmp
c:\vFigurasi\PerfilDireito_bmp
c:\fFiguras\PerfilEsquerdo.bmp
< GEOMETRIA - Perfil Frontal>
age 8,1228 -3,4115 -8,7582
ae1 -8,2577 -3.1583 -0,6683
662 -8,6087 —-3,08785 -8,7813

<GEOMETRIA — Perfil Direito>
888 08,1228 -3,4115 -8,7582
881 -8,2577 -3,1583 —0,6683
002 -0,6087 -3,0785 —-0,7813

<GEOMETRIA - Perfil Esquerdo>
a9y 98,2372 8,175 08,1588
895 68,3217 8,6693 08,2682
A%96 -8,8237 B8,6371 86,1749
<TOPOLOGIAX
aaa 881 a8z
863 084 oBs
ga6 087 o088

KR ol .z
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Ja o arquivo com extensdo *.P3D é utilizado no nw@era Modelo 3D do protétipo,
onde a secdo GEOMETRIA contém o conjunto de podtbdigura com seu indice e suas
coordenadas (X, y e z), com tamanho fixo de 3 tenes para o indice e no maximo 7 caracteres
para o valor de cada eixo. A secdo TOPOLOGIA cordéronjunto de ligacdes entre os pontos

para que formem a figura, com tamanho fixo de &atares para cada indice de ponto.

Figura 35 — Arquivo Script (*.P3D)

& ModeloGenério3D.P3D - Bloco de notas u =10} =l
Srquiva  Editar  Pesquisar  Ajuda

<GEOMETRIA> =]
aae a,1228 -3,4115 -8,7582

am -8,2577 -3,1583 -8,6683

aaz -8,60887 -3,08785 -8,7813

a3 -8,1689 -1,5114 A,4561

agL -8,1973 -1,2687 B,4145

aes -8, 4461 -1,3318 a,8331

(111111 -1,6308 -3,8608 -2,9785

aa7 -2,1148 -3,2134 -2,4328

ags -2,379% -2,8877 -3,86082

ago -2,1285 -3,1324 -3 ,4658

18 -8,8673 -1,7344 B,3667

<TOPOLOGIAZ

age8 ae1 aez

663 064 0as

886 607 Bes

aes Be9 Aebs

a18 811 @12

812 @13 818

a14 @15 B16

4] i

O arquivoScript pode ser alterado somente utilizando-se um edgotexto externo a
aplicacdo do protétipo, acrescentando-se mais ppnti@balhando diretamente com as

coordenadas de cada figura, inclusive, mudandeus\slores.



46

5.2 IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Esta secdo descreve a implementacdo do prototigonpadelagem facial 3D com base
na técnica de Faces Limitantes (secao 3.6). Nestao descritos os formatos das estruturas de

dados utilizadas, a interface e os algoritmoszatilos para geracdo dos modelos.

Este protétipo teve a sua implementacdo no ambieetphi 5.0, onde se utilizou a
programacdo estruturada composta praticamente poit's distintas, sendo elas:
Capturalmagem , que contém dados referentes ao menu principak e@ntroles das janelas
gue estdo ativas; Anit Novo, que contém todos os dados referentes as figidagu@ estdo
sendo trabalhadas, os arquiv@eript (texto) e todas as outras variaveis para o cantdol
software; aunit GeraModelo3D , a qual tem a funcdo de gerar o modelo facial Em&D; a
unit VisualizaModelo3D que tem por finalidade a visualizacdo do modetiafagenérico
3D pelo usuério; ainit Sobre tem como funcdo demonstrar todas as informacoes so

protétipo; e por fim anit Tipos que descrevalguns tipos de dados utilizados pelo protétipo.

Além dos componentes da biblioteca de visualizag@@m utilizados componentes
padrbes do ambiente Delphi, coiBorollBar  para alterar valores de visualizacdo da camera
(zoom), caixasedit para visualizar os valores de foco da visualiza€§menDialog para

possibilitar a abertura de arquivoSa&veDialog para o salvamento dos mesmos.

