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RESUMO

Este é um trabalho de conclusão de curso de graduação em Ciência da Computação. Os objetivos dele são estudar e apresentar de forma teórica o assunto detecção facial e o desenvolvimento de um sistema de detecção facial. 

É apresentado um resumo sobre o projeto INEVAI (Integración de Escenarios Virtuales com Agentes Inteligentes 3D), um estudo sobre o reconhecimento facial, e a descrição do sistema desenvolvido.

 A detecção e o reconhecimento de faces humanas é uma área de pesquisa desafiadora que possui muitas aplicações, além de interessar ao mundo científico. Os seus objetivos são a identificação e o reconhecimento da face e algumas características faciais. 
O sistema desenvolvido neste trabalho detecta faces e características faciais  em imagens estáticas utilizando a biblioteca OpenCV e arquivos XML com os classificadores. 
Palavras-chave: Detecção facial, Reconhecimento facial, Inteligência artificial, Humanos virtuais 
ABSTRACT

This paper is a Conclusion Work of the Science Computation graduation curse. The objectives of it are to study and to present, in a theorical approach, the facial recognition subject and the development of a facial detection system.

There are presented a summary of the INEVAI project (Integration of virtual scenes with Intelligent 3D agents), a study of the facial recognition, and also, the description of the developed system.

The detection and recognition of faces human beings is a challenger research subject that possess many applications, besides, this area is interesting to the Scientific World. Its objectives are the identification and recognition of the face and some facial characteristics.

The system that was developed through this work detects faces and facial characteristics on static images using the OpenCV library and XML archives with the classifyings.

LISTA DE FIGURAS

35Figura 1: Exemplo de cabeça modelada utilizando polígonos.


36Figura 2: Exemplo de cabeça modelada utilizando NURBS.


58Figura 3: Esqueleto e Músculos faciais.


59Figura 4: Esquema de blocos básico de um sistema de reconhecimento de 
faces.


61Figura 5: Imagem inicial e exemplo de pré-processamento.


63Figura 6: Imagem inicial e exemplo de imagem segmentada.


64Figura 7: Cinco exemplos de extração das características faciais em imagens genéricas contendo faces humanas.


66Figura 8: Principais abordagens existentes para o reconhecimento de 
faces.


72Figura 9: Detecção Cabeça.


73Figura 10: Detecção Cabeça.


74Figura 11: Divisões da face para facilitar a localização das 
características.


75Figura 12: Divisão da Cabeça.


76Figura 13: Posição das narinas.


77Figura 14: Posição das narinas


78Figura 15: Posição dos olhos.



79Figura 16: Detecção dos Olhos


80Figura 17: Posição da boca.


80Figura 18: Triângulo característico formado pelos olhos e nariz.


84Figura 19: 14 templates.


84Figura 20: Exemplo característica.


85Figura 21: Detecção de objetos em que a rejeição pode acontecer em qualquer estágio.


86Figura 22: Diagrama de blocos do sistema proposto.


88Figura 23: Alguns dos rostos da base de dados MIT


90Figura 24: Resultado da aplicação do  operador de Canny com diferentes escalas.





LISTA DE ABREVIATURAS
3D
Tridimensional

CAR
Centro de Alto Rendimento de San Cugat del Vallés



CEIT
Congresso Espanhol de Informática Gráfica de San Sebastián

CVC
Centro de Visão Computacional da UIB

FAP
Facial Animation Parameters

FDP
Facial Definition Parameters

FERET
Face Recognition Technology

FIT
Facial Interpolation Transform

GGV
Grupo de Gráficos e Visão

GIGA
Grupo de Informática Gráfica Avançada

GPTI
Grupo de Pesquisa em Tecnologia da Informação

GSM
Global System for Mobile Communication

H-AMIN
Humanoid Animation Working Group
HUMODAN
Human Model Animation

IA
Inteligência Artificial

INEVAI3D
Integración de Escenarios Virtuales com Agentes Inteligentes 3D

LAN
Local Área Network

LCAF
Laboratório de Ciência da Atividade Física da UIB

MIT
Institute of Technology Media Lab

MPEG
Moving Picture Experts Group

NURBS
Non-uniform Rational B-Splines

PARV
Platform on Animation of Virtual Reality

PCA
Principal Component Analysis

QoS
Quality of Service

TIC
Tecnologias de Informação e Comunicação

TV
Televisão

UIB
Universidad de Las Islas Baleares

UML
Unified Modeling Language

UMTS
Universal Mobile Telecommunications System

UPC
Universitat Politécnica de Catalunya
UPV
Universitat Politécnica de Valência

USC
University of Southern California

VA
Vida Artificial

VRML
Virtual Reality Modelling Language

WEB
Abreviatura para designar World-Wide-Web

X3D
Extensible 3D

INTRODUÇÃO

Os seres humanos são capazes de identificar, com facilidade, um rosto nas mais diversas condições. No entanto, para uma máquina, o reconhecimento facial é algo muito complexo, sendo a principal dificuldade nesse tipo de detecção o fato de as faces não terem dimensões específicas, além de sofrerem variações de acordo com o ambiente - variações essas que podem, inclusive, tornar algumas características imperceptíveis ou assimétricas - e pela presença de alguns objetos, tais como óculos, chapéu, etc. Existem algumas técnicas desenvolvidas através de representações matemáticas, estatísticas ou baseadas no próprio conhecimento humano para efetuar esse trabalho (CHELLAPPA, 1995). O reconhecimento facial pertence ao campo da Visualização Científica e Computação Gráfica, e tem por objetivo identificar faces humanas através de ferramentas informatizadas. Para isso é preciso determinar a existência de uma ou mais faces em uma determinada imagem e suas características faciais: olhos, nariz, boca, sobrancelhas, orelhas, entre outras.

1.1. Motivação
O principal motivo para a elaboração deste trabalho é o projeto Integración de Escenarios con Agentes Inteligentes 3D (INEVAI3D), projeto este da Universidad de Las Islas Baleares em parceria com mais duas universidades espanholas, duas 

brasileiras (Ulbra e Feevale) e financiado pelo Ministério de Educação e Ciência da Espanha.
O INEVAI3D propõe o desenvolvimento de uma plataforma aberta para o intercâmbio de informação entre os mundos virtuais distribuídos que permita uma mobilidade e um comportamento de objetos entre meios virtuais, visto que, atualmente a comunicação eletrônica é muito complexa. Além disso, desenvolver esse sistema, capaz de definir uma presença em meios virtuais, o mais unificada possível, que permita um intercâmbio de informação entre os meios de elementos digitais se propõe como um desafio muito importante. Atualmente, o mercado destes sistemas já é grande, e se prevê um crescimento ainda maior, na medida em que os sistemas de comunicação se façam mais presentes e os custos dos sistemas de realidade virtual se reduzam. Esta nova perspectiva é conseqüência dos sistemas audiovisuais já disponíveis nas casas atuais e do avanço dos dispositivos domóticos
. É previsível que a comunidade de usuários virtuais aumente e que uma grande parte do tempo das novas gerações seja gasto em espaços com base eletrônica. (INEVAI, 2004)

A presença virtual de usuários em cenários 3D colaborativos vai precisar dessa unificação entre os participantes com o objetivo de interagir entre eles de forma transparente à estrutura tecnológica que suporte essa interatividade e comunicação virtual. Dentro dessa área, o projeto buscará fornecer a mobilidade de objetos e o intercâmbio destes entre diferentes espaços virtuais, oferecendo novas formas de interação social dos usuários em meios virtuais. (INEVAI, 2004)

Este projeto é dividido em vários módulos. O módulo que conta com a participação da Feevale, representado pelo grupo de pesquisa em Tecnologia da Informação é onde este Trabalho de Conclusão se insere: Módulo avançado de Reconhecimento, Modelagem e Animação 3D, que consiste em gerar um sistema capaz de reconhecer os usuários perante o sistema de realidade virtual ou do computador. Para isso, se modela a pessoa mediante um avatar
 que deve ser capaz de reconhecer as expressões básicas da pessoa e reagir adequadamente diante delas. Ao mesmo tempo, se contempla um módulo de simulação de envelhecimento facial para dar mais realismo aos humanóides
 definidos. Em todo o momento se trabalhará com o padrão MPEG-4 (FORCHEIMER, 2002). (INEVAI, 2004)

Além deste projeto, existem muitos outros campos em que pode ser utilizado o reconhecimento facial. A biometria, por exemplo, tem sido alvo de muitas pesquisas na área de segurança (CHELLAPPA, 1995), (CAMPOS, 2001), (RATHA, 2001). Os sistemas de segurança baseados em biometria buscam automatizar o processo de verificação de acesso ou proteção de patrimônio. A utilização de senhas, códigos de barras e cartões inteligentes, por não serem uma característica da pessoa, podem ser utilizados por terceiros, perdidos ou até mesmo esquecidos. Com o objetivo de minimizar esses problemas, existem atualmente algumas técnicas de processamento de imagem, além de outras tecnologias que estão surgindo para ajudar com a segurança. (JUNIOR, 2002)

Um sistema biométrico reconhece um padrão e a sua autenticidade (CAMPOS, 2001). Ele mede características como impressões digitais, íris, voz, faces, geometria das mãos e assinatura. A face é uma das características mais comumente utilizadas na biometria e tem sido fortemente estudada. (QUEIROLO, 2005). 

