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Resumo


Neste artigo descreve-se um sistema de codificação de imagens videotelefónicas, baseado em modelos 3D da cabeça humana, que permite comunicações videotelefónicas a muito baixos débitos binários (( 1 kbit/s). 


Para isso, o emissor efectua a análise da sequência  de imagens originais de forma a construir e animar o modelo correspondente. Este modelo é usado pelo receptor para sintetizar uma réplica da sequência original. Realce-se o facto do sistema aqui descrito ser totalmente automático.





I. Introdução


Um dos principais problemas das comunicações videotelefónicas é a grande quantidade de informação a transmitir. Em ambientes onde a largura de banda é crítica, são essenciais sistemas eficientes de codificação que permitam a transmissão de sequências videotelefónicas com débitos binários muito baixos. Esta necessidade levou à investigação de um novo tipo de técnicas de codificação baseadas em modelos tridimensionais, na tentativa de substituir ou complementar as técnicas mais convencionais que basicamente exploram a relação estatística entre os pixels.  É importante salientar que este tipo de sistemas se encontra presentemente em fase de normalização no contexto da norma ISO/MPEG-4. 


A ideia central das técnicas baseadas em modelos é aproveitar o eventual conhecimento comum ao emissor e ao receptor, nomeadamente o modelo da cena a transmitir. No caso das comunicações videotelefónicas, as imagens correspondem, em geral, a faces humanas. Aproveitando este facto, pode-se evitar transmitir toda a imagem com os métodos tradicionais, transmitindo apenas parâmetros de um modelo geral de faces humanas, o que pode ser feito com uma taxa binária muito mais baixa. 


Para além da redução significativa da taxa binária que se espera deste tipo de algoritmos, existem ainda outras vantagens como sejam: a estruturação da informação (ao contrário dos algoritmos tradicionais existe informação sobre o conteúdo da imagem, p.e. olhos ou boca); a possibilidade de gerar sequências completamente sintéticas (a imagem no receptor não corresponde a uma sequência de imagens real); a possibilidade de explorar a representação 3D (é, por exemplo, facilmente possível fazer apresentações estereoscópicas).


Este método de codificação exige, no entanto, a aplicação no emissor de métodos sofisticados de processamento e análise de imagem para adaptar o modelo geral à face real e para estimar os parâmetros que permitirão ao receptor sintetizar as expressões faciais dos interlocutores com a maior realismo possível (ver figura � seq fig fig_intro �1�).
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Fig. � seq fig �1� - Sistema Simplificado


Em conclusão, apresenta-se aqui um sistema totalmente automático de codificação de sequências videotelefónicas que permite codificar faces humanas com menos de 10 bytes por imagem (com excepção da primeira imagem). A qualidade das sequências sintéticas obtidas com este método é suficiente para algumas aplicações, embora haja ainda margem para melhoramentos. Refira-se ainda que os algoritmos de análise e síntese de faces humanas desenvolvidos para este trabalho podem ser aplicados em muitas outras áreas para além da codificação de sequências videotelefónicas, e.g. a parte de análise em aplicações de realidade virtual sem o uso de equipamento especial, como o capacete, e a síntese em filmes feitos por computador.





II. O Sistema Desenvolvido


Nesta secção enumeram-se os vários elementos do sistema desenvolvido, descrevendo de forma breve a sua função. Nas secções seguintes, a implementação de cada um destes elementos será descrita com mais pormenor.


Na apresentação do sistema desenvolvido é essencial distinguir o processamento da primeira imagem da sequência videotelefónica do processamento das restantes imagens.


A. Primeira Imagem


O primeiro passo do processamento consiste na análise facial da imagem original com vista a detectar o contorno que delimita a cabeça, a boca, os olhos e ainda a posição do queixo e das sobrancelhas.


A partir destas características faciais é possível estimar um conjunto de parâmetros (estimação de parâmetros) que, aplicados a um modelo geral de faces humanas, permitem obter um modelo adaptado à expressão facial da face real que se pretende reproduzir. É possível constatar [� seq ref ref_facs �2�] que se pode reproduzir um conjunto bastante variado de expressões faciais a partir de um número reduzido de parâmetros (abertura da boca, rotação dos olhos, etc.). No trabalho aqui descrito usam-se cerca de 50 parâmetros.