Utilizou-se a propriedad@image para a insercéo das trés imagens 2D de perfiadacia
utilizadas no modulo Ler Imagens Faciais 2D. Ea@pedadelCanvas, para a coloracdo dos
pontos em tonalidades de vermelho, e amarelo parangelopes dos pontos para melhor
visualizacdo pelo usuario e a tonalidade de azud gaando for selecionado um ponto com o

mouse

Utilizou-se ainda a propriedadEMemo que € um arquivo temporario para efetuar a
leitura e escrita do arquivo Script (*.P2D, *.B3De para armazenar 0s seus dados nhas

respectivas variaveis.

Durante a execucao do prototipo, & medida que ériosuai interagindo, fazendo todos

0S passos necessarios para gerar o modelo fax@lguoivos utilizados podem ser atualizados.
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Basicamente, o prototipo possui trés fases prigisendo elas: a fase de Calibragem
das caracteristicas faciais no modelo 2D, fase algeamento 2D para 3D, e por fim a fase de
mapeamento da textura do modelo 2D para o modelp @2 serdo descritas mais

detalhadamente na secédo Funcionamento do Pro(6tipa).

O sistema de coordenadas utilizado é o da madajistema que obedece a seguinte
ordem: 0 eixo X cresce para a direita, a eixo Ys@gepara cima e 0 eixo Z perpendicular ao

papel e se aproximando do observador (Figura 36).

Figura 36 — Sistema de coordenadas (Mao Direita)

MY )

(+)

()

5.2.1 Utilizando Delphi e OpenGL

A implementacdo do protétipo utilizou-se da bildca OpenGL no ambiente Delphi,
requerendo apenas que se cumpram 0S dois SeguaHsHss:

* No diretério \WINDOWS\SYSTEM devem estar gravadssaoquivos GLU32.DLL
e OPENGL32.DLL, que sao as bibliotecas necesspaes a execucdo de aplicacbes

que utiliza o OpenGL;

* No ambiente Delphi, deve-se instalar o pacote d@pooentesSignSoft Visit
Components 2.(5ignsoft, 2001).
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Apéds a execucdo do segundo passo acima citadodestsponiveis as pastas Visit e
Visit Obj no ambiente Delphi (Figuras 37 e 38).

Figura 37— Pasta de componentes Visit.

Decizion Eul:nel DHenurtl Dialcn:sl Wi 3.1 | Samnlesl f-‘u::tive.‘ﬁil Servers sl |‘v‘isltl:llzni| ﬂ_"
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Figura 38— Pasta de componentes Visit Obj.
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5.2.2 Visualizacdo do OpenGL

Para visualizacdo dos objetos, foram utilizadosamponentes da biblioteca OpenGL,
VisView , que € um componente basico necessario para izardarimagem desejada. Seu
comportamento € similar a controMéndows comuns. Todas as acdes irdo ocorrer dentro deste
componente; oVisPerspectiveCamera , que simula uma camera, podendo-se definir a
posicdo de visualizacdo de uma imagevisLight, gue serve para controle de luz;
VisAttributes, VisMaterial gue servem para definir atributos dos objetos,ccarnor
e por ultimo oVisTimer, gue serve para temporizar a atualizacdo do quesestio exibido

noVisView .

O component®&isTimer é disparado quando habilitado e executa suasslidaaodigo
depois do tempo determinado na propriediadervall . Neste caso, é executado depois de
50 milisegundos, este tempo foi determinado paeactisView atualize a tela e a atualizacao
seja imperceptivel pelo usuario. A proceddrener possui a chamada de uma procedure para

atualizacao da tela, como pode ser visto no quadro
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Quadro 2 - Procedure TimerTimer.

procedure TFrSweep.TimerTimer(sender: TObject; lagc ount: Integer);
begin

MeuView.InvalidateGL;

end;

A chamada a procedure para a atualizacao da telgyal devem estar todas as instru¢des
para a geracao de objetos, devera estar no e@giRender do component®isView , sem o
qual os objetos ndo serdo exibidos. Nesta proee@dumbém deverdo estar as chamadas aos
eventos OnRender dos componentes TvisLight ,  TvisAttributes e

TvisMaterial.