O reconhecimento facial pode também ser aplicado no auxílio à criação de humanos virtuais, que são modelos computacionais de pessoas, usados para substituí-las. Esses humanos virtuais são considerados humanos por sua aparência, movimentos, reações e tomadas de decisões naturais. Podem ser citadas algumas linhas de pesquisa para o desenvolvimento desses humanos virtuais: Concepção de design de ambientes levando em consideração fatores humanos: altura, comportamento, desempenho e capacidades; alteração em tempo real de, por exemplo, cultura e personalidade em agentes
 e avatares, o que influencia na aparência e escolhas destes; capacidade de entender as diversas formas de comunicação, linguagens, expressões e gestos; simulações biomédicas para entender o comportamento humano, lesões e respostas fisiológicas. (NEDEL, 2000)

Com base nas linhas de pesquisa citadas anteriormente, os humanos virtuais podem ser usados em muitas aplicações: Análise e simulação de protótipos virtuais; teleconferências eficientes usando representações convincentes e virtuais dos participantes, visando reduzir a taxa de transmissão de dados (MOUBARAKI, 1995); agentes e avatares representados por humanos virtuais guiados por dispositivos de realidade virtual em mundos virtuais (BERG, 2003); vida e trabalho em ambientes virtuais dedicados à visualização, análise, treinamento ou apenas experiência (COHEN, 1993); personagens em tempo real com ações e personalidade dedicados ao entretenimento (COHEN, 1993); desenvolvimento de habilidades, coordenação de equipes e tomada de decisões; ensino à distância, atendimento interativo e instrução personalizada; simulação de campos de batalhas com participantes individuais (PATEL, 1992), treinamento de equipes e operações de paz. (NEDEL, 2000)

Humanos virtuais começam a se tornar populares em filmes, jogos de computador, e em aplicações específicas, como por exemplo recepcionistas virtuais. Porém, as pessoas são muito críticas ao interagir com humanos virtuais, o que leva ao desinteresse por parte dos usuários desses sistemas virtuais, dificultando que eles alcancem o seu objetivo. É preciso que os atores virtuais sejam realistas e acreditáveis e para isso devem ser visualmente bem apresentados e passarem uma certa “ilusão de vida”. Essa impressão de realismo pode ser auxiliada pela expressão das emoções. A expressão facial, a forma como a pessoa anda, se movimenta e realiza outros tipos de movimentos fornece informações sobre as emoções das pessoas. Determinar o estado emocional de um humano é importante para a compreensão das atitudes e isso ajuda a conviver em sociedade.
A criação de humanos virtuais que pareçam ter um comportamento afetivo que atende as expectativas das pessoas ajuda a criar um envolvimento entre as pessoas e a aplicação é importante. Quanto maior o envolvimento, maiores são as chances do sistema atingir os objetivos. 

A face é a parte do corpo que mais demonstra o estado afetivo e, por esse motivo, alguns dos primeiros trabalhos relacionados com a expressão da emoção foram voltados para a produção de expressões faciais ou animação facial. Está área surgiu na décadas de 70 (PARKE, 1972) e continua sendo estuda até hoje.

Muitos trabalhos são realizados na área de criação de modelos para representar emoções. A idéia é decidir o estado afetivo em função do ambiente e conseguir exteriorizar as emoções de forma realista como as que presenciamos em nosso dia-a-dia.
Após os estudos efetuados, este Trabalho de Conclusão apresenta o sistema de detecção facial que foi desenvolvido. A linguagem C++ foi utilizada na plataforma Microsoft Visual Studio 2005, e também foi utilizada a biblioteca gráfica OpenCV da Intel. Este sistema de detecção facial e características faciais é capaz de localizar uma ou mais faces em imagens estáticas, bem como detectar algumas de suas características faciais.
2. O PROJETO INEVAI
O projeto “Integración de Escenarios Virtuales com Agentes Inteligentes 3D” (INEVAI3D) pretende definir um marco global e unificado dos sistemas nos meios virtuais com agentes tridimensionais inteligentes. 

O impacto das Tecnologias de Informação e Comunicação  (TIC) no meio doméstico é inquestionável, assim como a diversidade de sistemas de intercomunicação nas redes, visto que existem muitos meios de comunicação. Os sistemas de cenários virtuais e de presença eletrônica estão interessados na interação entre atores remotos que dependem fortemente da infra-estrutura e capacidade da rede para que a interação seja adequada. Por isso, é importante garantir uma qualidade de interação independente dos meios de comunicação e também uma implementação que seja consistente e tolerante a falhas.

Os meios virtuais possuem diversas características próprias que permitem ao usuário selecionar o ponto de vista a ser representado por um avatar. Devido a importância da representação realista dos elementos dos meios virtuais, a simulação do comportamento dos avatares sintéticos é uma área muito interessante para ser desenvolvida. Os agentes inteligentes devem permitir a atuação da pessoa no meio através de modelos geométricos e do comportamento com os elementos virtuais do 

mundo definido. Além disso, devem garantir a persistência e portabilidade desses agentes entre diferentes mundos virtuais.
A interação com o computador se realiza mediante dispositivos físicos e lógicos, e a análise do movimento humano da pessoa que está realizando essa tarefa pode ser fundamental para modificar o comportamento dos agentes ou elementos da cena virtual. Por experiência de projetos anteriores - INEVAI 2004, MAF 2005 e HUMODAN 2002 -, os sistemas de visão por computador permitem a captura do movimento e a interpretação das ações do usuário. 
O objetivo deste projeto é avançar mais do que os sistemas anteriores, incluindo os modelos cinéticos e dispositivos hápticos
 que permitam melhorar as técnicas já estudadas. Nesse sentido, um ponto chave nos meios virtuais colaborativos é a necessidade de uma interação visual e física. Ainda não foram abordados com profundidade temas muito avançados com avatares como será necessário tratar nesse caso. Em particular, para aplicação com domótica, a modelagem facial avançada dos avatares é um ponto importante a ser considerado. 
A captura das expressões dos usuários e a representação facial avançada em agentes 3D que entendam estas expressões é um novo marco de interação em meios virtuais. Outro tema a ser tratado é a modelagem realista da face multinível (crânio, músculos e pele) para estudar, por exemplo, os processos de envelhecimento e poder modelar avatares com essas características.

Normalmente, os sistemas de realidade virtual são muito específicos e custosos, limitando sua divulgação e aplicação. A domótica é uma área muito importante e com grande crescimento em um futuro próximo. Além disso, o projeto pretende estudar novos sistemas de comunicação homem-máquina, especialmente computadores para pessoas com limitações que podem ser resolvidas com sistemas domóticos avançados e interfaces inteligentes específicas. 

Sendo assim, as ferramentas e software utilizados devem adaptar-se aos padrões atuais e buscar sempre a portabilidade e compatibilidade máximas possíveis. Por experiências anteriores, a aplicação da metodologia UML para a especificação de requisitos, análise e desenho dos processos é necessária em projetos grandes em que se utilizam muitos recursos físicos e lógicos.