Para além da adaptação do modelo à expressão facial, é também essencial adaptá-lo à forma da cabeça a representar. Esta adaptação do modelo é feita também com base nos resultados da análise facial.


Após estes passos, o emissor dispõe de três tipos de informação a enviar para o receptor: a imagem original (enviada uma única vez para mapeamento no modelo), o modelo adaptado e os parâmetros faciais. 


Do lado do receptor, o modelo adaptado e os parâmetros faciais são combinados no módulo de modelização facial, obtendo-se um modelo adaptado à face real e com a expressão facial correspondente. Este modelo e a (primeira) imagem original são então usados para a geração da imagem sintética que reproduz a imagem original.


B. Restantes Imagens


As grandes vantagens deste sistema surgem após o processamento da primeira imagem. O processamento de cada nova imagem começa pela estimação do movimento,  efectuada através da comparação de cada imagem com a imagem anterior correspondente. Os resultados desta estimação, juntamente com os resultados da análise facial da imagem anterior, fornecem uma estimativa muito razoável da posição das características faciais na nova imagem. Esta estimativa é usada pelo módulo de análise facial para detectar as características faciais, tal como tinha sido feito para a primeira imagem (embora na primeira imagem não houvesse qualquer estimativa inicial). Finalmente, aplica-se a estimação de parâmetros para obter um novo conjunto de parâmetros faciais a partir das características faciais detectadas. Estes parâmetros faciais são agora os únicos dados a enviar, para cada nova imagem, através do canal de comunicação. Isto requer menos de 10 bytes por imagem !


Do lado do receptor, o processamento é muito semelhante ao da primeira imagem. O modelo adaptado é combinado com os novos parâmetros faciais (modelização facial). Note-se que o modelo adaptado da primeira imagem continua a ser válido visto que a face é a mesma (embora com uma expressão diferente). Da mesma forma, é possível continuar a usar a primeira imagem para mapeamento, gerando, com os novos parâmetros, uma nova imagem sintética que reproduz a imagem original (geração de imagem).





III. Análise de Faces Humanas


Como se viu anteriormente, o sistema de codificação de imagens videotelefónicas baseado em modelos 3D necessita de algoritmos de análise de imagem capazes de detectar a posição/forma dos diversos elementos faciais. Esta detecção pode dividir-se em duas partes:


Detecção da cabeça: detecção da linha que delimita a cabeça sem qualquer informação a priori que não seja o tipo de cena (imagem videotelefónica com cabeça e ombros)


Detecção das características faciais: partindo do conhecimento da linha de cabeça, detecta-se a posição dos diversos elementos faciais - boca, olhos, sobrancelhas e queixo.


A. Detecção da Cabeça


A detecção da linha de cabeça pode ser interpretada como um problema de detecção de contornos. Os algoritmos clássicos de detecção de contornos fornecem a informação de contornos através de uma imagem em que cada pixel é um nível de cinzento, por exemplo, com valor proporcional ao gradiente da imagem original no mesmo ponto. Este tipo de detecção é local (a detecção num dado ponto só depende desse ponto e de alguns pontos vizinhos) e não usa conceitos importantes como a continuidade ou “suavidade” do contorno (continuidade da derivada) nem fornece, de uma forma geral, contornos fechados. O algoritmo de snakes (ou contornos deformáveis) vem resolver estes problemas e foi, por isso, o algoritmo escolhido para a detecção da cabeça [� seq ref ref_terzo �3�].


A figura � seq fig fig_contorno �2� mostra um exemplo da imagem de contornos (e a respectiva imagem original) obtida com um método tradicional (cálculo do gradiente). A aplicação do algoritmo de snakes baseia-se nesta imagem de contornos.
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Fig. � seq fig �2� - Cálculo da Imagem de Contornos


A snake é uma curva (possivelmente fechada) que se tenta ajustar dinamicamente, a partir de uma dada posição inicial, aos contornos de um objecto na imagem.


As propriedades que a snake deverá ter para resolver os problemas apontados acima são:


A snake tem que ser ‘atraída’ pelos contornos do objecto em causa. Para isso, o algoritmo procura maximizar o somatório do valor da imagem de contornos ao longo da curva que constitui a snake.


Em grande parte da imagem não há contorno algum. Por isso, é necessária uma força que faça a snake contrair-se até encontrar as forças da imagem (pontos de contorno) que, sendo mais fortes, vão contrariar esta tendência. Uma analogia que permite facilmente ilustrar o que se pretende é comparar a snake a um elástico: se se largar um elástico bem esticado à volta de um objecto convexo, ele contrai-se até ficar moldado à forma do objecto.