Para facilitar a manipulacéo dos objetos, foi @iadh componente zoom, de controle da

propriedade da camera. Além dos botbes para apstagigem e visualizacéo (Figura 39).

Figura 39- Controles de Visualizacéo.

—Wizualizagio
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A opcéo zoom (Figura 39), modifica o valor do aogi¢ abertura da lente da camera (ou

foco), fazendo assim, com que o observador temm@ressao que o objeto esta se aproximando.

A opcéo ajusta (Figura 39) tem como funcéo altesavalores de translacéo da camera,
de modo que qualquer objeto que esteja sendo Madal possa ser observado por inteiro, e
também no caso do mesmo ter saido do campo dedaséasuario devido a alguma alteracédo de

posicionamento da camera. Para tanto, utilizoufm®cedimento mostrado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Célculo de Ajuste de Visualizacao.

i ) Achar minimos e maximos (X, y e z);
i) Calcular as dimensdes;
dimX := (Xmax — Xmin);
dimY := (Ymax — Ymin);
dimZ := (Zmax — Zmin);
iii) Encontrar dimensdoes;
iv) Xcamera := -1 * (Xmin + (dimX/2));
Ycamera = -1* (Ymin + (dimY/2));
Zcamera = -2 * (Xmax + maiorDimensao);

A opcéo visualizar (Figura 39), faz a camera dar gira de 360° em torno do eixo
definido pelo usuério, para que o observador ptssama no¢do melhor do objeto gerado,
visualizando o mesmo, de varios angulos. Para eaoulou-se o raio inicial, e depois foi-se
incrementando o angulo e recalculando as novag@essidex,y e z a cada novo angulo

gerado.

5.2.3 Mapeamento da Textura

E o processo de desenvolver e designar atributosnaerial a um objeto, para
proporcionar uma aparéncia realistica. Antes dexdaras serem aplicadas, todos 0s objetos em
um programa 3D possuem uma aparéncia padrdo, sga ou em algumas cores. O

mapeamento da ao objeto uma cor, acabamento, mwaespecificos.

Para se fazer o mapeamento da textura das imaggass 2D para o modelo 3D optou-se
por fazer uma aproximagdo através de um processgsieo de interpolacdo utilizando a

equacao paramétrica. Este processo funciona danseguaneira:

e Passo 1 : Primeiramente para cada triangulo do Ilmod8® gerado séao
encontrados 10 (dez) pontos para cada segmentetalgue forma o triangulo,

aplicando-se a equacgao paramétrica;
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« Passo 2: Depois aplica-se a equacao paramétrica @acontrar opixeis

equivalentes nas imagens 2D, capturando-0s e anasade sua cor em um vetor;

* Passo 3: Divide-se cada triangulo do modelo 3D gemtro novos triangulos
encontrando através da equacdo paramétrica 3 (IB#pS que equivalem a
metade de cada segmento de reta do tridangulo, dépa@iplicado o passo 1

novamente;

A Figura 40 mostra como funciona o algoritmo déugxzacao.

Figura 40 — Esquema de texturizagao.

A

Para se fazer o mapeamento da textura das imagelassf2D para o modelo 3D no

protétipo utilizou-se o codigo apresentado no Qoiddr



Quadro 4 — Cédigo do Mapeamento de textura.
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procedure TFmVisualiza3D .texturizar(Ax3,Ay3,Az3,Bx3,By3,Bz3,Cx3,Cy3,Cz3,Nivel:real);

var

Recursivo, i:integer;

NovoAx3,NovoAy3,NovoAz3, NovoBx3,NovoBy3,NovoBz3, NovoCx3,NovoCy3,NovoCz3: real;
x3,y3,z3,x2,y2:real;

incremento:real,

cor:tcolor;
begin
If Nivel<=(strtoint(FmVisualiza3D.EdRecursividade.text)) then
begin
for i:=1 to 10 do {segmento A-B}