2.1. Principais temas do projeto
Atualmente, a comunicação eletrônica entre pessoas pode ocorrer desde um "Chat” até Cenários Virtuais Imersivos de grande realismo. Esta comunicação pode ser muito diferente, e é um desafio prover mecanismos para o intercâmbio dos elementos virtuais (avatares, objetos passivos, etc.) entre os diferentes cenários que participam virtualmente dentro do universo. Como este tema é muito amplo, é importante definir os pontos prioritários a serem desenvolvidos neste projeto. Eles podem ser resumidos em quatro grandes pontos: Integração unificada de cenários Virtuais; simulação de humanóides inteligentes (Agentes); análise de movimento humano mediante sensores de força; novas interfaces multimodais e sua aplicação em meios domóticos com agentes 3D. Cada um desses tópicos serão explicados mais detalhadamente no decorrer deste capítulo.
2.1.1. Integração unificada de cenários Virtuais
Atualmente, a comunicação eletrônica inclui muitos níveis de complexidade. É um grande desafio propôr um sistema capaz de definir uma presença em meios virtuais, permitindo o intercâmbio de informação de elementos entre esses meios. 

O mercado destes sistemas é grande e tende a aumentar ainda mais. O número de aplicações e serviços irá crescer, permitindo à maioria dos usuários compartilhar esta plataforma de presença virtual unificada em cada uma de suas aplicações (lojas virtuais, sofisticados mundos 3D, etc). Esta nova perspectiva é conseqüência dos sistemas audiovisuais já disponíveis nas casas atuais e do avanço dos dispositivos domóticos.

A presença virtual de usuários em cenários 3D colaborativos necessitará dessa unificação entre os participantes para que haja interação entre eles de forma transparente à estrutura tecnológica que suporte esta interatividade e comunicação virtual. Dentro deste campo de investigação, os seguintes objetivos são os principais:

· Fornecer a mobilidade de objetos e seu intercâmbio entre diferentes espaços virtuais.

· Oferecer novas formas de interação social aos usuários em meios virtuais.

Para o primeiro objetivo, o projeto propõe o desenvolvimento de uma plataforma aberta para o intercâmbio de informação entre os mundos virtuais distribuídos. Essa plataforma deve permitir mobilidade de objetos entre meios virtuais. Apesar da existência de sistemas tradicionais distribuídos cliente-servidor para a utilização compartilhada de objetos, é necessário melhorar em sistemas que permitam a técnica de replicação e garantam a consistência de um objeto individual ou grupos de objetos, inclusive no caso de agentes móveis que podem passar de um meio a outro, mas sempre sobre um sistema global homogêneo. A idéia do projeto será permitir essa mobilidade entre objetos virtuais. Alguns poderão ter comportamento como avatares ou agentes, por exemplo. Outros podem, simplesmente, ser objetos passivos, podendo ser adquiridos pelo usuário no mundo virtual.

É importante garantir a qualidade do serviço (QoS
) e da infra-estrutura. Dependendo do meio pelo qual a informação visual for transmitida e visualizada, deve-se dispor de um controle adaptativo dos objetos enviados, permitindo em cada momento adaptar-se da melhor maneira possível à configuração disponível para cada cenário. 

O segundo objetivo proposto implica em estudar como podemos  permitir um ponto de encontro natural e amigável dos visitantes nos possíveis espaços virtuais. A idéia é conseguir um nível de qualidade de presença que se assemelhe ao natural. A animação facial, movimentos e posturas dos avatares é fundamental para que o usuário final perceba esta qualidade de presença. Os sistemas atuais não fornecem uma qualidade de presença adequada. O projeto apresentado deve ser capaz de implementar as tecnologias de comunicação e de intercâmbio de objetos em espaços virtuais. O projeto realizará uma base de provas e exemplos possíveis para poder comprovar esta alta qualidade de presença nas reuniões virtuais. O estado da arte neste tema pode caracterizar-se em diferentes dimensões, considerando a tecnologia empregada, a codificação dos elementos definidos no espaço virtual, a população de usuários destinatários e o contexto narrativo, as redes usadas, os tipos de sistemas distribuídos, a interação entre plataformas, o hardware e software usados, as regras sociais dos ditos meios e a intensidade de experiência virtual entre usuários. O projeto deve centrar-se na tecnologia de objetos distribuídos, na tecnologia de redes digitais e sua qualidade de serviços, nos mundos virtuais 3D e nas comunidades de usuários relacionados com eles, a televisão interativa, a engenharia de algoritmos de rendering ou gráficos avançados e os dispositivos para interfaces de usuários em meios imersivos
.
O objetivo será definir os mecanismos e softwares necessários para garantir este intercâmbio de informações entre mundos virtuais de maneira unificada e transparente para o usuário. Devido à experiência em projetos anteriores e em particular do HUMODAN, a equipe de desenvolvimento da Universidad de Las Islas Baleares (UIB) possui conhecimento adequado das ferramentas cooperativas de prototipação rápida e desenvolvimento flexível em meios virtuais.

Outro ponto a considerar é QoS entre os usuários remotos que compartilham o cenário virtual. É evidente que as redes de área local (LAN’s) já fornecem uma alta capacidade para a transferência de pacotes e uma baixa latência. Os modernos equipamentos de comutação e o protocolo Ipv6 incluirão software para diferenciar os perfis de QoS demandados para o tráfico multimídia. A pesquisa do projeto se centrará em fornecer um QoS adaptativo e gestão de direitos digitais dos elementos virtuais em meios heterogêneos de comunicação. 

2.1.2. Simulação de humanóides inteligentes
O desenvolvimento de técnicas de modelagem de comportamento pode ser aplicado a diferentes campos como robótica, animação, realidade virtual, entre outros. Em qualquer caso o que se obtém é uma criatura sintética autônoma e adaptativa. Neste contexto, pode-se falar de humanóides cuja estrutura e funcionalidades se baseiam em mecanismos observados em seres reais. Normalmente, estão ocupados com sensores, com atuadores e com um modelo de comportamento que lhes permitem relacionar as percepções com as ações resultantes, facilitando sua sobrevivência em um mundo artificial. A tecnologia utilizada para desenhar e implementar esses tipos de objetos costuma estar relacionada com técnicas de vida artificial (VA) e sistemas de agentes. Muitos dos sistemas de animação ou de realidade virtual que atualmente estão em desenvolvimento utilizam técnicas que se enquadram no campo de inteligência artificial (IA) inicialmente e, mais recentemente, no da vida artificial. A VA constitui uma nova ciência que ainda está começando e parece promissora. Um de seus principais problemas é que é difícil reproduzir sistemas nervosos animais, o que justamente é o objetivo final. Apesar disso, conta a seu favor o fato de que representa uma evolução quase natural da IA, que já percorre um longo caminho. Também oferece uma descentralização ou modularização, o que permite definir vários sistemas simples que, juntos, produzem um sistema de comportamento complexo. De um ponto de vista computacional, a VA cumpre os requisitos básicos que um sistema deve possuir para resolver situações em tempo real: a capacidade de processamento, a adaptabilidade do sistema no tempo e o tratamento da incerteza ou falta de informação total.

De forma geral, a IA é melhor aplicada a problemas nos quais é necessária uma resolução, uma explicação. A VA costuma ser mais adequada naqueles casos em que não há nada a resolver, e sim, algo a perceber, e diante do que deve-se agir. Os elementos ou ferramentas que existem atualmente para criar sistemas inteligentes formam o que se denomina tecnologia baseada em agentes. Desde os anos 90, tem havido um rápido desenvolvimento dessas tecnologias baseadas em agentes. Os agentes são sistemas autônomos ou semi-autônomos baseados em software ou hardware, que realizam tarefas complexas em meios dinâmicos que variam. Autonomia é a capacidade de decidir em função de uma representação interna do mundo, sem ter de recorrer a nenhuma instância central. Os agentes se comunicam com o meio (percepção e ação) e ainda podem efetuar mudanças nele, ao executar ações.