Para que haja continuidade do contorno, a snake deverá ser capaz de fazer uma “interpolação” do contorno (nos pontos onde o cálculo do gradiente não detecta qualquer contorno). Isto é conseguido através da introdução de alguma rigidez que evita que a snake produza ângulos muito bruscos. 





Para além da aplicação do algoritmo de snakes genérico, foram também implementados alguns métodos de detecção de erros que permitem melhorar o desempenho final na detecção da cabeça em imagens videotelefónicas.


B. Detecção das Características Faciais


A detecção das características faciais é mais simples visto que se pode basear nos resultados da detecção da cabeça e nos conhecimentos da fisionomia humana para obter uma estimativa inicial bastante razoável para essas características. Esta detecção é ainda baseada na imagem de contornos (e também na imagem original em alguns aspectos), aplicando-se um conjunto de regras empíricas que permitem detectar os diversos elementos faciais.


Por exemplo, para a detecção da boca, as regras usadas são as seguintes:


A boca é vermelha (ou, pelo menos, é a região mais próxima do vermelho na face).


A boca é uma zona com bastante contraste (valores elevados na imagem de contornos).


Se a cabeça não estiver muito “rodada”, a boca deve estar abaixo do centro da face, na vertical.


Se a face estiver de frente, a boca deve estar aproximadamente a meio da face, na horizontal.


Embora algumas destas regras possam falhar para algumas faces, a aplicação conjunta das várias regras (e a sua interligação com a detecção dos restantes elementos faciais) permite obter resultados bastante bons na detecção das várias características faciais (� seq ref ref_tese �1�(.


Como seria de esperar, os resultados dependem fortemente do tipo de imagens utilizadas. Usou-se neste trabalho um conjunto de teste de 27 faces, bastante mais geral e complicado do que é habitual pois foram incluídas faces de diversas raças, em diversas posições, com e sem óculos, com e sem barba/bigode, homens, mulheres e crianças, etc.


Em termos da detecção da cabeça, os resultados só são totalmente correctos em 50% das faces, obtendo-se resultados razoáveis em mais 20% das faces. Estes resultados são semelhantes aos obtidos por outros trabalhos [� seq ref ref_head �7�] com conjuntos de faces menos complexos. As falhas devem-se sobretudo ao facto de não haver qualquer informação a priori, p.e. sobre a dimensão da cabeça, posição, fundo da imagem, etc.


A detecção da boca já consegue resultados bastante melhores, apresentando 85% de sucessos (incluindo as faces em que a detecção da cabeça estava errada!) assim como a detecção do queixo (90%) e a detecção das sobrancelhas (quase 100%).


A detecção dos olhos é bastante complicada visto que depende da detecção da boca e da cabeça (ambas com erros). Para além disso, o conjunto de teste tem 25% de faces com óculos o que dificulta muito o  processo. Ainda assim, os resultados foram de cerca de 65% de sucessos.


C. Estimação do Movimento


Para que se possa seguir mais facilmente ao longo do tempo a variação das características faciais é necessário estimar o movimento global e local da face.


Estimação do Movimento Global


A ideia base do algoritmo de estimação do movimento global é bastante simples [� seq ref ref_welsh �6�]: se se considerar a cabeça como um objecto rígido (razoável para a estimação do movimento global), o movimento de todos os pontos é regido por um conjunto de 6 graus de liberdade (3 de rotação e 3 de translação). Conhecendo um modelo do objecto rígido que, neste caso, é a cabeça, é possível obter a equação do movimento de qualquer ponto do objecto, no plano do écran, em termos destes 6 “parâmetros”. Se estas equações forem lineares (o que é aceitável, se forem feitas algumas aproximações), é suficiente avaliar o movimento de 6 pontos para estimar os 6 parâmetros.


Na prática, são necessários muito mais do que 6 pontos para avaliar o movimento global porque cada ponto tem algum movimento local e porque o movimento de cada ponto é estimado com algum erro. Obtém-se assim um sistema de N equações com 6 incógnitas. Este sistema pode ser resolvido com a aplicação do método dos mínimos quadrados.