begin
incremento:=(i/10);
x3:= Ax3+((Bx3 - Ax3)*incremento);
y3:= Ay3+((By3 - Ay3)*incremento);
z3:= Az3+((Bz3 - Az3)*incremento);
X2:=x3;
y2:=y3;
x2:=((x2 *(strtofloat(FmPrincipal. EdEscala.text)))+(352/2));
y2:=((y2 *(-(strtofloat(FmPrincipal. EdEscala.text))))+(300/2));
cor:= Fmimagens2D.ImageFrontal.canvas.pixels[trunc(x2),trunc(y2)];
FmVisualiza3D.MeuVisMat.ColorDiffuse.Color:= cor;
{gIBegin(GL_POINTS);
glVertex3f(x3,y3,z3);
glEnd;}
inc(contador);
tipoX[contador]:=x3;
tipoy[contador]:=y3;
tipoz[contador]:=z3;
tipocor[contador]:=cor;

end;

for i:=1 to 10 do {segmento B-C}

for i:=1 to 10 do {segmento C-A}

{dividir triangulo em 4 pedacos} {novo ponto A}

NovoAx3:= Ax3+((Bx3 - Ax3)*0.5);

NovoAy3:= Ay3+((By3 - Ay3)*0.5);

NovoAz3:= Az3+((Bz3 - Az3)*0.5);

{novo ponto B}

NovoBx3:= Bx3+((Cx3 - Bx3)*0.5);

NovoBy3:= By3+((Cy3 - By3)*0.5);

NovoBz3:= Bz3+((Cz3 - Bz3)*0.5);

{novo ponto C}

NovoCx3:= Cx3+((Ax3 - Cx3)*0.5);

NovoCy3:= Cy3+((Ay3 - Cy3)*0.5);

NovoCz3:= Cz3+((Az3 - Cz3)*0.5);

{recursividade}
texturizar(Ax3,Ay3,Az3,NovoAx3,NovoAy3,NovoAz3,NovoCx3,NovoCy3,NovoCz3,Nivel+1);
texturizar(NovoAx3,NovoAy3,NovoAz3,Cx3,Cy3,Cz3,NovoBx3,NovoBy3,NovoBz3,Nivel+1);
texturizar(NovoBx3,NovoBy3,NovoBz3,Bx3,By3,Bz3,NovoCx3,NovoCy3,NovoCz3,Nivel+1);
texturizar(NovoAx3,NovoAy3,NovoAz3,NovoBx3,NovoBy3,NovoBz3,NovoCx3,NovoCy3,

NovoCz3,Nivel+1);
end;
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end;

5.3 FUNCIONAMENTO

Esta secdo explica todas as fungBes permitidasppetodtipo para a modelagem facial
3D.

Ao executar o prototipo, € mostrada uma janelapmoAboutdo fabricante da biblioteca
gréfica Signsoft (Figura 41), isto se deve ao fi#oser uma versdo demonstrativa. Esta janela

sera fechada clicando-se no botdo “OK” encontradmasma.

Figura 41- TelaAboutdo fabricante da biblioteca.
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Apods o fechamento da tela anterior, encontralagautgeral contendo o menu principal,
com os modulos do prototipo (Figura 42). Tem-sebtaim nesta tela a vizualizacao memo o
qual registra osScriptsda figura, no lado direito estd o painel com oéstdos modulos do
protétipo, e logo abaixo um campo onde o usuanemdefornecer o fator de escala dos pontos
2D.

No modulo Ler Imagens Faciais 2D, permite-se almrarquivo de extenséo “*.P2D”.
Ao executar esta op¢do, uma caixa de didlogo &apieda para a localizacdo do arqubenipt
(Figura 43). O arquivécript selecionado é lido e armazenado no componaet@o (Figura

42). Os dados contidos nos arquivos “*.P2D” € ojumto de pontos genéricos e também a

sequéncia de indices que faréo estes pontos seaegutarizados.