Para resolver esse tipo de problema complexo, um agente deve oferecer as seguintes aptidões básicas: Capacidade de reação perante mudanças e eventos no meio; capacidade de planejamento e de tomada de decisões, para realizar suas tarefas conforme um ou mais objetivos; eficiência tanto em tomada de decisões como na execução das reações; capacidade de interação e comunicação com outros agentes; capacidade de adaptação a outros meios.

Um agente autônomo é um programa que contém alguma classe de sistema sensor-atuador. O agente opera em um meio virtual que é percebido através de seus sensores e perante o qual usa seu atuadores para modificar o estado do meio ou de outros agentes.

A qualificação de autônomo vem do fato de que são ou devem ser auto-suficientes. Muitos destes agentes aprendem e evoluem, o que confirma sua qualidade de inteligentes. Outra preocupação no desenho de agentes sintéticos é que estes sejam realistas, que seu comportamento pareça natural, que expressem emoções ou que utilizem linguagem natural para comunicar-se. O conceito de trabalho cooperativo também confirma a importância destes tipos de agentes distribuídos e autônomos. Cada vez mais aplicações se desenham em diferentes módulos independentes, mas que cooperam entre si. São as plataformas multiagentes, de comportamentos coletivos ou cooperativos emergentes.

Os tipos de programas usados inicialmente em agentes inteligentes autônomos são os algoritmos genéticos, as redes neurais artificiais e os autômatos celulares. As diferentes técnicas que se tem utilizado para modelar comportamento em animação por computador têm evoluído nos últimos anos. 

2.1.3. Análise do movimento humano mediante sensores de força
Atualmente, a pesquisa básica e aplicada no campo da computação gráfica tem permitido a criação de novas metodologias, tecnologias e ferramentas tanto de software como de hardware, que permitem a manipulação de grande quantidade de dados e visualização em tempo real. O desenvolvimento teórico nos modelos de representação de objetos tem permitido abordar o estudo de sistemas articulados com complexidades muito elevadas. Todo esse avanço teórico e metodológico não teria sido aproveitado sem o desenvolvimento paralelo dos sistemas de hardware. 

A interação homem-máquina está evoluindo de maneira que o usuário final possa interagir de maneira mais direta com o sistema utilizando seus próprios sentidos. É comum encontrar uma união entre os dispositivos físicos e sua aplicação, de maneira que essa interação se realize da forma mais natural possível. A visão computacional é uma ferramenta fundamental nas aplicações em que é necessária uma interpretação da cena e que podem combinar informação real com o modelo geométrico teórico considerado.

O estudo do movimento humano é um tema tratado há muito tempo e por várias culturas e civilizações. Hoje em dia, é possível realizar esse estudo com os meios audiovisuais e com o computador, como principal ferramenta de processamento em massa de dados.

A capacidade do hardware atual e as ferramentas de software disponíveis tornam viável a visualização em tempo real de objetos complexos, como a estrutura do corpo humano. Todas essas tecnologias, permitem criar um modelo da pessoa ou indivíduo como um conjunto de sólidos articulados (ossos) com elementos deformáveis (músculos),  e visualizá-los sobre um dispositivo bidimensional como é o monitor ou um meio imersivo tridimensional.

Este projeto explora uma nova área de investigação, devido principalmente à conseqüência provocada por aplicações da realidade virtual e da necessidade de se conhecer, em determinados casos, as forças que se exerce sobre o objeto.

A pesquisa sobre hápticos é o estudo de combinar o sentido humano do tato com um mundo gerado por computador. Um problema com os sistemas atuais de realidade virtual é a falta de estímulos para o sentido do tato. Por exemplo, se um usuário pega um copo virtual, não há um modo não visual pra informá-lo que o copo está em contato com a sua mão virtual. Também não há um mecanismo para impedir que a mão virtual ultrapasse o copo. A pesquisa háptica tenta resolver esses problemas e pode ser subdividida em dois sub-campos: 

· Retroalimentação de força  - é a área que trata com dispositivos que interagem com  músculos e tendões, e dão ao humano uma sensação de que se aplica uma força. Esses dispositivos consistem principalmente em robôs manipuladores que proporcionam uma reação de força ao usuário, com intensidade correspondente ao ambiente virtual no qual está o órgão terminal.
· Retroalimentação de tato - trata com dispositivos que interagem com os nervos terminais na pele, os quais indicam a presença de calor, pressão e textura. Estes dispositivos, tipicamente, têm sido usados para indicar se o usuário está em contato com um objeto virtual. 

Os sistemas hápticos são necessários para a integração total da pessoa no sistema imersivo. Por isso, considera-se um tema de muito interesse a possibilidade de juntar ambas as perspectivas, de maneira que o sistema visual seja capaz de captar a informação visual da pessoa que interage, e o háptico as forças que realiza sobre ele mesmo.

2.1.4. Novas interfaces multimodais para meios de ambiente inteligente 
O ambiente inteligente é um dos conceitos tecnológicos atuais e engloba todo o conjunto de dispositivos e aplicações que têm como objetivo facilitar a interação com o usuário de uma maneira o mais natural possível. Complementando as técnicas desenvolvidas pelo grupo anteriormente, será proposto o desenho e o desenvolvimento de novas interfaces multimodais para que o usuário se relacione de forma natural com seu meio. O foco será em  domótica inteligente, devido ao fato de seu recente interesse e expansão facilitar a transferência tecnológica às empresas associadas ao projeto.

Serão propostos como objetivos desta parte o desenvolvimento de protótipos de novas interfaces multimodais baseadas em imagens, que mostram a viabilidade de possíveis produtos empresariais nesse novo meio. O projeto propõe um conjunto de aplicações que permitam ao usuário interagir de forma simples com seu meio, dirigidos especialmente a facilitar a interação de pessoas com incapacidades físicas.

A experiência do grupo em meios gráficos e de realidade virtual, e a realização das tarefas anteriores permitirá o desenvolvimento de respostas naturais do sistema de forma gráfica mediante a utilização de agentes 3D.
2.2. Entidades envolvidas

O Grupo de Gráficos e Visão (GGV) e demais membros do departamento de matemática e informática da Universidad de Las Islas Baleares estão em permanente contato com diversos grupos nacionais e estrangeiros que trabalham nos temas propostos no projeto. O tema e as áreas cobertas por este grupo são amplas, porém, especialistas em todas elas irão colaborar com o grupo principal.

As colaborações mais importantes são as citadas a seguir, ainda que não sejam as únicas. No projeto participa ativamente o Grupo de Informática Gráfica Avançada (GIGA), do Departamento de Informática da Universidad de Zaragoza. Existe uma relação entre o GGV e o GIGA, principalmente no tema modelagem e animação, e sua participação no tema da realidade virtual é muito importante devido a sua ampla experiência. Ao mesmo tempo essa colaboração tentará provar de forma realista os tópicos propostos, pois ambas as instituições possuem infra-estrutura telemática
 e de realidade virtual. 

O projeto também conta com a participação do grupo de gráficos da Universitat Politécnica de Valência (UPV), que permite a troca de experiências na modelagem de espécies vegetais, e sua inclusão nos mundos virtuais colaborativos e distribuídos. Apesar da participação neste projeto não ser tão grande, não se desprezam os contatos já desenvolvidos com o Departamento de Investigação Biomecânica do Centro de Alto Rendimento de San Cugat del Vallés (CAR). A equipe possui ampla experiência na avaliação de gestos desportivos com ferramentas comerciais e em eventos nacionais e internacionais. Tem-se também uma relação com o Laboratório de Ciências da Atividade Física (LCAF) da UIB. Além disso, o projeto conta com a colaboração do Centro de Visão Computacional da UIB (CVC) em todos os pontos relacionados à visão computacional.

A respeito da Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), responsável pela maioria dos trabalhos realizados por um dos grupos em temas gráficos da Espanha, sua assessoria em realidade virtual pode ajudar no desenvolvimento do sistema.

A empresa EPTRON, líder na Espanha em aplicações relacionadas a visão computacional, já colaborou em outros projetos no desenvolvimento de um sistema de animação de humanóides para aplicações multimídias e de videoconferência. Este desenvolvimento, financiado pela Comunidade de Madrid, por meio do projeto AVATAR, foi finalizado satisfatoriamente. 