Estimação do Movimento Local


A estimação do movimento local consiste simplesmente na aplicação dos algoritmos de análise facial com uma estimativa inicial obtida através da posição dos elementos faciais na imagem anterior e da estimação do movimento global. Os resultados desta análise facial são então usados para estimar de forma directa os diversos parâmetros faciais da nova expressão (por exemplo, a abertura da boca é estimada com base na altura da boca face à altura total da cabeça, com as compensações devidas à rotação da cabeça).





IV. Síntese de Faces Humanas


A figura � seq fig fig_sintese �3� apresenta de forma simplificada os módulos envolvidos na síntese de faces humanas.
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Fig. � seq fig �3� - Módulos da Síntese de Faces Humanas


A adaptação permite, a partir das características faciais, adaptar um modelo genérico a uma face concreta. Isto requer a adaptação de todo o modelo a partir do conhecimento da posição de alguns pontos específicos detectados pela análise facial (olhos, boca, etc.). Estes pontos, que determinam a adaptação do modelo, são designados pontos de controle. O modelo genérico utilizado é baseado no trabalho de Frederic Parke [� seq ref ref_parke �4�]. O algoritmo usado para a adaptação consiste em calcular a posição de cada ponto não de controle com base nos deslocamentos de todos os pontos de controle com pesos inversamente proporcionais à distância que os separa do ponto a calcular. A figura � seq fig fig_adapt �4� mostra o modelo genérico utilizado e um exemplo da sua adaptação a uma face concreta.
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Fig. � seq fig �4� - Adaptação do Modelo 3D


O módulo de alteração da expressão é muito simples limitando-se a aplicar um conjunto de alterações a partes do modelo de acordo com os valores dos parâmetros de expressão facial recebidos. Por exemplo, o parâmetro de abertura da boca corresponde a uma rotação de toda a zona da maxila inferior em torno de um eixo horizontal.


A técnica de mapeamento de texturas, também usada neste trabalho, é uma técnica que permite aumentar extraordinariamente o realismo de imagens sintéticas, aplicando texturas reais sobre as facetas do modelo tridimensional [� seq ref ref_watt �5�]. A figura � seq fig fig_mapeamento �5� mostra um exemplo do mesmo modelo sem mapeamento de texturas (à esquerda) e com mapeamento de texturas (à direita).
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Fig. � seq fig �5� - Mapeamento de Texturas 


O processamento de elementos adicionais indicado na figura � seq fig fig_sintese �3� é necessário para o caso dos olhos, pálpebras e dentes. Estes elementos faciais necessitam de um tratamento especial visto que podem não estar visíveis na primeira imagem impedindo assim o mapeamento das texturas correspondentes (se a boca estiver fechada na primeira imagem, não existe informação de textura para os dentes).


Finalmente, o módulo de geração de imagens aplica os algoritmos habituais da computação gráfica para a obtenção de imagens de síntese a partir de modelos tridimensionais.





Os resultados mostram que o sistema descrito permite sintetizar expressões bastante diversas com muito realismo. A figura � seq fig fig_ressint �6� mostra 4 expressões sintéticas (neutra, pensativo, a falar/sorridente, espantado) obtidas a partir da mesma imagem base.
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Fig. � seq fig �6� - Resultados do Algoritmo de Síntese


V. Conclusões


Descreveu-se neste artigo um sistema completo e automático de codificação de imagens videotelefónicas baseado em modelos 3D. 


O sistema permite a obtenção de uma taxa binária extremamente baixa para a codificação de faces humanas, tendo-se obtido bons resultados quer na parte de análise, quer na parte de síntese. Tratando-se de vídeo, é impossível apresentar aqui resultados que ilustrem a evolução temporal da face mas pode-se dizer que os resultados para algumas sequências de teste são aceitáveis para algumas aplicações. Existem contudo vários aspectos que têm de ser melhorados para que este tipo de sistemas possa ter uma aplicação mais generalizada. Possíveis melhorias surgirão com: eliminação da acumulação de erros; diminuição das taxas de erro nos diversos módulos; uso de modelos mais completos (p.e. incluindo a parte de trás da cabeça); detecção de elementos faciais adicionais (lábios, nariz, etc.); uso de mais parâmetros na síntese (e.g. interior da boca); modelização de óculos, chapéus, etc.; uso de modelo mais sofisticado para o cabelo; actualização progressiva da textura; inclusão dos ombros e integração da imagem sintetizada com o fundo da imagem.
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