Figura 42 — Tela Principal do Prot6tipo
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34115 -0.7502 10
31503 -0.6683
3.0785-0.7813
15114 0.4561
1,2607 0.4145
1,338 0.0331
3.8608 -2,9785
3.2134 -2.4328
28077 -3.0602
31324 -3, 4658
1,7344 03667
16591 04330
16086 01214
1,6885 0.2073
20110 -3.8358
20306 -3.7573
14578 -3.8188
15336 01395
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hodulo
Ler Irmagens Faciais 20 |
Zerar Modelo 3D |
Firn |
Sobre |
—Parametro

Fatar de escala ISD

Figura 43- Caixa de dialogo (abrir arquivos *.P2D)

2]

Examinar: I 5] figuras

x| = B cF B

Eﬁn:npla [
&) perfis.F2D
E] rostolireito. p2d
E] rostoE squerdo. P20
E] teste, P20

Mome do |Cdpia de PERFIS.PZD
argquiso;

Lbrir

Arquivos do I.-'l'-.rqui-.-'n de Fontos [*.P20]
tipo:

LI Cancelar |
]
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Depois de lido o arquivo Script o programa abreaotela (Figura 44). Nesta tela aparece
as trés imagens dos perfis faciais (frontal, dir@tesquerdo) que também foram lidos seus
enderecospath) no arquivoScript e sobre elas o conjunto de pontos correspondentasia
perfil. A partir deste momento o usuério pode comausemover 0s pontos, com iSSO 0 USUario

pode calibrar os pontos de cada perfil de acordo&dace da pessoa na imagem (Figura 45).

Enquanto o usuario deslizamousesobre as imagens, vai aparecendo no visor logo
abaixo da imagem do perfil direito, a posicdo datpdx ,y) e a imagem que raouse esta
naquele momento (Figura 44).

Figura 44 — Tela de Calibragem do modelo 2D

qe.ﬁi:i Perfiz Faciaiz [*.bmp]

w 97y 296 Imagem 2

Triangularizar

votar |
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Figura 45 — Imagem facial frontal, com os pontos j&alibrados.

Tem-se também o botdo Triangularizar, que vai fazéiangularizacdo o conjunto de
pontos (Figura 46).

Figura 46 — Malha de Pontos triangularizadas.

¥ Perfis Faciais [=.bmp) ] i

Imagem 1

Veltar |
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Pode-se nesta tela também salvar o conjunto degaeatibrados, sendo estes utilizados
para deformar linearmente os pontos no Modelo Zba Bto, basta acionar o botdo Salvar, que
entdo aparecera uma caixa de dialogo para queaniasalve um arquivo do tipo “*.P2D”, onde
estardo os dados da malha calibrada (Figura 49o lapds o usuario salvar o arquiseript
“* P2D”, aparecera uma nova caixa de didlogo daadopcdo para que 0O usuario salve um
arquivo “*.P3D” (Figura 48), onde este arquivo padser aberto no moédulBeracao do
Modelo 3D , e conseglientemente podera ser visualizado o oahel 3D. Apds fazer a

calibragem dos pontos e salvar os arquivos o usdasie acionar o botadltar para retornar

a tela principal do protétipo.

Figura 47 — Caixa de dialogo para salvar arquivacript (*.P2D).

Salvar como

Salvar e Iﬁ figuras j - ﬁ:{ ER-

| Capia de PERFIS.P2D
| perfiz. P20

E] rostoDireito. p2d

E] rostok squerdo. P20
E] teste P20

Mome do |F'erfis Calibrados Salvar
arquiso;

Salvar como I,-'l‘-,rqui\-'u de Pontos [*P20) j Cancelar
tipi: —_—
A
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Figura 48 - Caixa de dialogo para salvar arquivacript (*.P3D).

Salvar como iI EI
Salvar em: Iﬁ figuras j - £k B
Modelo3D.P3D
Mame da |F'erfis Calibrados Salvar
arquisio;

Salvar como | Arquive Pontos 3D [P30) ~|  Cancelar
tipo: —_—
&

De volta a tela principal do protétipo o usuéariadd@o acionar o moédulo Sobre que
mostra uma janela com informacdes gerais sobresengelvimento do protétipo (Figura 49).

Tem-se também o modulo Fim onde o usuario podererm programa.

Figura 49 — Médulo Sobre.