Um ponto importante é a criação da empresa TAGrv que conta com forte base tecnológica e estudantes da UIB, e integra o desenvolvimento das aplicações propostas e sua comercialização.

Mantém-se também contato com o Congresso Espanhol de Informática Gráfica de San Sebastián (CEIT). Por sua experiência na análise e síntese de mecanismos se está colaborando ativamente com eles no projeto europeu HUMODAN. Também faz-se parte do projeto PARV (Platform on Animation of Virtual Reality), onde se mantém contato com os mais importantes grupos de pesquisa.
2.3. Ambiente do projeto e antecedentes

A proposta do projeto é um novo sistema integrado de presença virtual unificada. Se baseia em alguns resultados parciais de um projeto anterior dedicado principalmente à análise e síntese do movimento humano. Apesar de ser um tema muito importante, já não é suficiente nos problemas atuais, pois estes dependem de múltiplas áreas da ciência e tecnologia. Por isso, se combinam novos componentes ou áreas específicas que participam na aplicação ou produto final, em particular, as redes de comunicação e a inteligência artificial. 

Por outro lado, para as áreas de animação e visualização realista do projeto, se utilizará a linguagem VRML (Virtual Reality Modelling Language) e X3D. Além do padrão H-Anim que permite realizar humanóides com um bom grau de realismo.

Um tema fundamental é a animação e reconhecimento da face humana. Esse tema já foi tratado no projeto anterior, mas é preciso melhorar uma série de aspectos para integração em meios virtuais e domóticos. O objetivo é progredir e refinar novos algoritmos de alto nível, que permitam realizar uma identificação dos pontos principais da face de forma completamente automática, e em tempo real para o caso particular de faces e humanóides.

Reproduzir com naturalidade e fidelidade as particularidades de um rosto no contexto computacional não é simples. Por isso, é necessário que o rosto seja estudado de forma detalhada, com o propósito de conhecer seus principais elementos, sua constituição e os aspectos associados à expressividade. A partir deste estudo, se pode definir um rosto virtual, criar formas de animação e inserí-las em um mundo virtual. O padrão MPEG-4 será o utilizado como base do sistema, sendo este dividido basicamente em três partes: captura e seguimento
 do usuário, modelagem e animação do rosto.

Os métodos mais utilizados atualmente para a detecção e seguimento do rosto estão baseados principalmente na cor e apresentam vantagens como a simplicidade e a eficiência. A pesquisa e desenvolvimento sobre a melhora das técnicas de seguimento é constante e o sistema de modelagem depende diretamente dessas técnicas. Quanto mais precisos sejam os pontos chave no rosto, mais fiel será a construção do modelo virtual.

Uma vez detectado o rosto de uma pessoa, a sua reconstituição como um avatar não é uma tarefa difícil, a complexidade ocorre depois de modelar o sistema, quando é preciso animá-lo de forma realista, ou seja, dar vida ao agente virtual através da expressão e da fala. A construção de um sistema de animação facial requer a especificação da geometria do rosto, regras de deformação e parâmetros de animação. As técnicas mais relevantes usadas em animações faciais para a especificação de um modelo geométrico fazem referência a representação de uma superfície. São elas:

Malhas poligonais: É a forma clássica de representação 3D. Representam superfícies como um conjunto de polígonos planos conectados e sua reprodução pode ser exata ou aproximada (WATT, 1992). Estações de trabalho gráficas modernas podem mostrar superfícies poligonais e atualizar modelos faciais de baixa complexidade em tempo real. As malhas poligonais podem ser utilizadas também para representar a superfície do modelo facial (Figura 1). Quando se modela com polígonos, o desenhista deve criar uma malha poligonal de forma que as conexões permitam as futuras mudanças da forma do rosto. Para manter os polígonos planos quando a forma varia, normalmente se utilizam triângulos. Para formar futuras expressões faciais e sua animação, o modelo deve ter flexibilidade suficiente para que possam ser alcançadas zonas que necessitam mais detalhes, como lugares com alta curvatura e áreas onde sejam necessários mais pontos de controle. Para que a representação seja mais real, por exemplo, os vincos do rosto na região do olho devem coincidir com as bordas dos polígonos. Devido ao rosto ser quase simétrico, os modelos se constroem para uma metade e a outra se forma por simetria. A topologia de malha regular organiza os vértices dos polígonos em um vetor, que são conectados como polígonos arbitrários para formar a superfície desejada. No caso das redes de polígonos arbitrários, estes se constroem através da conexão de vértices seguindo a forma da superfície. (BADLER, 1993).
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Figura 1: Exemplo de cabeça modelada utilizando polígonos. (3D, 2005)

Representação paramétrica com NURBS (Non-uniform Rational B-Splines): Os NURBS são superfícies tridimensionais definidas por funções paramétricas bi-variantes. Se utilizam três funções de duas variáveis, uma função para cada uma das dimensões espaciais, baseada em polinômios quadráticos ou cúbicos. A mais popular destas superfícies é a designada superfície paramétrica do tensor-produto. Usar poucos pontos de controle significa renunciar aos detalhes no modelo, e também lugares como vincos tornam-se obstáculos (BIRN, 2005), (PIEGL, 1997). Um exemplo de uma cabeça modelada utilizando essa técnica pode ser vista na figura 2. 
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Figura 2: Exemplo de cabeça modelada utilizando NURBS. (BIRN, 2005)
Outra fase muito importante no tratamento de um rosto é a textura ou máscara facial. A textura corresponde à parte externa e visível da superfície do rosto. Na aplicação da textura, deve-se levar em consideração alguns aspectos importantes, como por exemplo a dinâmica dos olhos e as mudanças na dilatação da pupila que proporcionam realismo ao modelo. A colaboração dos olhos e o movimento das pálpebras proporcionam mais vida ao rosto.

Os lábios são extremamente flexíveis, devendo permitir todas as formas da boca, pois esse elemento contribui de forma especial na comunicação de emoções. Também é importante para a representação a linguagem, auxiliando a representação dos fonemas (visemas
). Os dentes e a língua devem estar visíveis em várias expressões, assim como na pronúncia de certos fonemas. Quanto às orelhas, são consideradas uma das características mais difíceis de serem modeladas, devido a sua complexidade estrutural. A maioria dos modelos estudados cobrem as orelhas com cabelos ou não as incluem de forma realista. O cabelo é uma característica muito importante da personalidade de uma pessoa, mas é um grande desafio, devido a sua dinâmica e a sua representação diferente da superfície que definem (as malhas poligonais não se adaptam bem para a modelagem de cabelos). A importância do estudo do rosto e sua animação facial dentro da constituição de um humanóide virtual reside nos diferentes papéis que desempenha a expressão da face, assim como a emoção que podem representar. Para que os humanóides sejam realistas, devem expressar sentimentos. As expressões do rosto foram estudadas profundamente por psicólogos e agora se consideram seis expressões que correspondem a emoções inatas que estão presentes no padrão MPEG-4 (alegria, tristeza, raiva, medo, rejeição e surpresa) (INEVAI3D). Uma vez detectada a expressão do rosto, aplicando deslocamento sobre os pontos de uma face neutra de um humanóide virtual e transmitindo-o para a malha poligonal, pode-se representar expressões e emoções. 

A videoconferência pode ser citada como um exemplo de aplicação em que atualmente existem problemas sérios na banda de transmissão quando mais de duas pessoas participam. No caso de uma reunião virtual, se poderiam criar tanto atores virtuais como participantes no encontro, sentados ao redor de uma mesa em uma sala virtual baseada em um modelo 3D. Nesse caso, cada pessoa estaria em um lugar diferente, olhando sua tela e acompanhada de uma câmera de vídeo. O envio da imagem e da malha com as medidas da pessoa se faria uma só vez, e só as mudanças de deslocamento de parâmetros de animação facial (FAPs) do rosto necessitaria ser transmitido em tempo real, fazendo com que se reduzam os requerimentos de largura de banda. Outro exemplo seria seu uso em caixas bancários, onde as instituições financeiras estão começando a usar a biometria junto com o reconhecimento facial ou de partes do corpo por segurança. As câmeras digitais poderiam ser aproveitadas para analisar a expressão do cliente e, através do sistema, tentar ajudá-lo em suas necessidades em tempo real. Elas poderiam detectar as dificuldades como a  visibilidade que o cliente está tendo da tela e desta forma aumentar a letra ou mudar a cor do texto, além de perceber um sentimento de dúvida do cliente e pôr em sua tela uma ajuda referente a operação que se está sendo efetuada.