UNMERSIDADE REGIOMNAL DE BLUMENAL

o™y CEMTRO DE CIEMCIAS ExaTAS E NATURAIS
Y CURSO DE CIEMCIAS DA COMPUTACZD
[Bacharelada]
UNIVERSIDADE
REGIONAL DE
BLUMENALU

PROTOTIPD PARA TRATAMENTO DE IMAGENS
FACIAIS BASTER 2D, PARA GERAR A IMAGEM 3D

TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO SUBMETIDN A UNIWERSIDADE REGIONAL
OE BLUMEMAL F.&RAADBTENL}E.EI 002 CREDITOS HADISCIPLIMA GOk HOME
EQUINALENTE NO CURS0 OE CIENCIAS DA COMPUTAGAD - BACHARELADD

Tarcisio de Souza Neto
BLUMEMAL, DEZEMERD/2001
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Tem-se por fim na tela principal do protétipo o m@dGera Modelo 3D, que quando
acionado abre novamente a tela tAddmout do fabricante da biblioteca gréfica Signsoft (Fegu
41). Logo ap0s o usuario acionar o botao OK, abuinda nova tela, que € a tela de visualizacao
dos modelos 3D (Figura 50), tanto 0 modelo genéqi@nto os modelos gerados no modulo Ler
Imagens Faciais 2D.

Figura 50 —Tela de Visualizagéo do Modelo 3D.

¢ Visualizando Modelo 3D - |0 x|
Arquiva
1|1 e —

~Wizualizagio

200 Visualiza ¥ Testurizar
1 3 "
j J J ; # . temtura
| L [ Biust [
Foca: |*° 0OF. LT . .
7 / Indique o fatar de Recursividade I

Na tela de visualizacdo dos modelos 3D, tem-se rapooentememo onde serao

armazenados os dados lidos dos arqusenipt, ao lado o visor onde sera apresentado o modelo
3D, e logo abaixo as func¢des de visualizacdo deelod®D. Na Figura 51 pode ser visto 0 menu

Arquivo com suas opc¢des de Abrir um Modelo paraaligacdo e Sair da tela de visualizacéo.



Figura 51 — Menu Arquivo.

q,rr"" Yizuahzando Modelo 3D

Arquiva

Abrir Modelo
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A Figura 52 mostra os controles de visualizacae, ggrmitem alterar a propriedade de

zoom da camera, mostra as op¢oes Visualiz@otdo Ajustar, mostra também a representacao

do sistema de referéncia (mao-direita) que estdosasado e por fim a op¢cao de Texturizar o

modelo 3D. O item Visualizar, faz a camera darloop de 360° em torno dos eixasy ouz,

dando ao usuario uma melhor perspectiva do ob@tmam todo.

Figura 52 - Controles de visualizagé&o.

Yisualizardn
11| E—

T
Foca |45

Wisualizar—

O
'y
'z

o

Bijustar

¥

Testurizar

textura |
Indique o fatar de Recursividade I

Ao abrir o modelo através do menu Arquivo/Abrir Mdém sera aberta uma caixa de
didlogo para que o usuario escolha o arquivo do tipP3D”(Figura 53). Pode-se abrir 0
arquivo do modelo genérico 3D (Figura 54) do quoedrin retirados os pontos para construcdo do
conjunto de pontos para as imagens 2D, como tanpgm#ia-se abrir qualquer outro modelo
deformado como mostra a Figura 55.



Figura 53 — Caixa de dialogo para abrir modelos 3D.

x| = Bk E-

Examinar: I 4 figuras

1 PaD

MHome do |Modeln3D. P30 &brir |
arquivo:
Arcuivos do [ Arquivos de Pontos 30 [*P30) | Cancelar |
fipio:

A

Figura 54 —Modelo facial genérico 3D.
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01276
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Tem-se também a opcao texturizar que antes deissmada o usuario tera que preencher
o campo Indique o fator de Recursividade. Depois@enado o protétipo utiliza o algoritmo

descrito na secédo 5.2.3 que utiliza equacdes paieasetransferir a textura das imagens 2D
para o modelo 3D (Figura 54).

Figura 55 —Modelo facial 3D deformado e texturizado

g7 Yisualizando Modelo 3D =|0] =
. Arguivo

([ Seript
| |[GEOMETRIA

na122a 3415 -
05 30333 0
2 09 -29667 0.
3 01633 15114

4 01973 -1.2607

5 04481 1308
G
7
g
9

— O

-1.6308 -3.8608 -
21148 32134 -
23795 28077 -
21285 31324 -

10 00673 -1,7344

11 01276 -1.6891

12 -0.3669 -1,6086

13 01742 16385

14 24301 2011 -

15 -25334 -2.0306

16 -26078 -1.4578

17 04325 15336

18 21333 07 A

19 18 10867 -0

20 -1.7667 1.3 10

~Visualizagio
Zoo Wizualiza T esturizar
1 3 o
j J J gx » textura |
: | LT Ajustar > T
Foco: |- = DK| - | S Indiaue o fator de Recurshidade [3

Depois de vario testes, observou-se que no progksgexturizacdo, 0 componente de
textura da biblioteca grafica Singsoft Visit (Siaffs2001) ndo conseguiu texturizar os pontos
no modelo 3D com as cores extraidas das imagen®2fdmponente s6 pintava os pontos de
vermelho ou branco. Tentou-se obter informagOesesatbiblioteca naite do fabricante, mas

nao foi encontrada nada. Acha-se que este probteroereu por se tratar de uma versao
demonstrativa da biblioteca.
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6 RESULTADOS FINAIS

Nesta secdo serdo relatadas as conclusdes obbdaseste trabalho, bem como as

sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

Com a pesquisa e o estudo das referéncias biliicaga tornou-se possivel a
implementacdo do protétipo para tratar imagensaigélaster2D e gerar a partir destas uma
aproximacédo da imagem facial 3D de uma certa pessoa base na técnica de modelagem 3D

chamada de Faces Limitantes.

Conseguiu-se através da calibragem manual do®gentrair as caracteristicas faciais
da imagem e salvar estas caracteristicas através dgquivoscript, onde o mesmo podera ser
lido no moduloGera modelo 3D . Os dados lidos formam o modelo facial 3D da pesge

esta nas trés imagens faciais 2D (perfil frontagith e esquerdo).

O ambiente de desenvolvimento Delphi mostrou-seiegiie no que diz respeito a
oferecer recursos para a manipulacdo das variavgésacdo dos arquivos. A biblioteca gréafica
OpenGL também mostrou-se eficiente, tendo uma vpstatidade de recursos, sendo utilizados

no projeto apenas alguns deles.

Na fase de Extracdo das Caracteristicas Faciaiiys® uma grande dificuldade para
calibragem manual dos pontos nas imagens 2D, paisoolelo facial genérico utilizado tinha
muitos pontos, conclui-se entdo que a calibragemual seria uma melhor solugéo, caso fosse
utilizado um modelo genérico com menos pontos. Elasconsequéncia, a diminuicdo dos
pontos pode propiciar um menor grau de realisméasa de deformacdo do modelo 3D e de

mapeamento da textura.

Ja na fase de mapeamento 2D para 3D, utilizou-akter@cao das coordenadasy ez
dos arquivosscripts para fazer a deformacdo do modelo genérico 3Dssenapodendo-se
visualizar o modelo facial 3D de uma pessoa edpacilNo processo de texturizacdo optou-se
por fazer uma aproximagdo através de um processgsieo de interpolacdo utilizando a

equacao paramétrica, tendo em vista que a versadildeteca grafica utilizada era
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demonstrativa, jA que esta versdo ndo disponibdizecursos de mapeamento de textura

exigidos.

6.2 EXTENSOES

Como extensdes para trabalhos futuros, pode-ge cita

* Implementacdo de um algoritmo para extracdo automa@tas caracteristicas

faciais;

* Implementar um prototipo que possa gerar e visaligo s6 do rosto de uma

pessoa mais sim toda a cabeca, ou até mesmo dvintejwo;

» Aprimoramento do algoritmo de mapeamento de texfpasa ter-se um maior
realismo no modelo 3d resultante, talvez utilizaétodos de texturizacdo
disponiveis na prépria biblioteca gréfica (OpenGtdmo o métoddGouraud

proposto por Huang.
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