É evidente que existe toda uma parte de análise da voz e reprodução desta na interação homem-máquina. Ainda que um tema muito importante, a equipe do projeto não está capacitada para abordar esse tema, porque necessita de experiência. De todo modo se contempla a utilização dos sistemas atuais mais adequados além de manter contatos com grupos nacionais ou estrangeiros com experiência nesta área que possam integrar suas ferramentas dentro do sistema unificado de espaços virtuais 3D. Nos últimos anos têm-se produzido muitos trabalhos e pesquisas sobre esses temas. Os avanços têm sido grandes e hoje existem múltiplas aplicações relacionadas ao movimento humano, à realidade virtual, às redes de comunicação, à inteligência artificial e à domótica. 

2.4. Objetivos do projeto

Os objetivos do projeto são:

Conseguir uma integração de todas as tecnologias subjacentes de redes para que o usuário final possa utilizar a aplicação independentemente delas, garantindo um nível de eficiência, qualidade de serviço e consistência na medida do possível, ainda que a prioridade seja os cenários 3D de realidade virtual colaborativa; desenvolver um sistema de  integração unificada de cenários virtuais (WEB, GSM, UMTS, Chat, TV, 3D, etc.), ainda que preferencialmente com meios 3D.

Introduzir IA nos meios virtuais de forma que não sejam cenários meramente passivos e sim com avatares ativos e comportamentos que permitam orientar-se ou adaptar-se ao usuário final; empregar técnicas de simulação de humanóides inteligentes (Agentes).

Incluir modelos mais completos dos humanóides modelados e animados até o momento. A análise virtual automática é importante mas não suficiente em aplicações nas quais o cérebro deve receber informação de força para melhorar sua interação com o meio; realizar uma análise do movimento humano mediante sensores de força, cinemáticos e mistos.

Estudar novas formas de interação com a máquina e em especial para pessoas com incapacidades físicas e aplicá-las nos meios próximos ao usuário, como é o lar; definir novas interfaces multimodais e sua aplicação em meios domóticos com agentes 3D.

Tentar concretizar todos os aspectos em produtos comerciais de uso cotidiano e na medida do possível de baixo custo; implantar protótipos concretos para realidade virtual e domótica.

2.5. Grupo GPTI - Feevale

Com a implantação do Parque Tecnológico do Vale do Sinos e sua consolidação, percebeu-se a necessidade de que o Instituto de Ciências Exatas e Tecnológicas se envolvesse ativamente com o Pólo, através de parcerias em projetos de pesquisa e desenvolvimento. (FEEVALE, 2005)
Foram envolvidos professores de diferentes institutos nos mais diversos projetos, para que eles prestassem consultoria às empresas do Pólo, elaborando soluções que envolvessem pesquisa, desenvolvimento e transferência de tecnologia, buscando recursos junto aos órgãos de fomento. O Grupo de Pesquisa em Tecnologia da Informação (GPTI) presta auxílio a projetos como esses, que venham a surgir através do Pólo ou outras empresas da região, integrando o ensino, a pesquisa e a extensão. 

 Novas tecnologias de nível mais abstrato, de software e também de hardware estão sendo pesquisadas e desenvolvidas constantemente. Estudá-las, desenvolvê-las e aplicá-las faz parte do escopo da computação. O GPTI foi constituído justamente para suprir essas necessidades, visando o desenvolvimento de pesquisa teórica e aplicada de excelência na área de Tecnologia da Informação. Atualmente, possui as seguintes linhas de pesquisa:
Sistemas de Informação e de conhecimento - Tem o objetivo de pesquisar e desenvolver modelos, métodos, ferramentas e algoritmos para coleta, processamento, análise, manipulação, armazenamento, recuperação e disseminação da informação e do conhecimento nas diversas áreas do conhecimento, baseados em plataforma computacional e tecnologias móveis. (FEEVALE, 2005)
Visualização Científica e Computação Gráfica - Tem o objetivo de pesquisar e desenvolver técnicas, métodos e ferramentas que envolvam as áreas de Visualização Científica e Computação Gráfica, para que possam ser implantados na instituição e em empresas do Vale do Rio dos Sinos. (FEEVALE, 2005)
Inteligência Artificial - Tem o objetivo de pesquisar e desenvolver sistemas utilizando técnicas de Inteligência Artificial do ponto de vista teórico e prático, além de suas aplicações em diversos domínios. (FEEVALE, 2005)
TI Aplicada à Educação - Tem o objetivo de pesquisar e desenvolver ferramentas e metodologias envolvendo a aplicação da tecnologia digital nos espaços educativos, abordando também a inclusão social e digital. (FEEVALE, 2005)
O Grupo de Pesquisa em Tecnologia da Informação da Feevale trabalha no projeto Modelagem e Animação Facial que faz parte de um projeto maior: O INEVAI3D, que pretende criar cenários virtuais e está sendo desenvolvido em parceria com três universidades espanholas e duas universidades brasileiras, com o apoio financeiro do governo espanhol, conforme já explicado anteriormente. (MAF, 2005)
Como é um tema bastante amplo e ambicioso, este foi dividido entre as cinco universidades, cada uma assumindo uma parte do projeto. A Feevale ficou com a parte de reconhecimento, modelagem e animação facial. Este Trabalho de Conclusão se insere na área de reconhecimento de rostos humanos e suas principais características.

A idéia principal é capturar a imagem do rosto de uma pessoa, modelar uma cabeça virtual e animá-la de acordo com os movimentos naturais do nosso dia-a-dia. Deve-se tentar apresentar na face virtual as principais emoções, como alegria, tristeza, raiva, etc e os movimentos da própria fala. O modelo paramétrico da face virtual segue o padrão MPEG-4, portanto será trabalhado com pontos de controle (FDPs), pontos de animação (FAPs) e tabelas de interpolação (FITs). O sistema será integrado nos cenários virtuais que estão sendo desenvolvidos pelas demais universidades do projeto, e deve adaptar-se a forma de comunicação a ser utilizada no sistema maior. (MAF, 2005)
O tema reconhecimento, modelagem e animação facial tem recebido atenção de inúmeras universidades. A Feevale, assumindo o tema, tem como principais objetivos: 
· Estudar métodos de captura de imagens de rostos de pessoas 
· Estudar o padrão MPEG-4 para cenários virtuais 
· Através da captura de um rosto humano por uma câmera, marcar pontos de controle na imagem, que sigam o padrão MPEG4. 
· Estudar a modelagem facial com aspectos como crânio, pele e músculos 
· Modelar uma face virtual 
· Marcar a face virtual com estes mesmos pontos de controle MPEG-4 marcados na imagem. 
· Colocar a imagem capturada sobre a face sintética de forma a dar realismo a imagem virtual 
· Estudar os métodos de animação facial 
· Criar um motor de animação facial 
· Aplicar o motor de animação facial sobre a face sintética de acordo com os movimentos do usuário 
· Disponibilizar estas informações em arquivos VRML para que possam ser utilizadas nos cenários virtuais.

O projeto INEVAI3D tem ampla divulgação na Europa, onde está sendo financiado. Pode-se destacar como aspecto positivo a integração entre diversas universidades, sendo três destas internacionais. Em contrapartida, a distância entre as universidades, pode dificultar a interação entre elas.
3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Um sistema de reconhecimento de faces deve identificar faces humanas, que são  características exclusivas de cada um. Há décadas o reconhecimento facial através de vídeos ou imagens vem sendo estudado, pois existe um grande número de aplicações em que eles podem ser utilizados. Cada vez mais essas aplicações exigem sistemas confiáveis e que atuem sobre diferentes condições, iluminação, expressões e posição. (MARIN, 2003)

Segundo alguns psicanalistas é possível a detecção da emoção através de sinais faciais. Qualquer pessoa pode rapidamente desenvolver a capacidade de detecção do estado emocional de outro ser humano através da expressão facial. O reconhecimento facial é muito utilizado pelas pessoas, pois permite a identificação de seres humanos e de seus estados emocionais e, com isso, pode-se definir o tipo apropriado de interação entre elas. Com base nessa informação, tem-se buscado interfaces mais amigáveis na interação entre os humanos e os computadores (YANG, 2002). A face humana possui muitas informações que podem contribuir para essa interação, pois se o computador entendesse as expressões faciais, poderia reagir de acordo com elas. Os computadores poderiam, por exemplo, mudar seu comportamento considerando as emoções do usuário.
Para um computador é realmente muito difícil realizar esse reconhecimento, já que a visão humana observa, quando possível, além da face, o corpo, para chegar a um reconhecimento efetivo. A estatura e a forma do corpo também são fatores utilizados. Além disso, sabe-se que a visão humana foca primeiramente nas formas e contornos e depois nas outras informações. É possível para o ser humano a utilização de outras características, como o meio onde a face se insere ou o estilo de roupa que a pessoa veste e características corporais (ASCENSO, 1998)

Segundo Chellappa (1995), a mais de 20 anos pesquisadores em psicologia, ciências neurais, engenharia, processamento de imagens e visão computacional têm pesquisado sobre assuntos relacionados ao reconhecimento de faces humanas por máquinas, e tem encontrado grandes dificuldades. Esses pesquisadores acreditam que: cada face é exclusiva; as expressões faciais devem ser consideradas no reconhecimento; o reconhecimento é feito de forma holística ou por análise de características locais; a face invertida pode causar erros no reconhecimento. 
Outro ponto interessante que vem sendo estudado é a prosopagnosia, uma doença que torna uma pessoa incapaz de reconhecer uma face, devido a um dano na parte do cérebro responsável por esse reconhecimento. Esta doença faz com que a pessoa não consiga enxergar com precisão as regiões fundamentais para o reconhecimento facial: olhos, nariz e boca. Porém, mesmo portador dessa doença, o indivíduo pode identificar pessoas usando outras partes do cérebro, como a parte responsável pelo reconhecimento de padrões, utilizada normalmente no reconhecimento de objetos (MARIN, 2003). Além disso, hoje, existem estudos para descobrir porque os seres humanos são capazes de reconhecer com maior facilidade pessoas de sua própria raça.

Hoje, reconhecer um ser humano pela sua face, e não mais pela sua assinatura, é um grande desafio. O sistema, para realizar essa tarefa, deve ser capaz de, a partir de uma imagem captada por uma câmera, calcular o volume da face de forma que ela possa ser reconhecida não mais em duas dimensões como fazem os sistemas atuais, mas sim em três dimensões, como o olho humano. 

Em uma imagem frontal não é possível identificar o tamanho do nariz, assim como em uma imagem de perfil não é possível saber a espessura do rosto. (ZIMMERMANN, 2003). Além dessa dificuldade, o rosto humano tem 80 músculos que juntos criam um conjunto de expressões as quais podem alterar suas características e aparência. Para um ser humano isso não é problema, pois não deixamos de reconhecer outra pessoa por esta estar triste ou alegre, porém para um computador essas alterações são difíceis de ser tratadas.

O reconhecimento de faces humanas é fundamental e é utilizado em nossa rotina desde muito cedo, para identificar pessoas ou para saber qual o estado emocional delas. O relacionamento social do ser humano seria muito complicado se ele não pudesse reconhecer as expressões faciais. Com o passar dos anos, essa capacidade é aprimorada pelo cérebro humano. Seres humanos adultos possuem uma incrível capacidade de reconhecimento e mesmo que se passem anos ou a face apresente alterações, como a presença de óculos, barba ou um corte de cabelo, o reconhecimento acontece sem grandes dificuldades. (ASCENSO, 1998)

Um sistema de reconhecimento deve focar nas características mais relevantes de uma face, visto que a testa e o queixo, por exemplo, não fornecem informações tão importantes como os olhos, nariz ou boca. O  elemento facial mais importante são os olhos que, mesmo isolados, podem permitir o reconhecimento de uma face. (ASCENSO, 1998)

Se um computador for capaz de reconhecer as pessoas como um ser humano, de forma precisa, mesmo que as imagens estejam em ângulos diferentes, sob diferentes condições de luminosidade, com qualquer expressão facial e mesmo com ou sem óculos, barba, chapéu, etc., será possível utilizar essa técnica em uma grande variedade de aplicações. 

O reconhecimento facial precisa de um grande poder de processamento devido à grande quantidade de análises necessárias. É formado fundamentalmente por rastreamento da face, extração e seleção de características faciais, e reconhecimento da face. (SANDMANN, 2002)
Rastreamento – Seleciona uma parte da imagem que pode representar uma face humana, ou seja, realiza a detecção das regiões em uma imagem nas quais existam faces presentes. Essa tarefa é difícil devido as variações que as imagens podem apresentar, aumentando de forma significativa a complexidade do problema. 
A detecção facial pertence ao campo da Visualização Científica e Computação Gráfica, e tem por objetivo determinar a existência de uma ou mais faces em uma determinada imagem e suas características faciais: olhos, nariz, boca, sobrancelhas, orelhas, entre outras.

Na maioria dos métodos atuais, as faces humanas devem ser extraídas de imagens estáticas ou seqüenciais. Contudo, essa detecção é um desafio tão grande quanto o reconhecimento facial, pois envolve a localização da face sem nenhum conhecimento anterior de localização, escala, direção (vertical, horizontal), oclusão (com ou sem) e posição (frontal ou perfil). Além desses pontos, também são citadas a iluminação e as expressões faciais, que podem alterar a aparência da face.

Extração e seleção de características faciais – Caso o objeto possua muitas características, pode comprometer o desempenho do sistema em termos de velocidade e recursos e dificultar a classificação. Este problema pode ocorrer, já que cada pixel da imagem é uma característica da face que não pode ser descartado pois, em princípio, pode ser importante. 

As matrizes que representam as faces possuem grandes dimensões e encontrar um conjunto pequeno de características que identifique de forma exclusiva um rosto é um importante desafio. Na fase da extração, um novo conjunto de características é selecionado do conjunto original, através de transformações ou combinações e é determinado o conjunto de características relevantes para representar a face.
Reconhecimento – Para efetuar a classificação, as fases anteriores são aplicadas na imagem a ser reconhecida. O resultado é uma matriz que é comparada com todas as matrizes da base de dados. O objetivo é encontrar o rosto na base de dados que mais se assemelhe com a imagem testada. Para cada face de teste, existe uma face na base de dados que mais se assemelha a ela, mas isso não significa que as faces são da mesma pessoa. Afinal, pode-se introduzir uma face de teste que não pertença a base. Para verificar se a face pertence a base, deve-se encontrar a face mais semelhante na base e verificar se o valor da distância está dentro de um limite aceitável (FERIS, 2001).

3.1. Histórico do Reconhecimento facial

Os cientistas da computação tentam levar o raciocínio e a lógica aos computadores digitais desde a sua criação, no início dos anos 50. Se os computadores possuíssem a visão, indispensável aos seres humanos, poderiam interagir com maior facilidade com as pessoas, pois seriam capazes de oferecer muitas funções úteis. O primeiro a realizar o processamento de imagens, criando um scanner para interpretar a foto do seu filho foi Russel Kirsch (KIRSCH, 1998). A partir daí foi necessário tornar os computadores mais amigáveis, inteligentes e semelhantes ao ser humano. Era preciso desenvolver a capacidade de reconhecer humanos para posteriormente desenvolver a interação.

Na década de 70, M.D. Kelley escolheu o reconhecimento facial como um problema de visão computacional importante. Takeo Kanade, apresentou o primeiro trabalho sobre reconhecimento facial em sua tese de 1977: “O Reconhecimento Computadorizado de Faces Humanas”. Inicialmente, o foco na identificação facial era reconhecer padrões e alguns traços faciais. Com o passar do tempo, o objetivo era criar um conjunto de faces que combinadas poderiam formar qualquer face, considerando as variações matemáticas entre as pessoas e não suas características. (ZHAO, 2003) 

Nos anos 70, foram utilizadas técnicas de reconhecimento de padrões, em que os atributos eram medidas entre os pontos da face. Na década de 80 as pesquisas ficaram praticamente paradas. Já nos anos 90 houve um aumento considerável em sistemas para reconhecimento facial, devido ao grande interesse comercial, além da melhora na tecnologia dos hardwares que possibilitaram a evolução desses sistemas. (CHELLAPA, 1995).
O primeiro sistema de reconhecimento facial conhecido utilizava uma rede neural simples e podia realizar o reconhecimento pelo alinhamento e normatização das imagens. Esse sistema foi desenvolvido por Kohonen. (KOHONEN, 1989). Nos anos que se seguiram, os cientistas tentaram técnicas como a distância entre pontos e reconhecimento baseado em bordas, porém não houve sucesso com grandes bases de dados e em problemas realistas. (PETLAND, 2000)
Por volta de 1990, foi criado um método de manipulação algébrica, facilitando o cálculo das auto-faces. E foi descoberto um erro residual na codificação das auto-faces que poderia ser utilizado para determinar a localização, escala e orientação das faces na imagem, tornando o método mais confiável. (TURK, 1991)
A partir de 1993 surgiram algoritmos com poucas restrições, porém estes eram testados em pequenas bases. Para solucionar esse problema foi criado o FERET
 (Face Recognition Technology). Por volta de 2000, alguns algoritmos baseados no FERET se mostraram satisfatórios (USC e MIT) sendo capazes de efetuar o reconhecimento com poucas restrições. Desde então, existem muitas pesquisas na área de reconhecimento facial e extração de suas características, uma prova disso é a existência de um grande número de conferências específicas sobre o assunto.
3.2. Áreas de uso do reconhecimento facial

O reconhecimento facial pode ser utilizado no auxílio a criação de humanos virtuais realistas para interação com seres humanos. Os seres humanos estão constantemente analisando as pessoas ao seu redor e procuram aplicar padrões semelhantes no convívio com animais ou até mesmo com agentes virtuais. O fracasso nessa análise de comportamento, leva a um sentimento de que a pessoa ou ser observado é um boneco ou um objeto inanimado. O reconhecimento facial aplicado a modelagem e animação facial pode auxiliar na redução desse problema.

A detecção de rostos humanos é útil em muitas aplicações. Uma delas é a redução de imagens para transmissão de vídeo através do celular. A imagem do objeto de interesse pode ser detectada e enviada com maior resolução, e o restante dos objetos podem ser transmitidos com menos detalhes, aproveitando melhor o canal. 
Outra aplicação é em câmeras inteligentes para videoconferências. Pode-se, por exemplo, acompanhar o conferencista, permitindo uma maior mobilidade durante uma palestra. 
Há ainda os sistemas automáticos para identificação de pessoas, que podem ser utilizados em sistemas de segurança, sistemas que procuram por pessoas desaparecidas ou em bancos, para saques, consultas e retiradas de talões de cheques. 
Podem ser citados também sistemas para reconhecimento de linguagem de sinais. Nesse caso, é importante a interpretação da expressão facial, assim como a leitura labial (COSTA, 2003).
3.3. Exemplos de sistemas de reconhecimento facial
Muitos dos sistemas de reconhecimento facial estão em constante desenvolvimento e aperfeiçoamento e, apesar de possuírem diversas técnicas interessantes, não serão aqui abordados. Não é objetivo do trabalho fazer comparações entre o sistema proposto e os sistemas existentes, apenas serão citados alguns já em uso. Este capítulo cita alguns sistemas de reconhecimento facial que já foram divulgados:
BASTET – Desenvolvido pelo Departamento de Ciência da Computação do Centro Universitário UniFEI de São Bernardo do Campo/SP. É um sistema de reconhecimento facial que possui as seguintes etapas: rastreamento da face, extração e seleção de características faciais, e reconhecimento da face.

A fase de rastreamento é planejada com base em métodos de classificações de sistemas neurais e desenvolvida no paradigma orientado a objetos. Na extração e seleção das características ocorre uma redução da dimensão, e esta é comparada com outros padrões já conhecidos, identificando a imagem.
Esse sistema é capaz de realizar o reconhecimento de padrões faciais, porém necessita de processamento dedicado, como o que é oferecido em processadores RISC. Esse sistema não tem desempenho para ser utilizado em sistemas de tempo real. (SANDMANN, 2002)
Retrato Falado (PhotoComposer-Fotocrim) – Está sendo desenvolvido por Isnard Martins. Consiste em um sistema de retrato falado que permite modelar faces de suspeitos e desaparecidos, além de educar crianças e jovens para reconhecimento de pessoas. A sua principal vantagem é a redução do tempo gasto na confecção do retrato. 

O Retrato Falado automatizado realiza pesquisas antropométricas de suspeitos em bases criminais e para que possua as combinações necessárias deve ter uma base de imagens grande. As imagens da base de dados são divididas em traços faciais, representando características distintas e que podem ser montadas como um quebra-cabeça, formando uma face que atenda a uma determinada descrição.
Os principais problemas do sistema de retrato falado são: a percepção da imagem do suspeito na mente do entrevistado pode não ser adequadamente fornecida, produzindo uma face com aparência distante da imaginada; o entrevistado pode não conseguir  identificar o molde que se apresenta como mais próximo da sua imagem mental; a falta de experiência do operador na elaboração de retratos falados.

Mesmo com uma base de imagens grande, a procura por semelhanças poderá não oferecer uma identidade com o modelo imaginado pelo operador ou entrevistado. (MARTINS, 2005)
Lobby Watch – Terminal de reconhecimento facial que utiliza a tecnologia de reconhecimento facial FaceVacs
 que é considerada uma das melhores tecnologias existentes no mercado atualmente.

O Lobby Watch é voltado para segurança e facilidade no processo de identificação de visitantes em entradas de estabelecimentos como prédios comerciais e residenciais, clubes e boates. O software biométrico permite que pessoas, previamente cadastradas, possam ser identificadas a partir de uma fotografia ou imagem de vídeo ao vivo. A pessoa é cadastrada e quando retorna ao estabelecimento, pode ser identificada sem necessidade de novamente apresentar a documentação. Segundo o fabricante, o índice de acerto é de 99%. (WATCH, 2005)
3.4. Modelagem Facial
Modelagem facial refere-se à criação de objetos tridimensionais semelhantes a faces, capazes de simular expressões, fala e movimentos da face. Este campo tem sido alvo de muitas pesquisas nos últimos anos, principalmente na área de Realidade Virtual. O objetivo das pesquisas é de melhorar a comunicação entre usuários de um ambiente virtual, com uma forma intuitiva de expressão, mais comum ao usuário. A intenção é de que os sistemas de modelagem facial sejam capazes de efetuar uma modelagem dinâmica, para geração de um modelo interativo e modificável em tempo real. (LUCENA, 2002)
O desenvolvimento de modelos faciais envolve a determinação de descrições geométricas que representam as faces, podendo também conter atributos como texturas e superfícies coloridas. A face possui uma estrutura complexa e flexível, com variação de texturas e cores, além de normalmente conter rugas. Felizmente, a animação pode ser efetuada em modelos faciais que se aproximam da anatomia, visto que até o momento não se tem conhecimento de um sistema construído pelo computador que faça uso do modelo facial completo (ossos, cartilagens, músculos, nervos, vasos sanguíneos, glândulas, tecidos e pele).
A modelagem e a animação estão relacionadas. As escolhas feitas no processo de modelagem determinam a capacidade de animação.

Embora a maioria das faces possuam uma estrutura semelhante e as mesmas características, existem variações importantes entre elas que permitem o reconhecimento de cada face individualmente. Um dos desafios da animação é o desenvolvimento de modelos que tratem as variações.

3.5. A Face

Hoje, utilizando seqüências animadas, busca-se criar, através do computador, faces humanas realistas e com movimentos naturais. Algumas características da anatomia facial são pertinentes à animação: A estrutura óssea da face é formada basicamente pelo crânio, que protege o cérebro, e pelo esqueleto facial, que é composto por vários ossos dos quais somente a mandíbula possui mobilidade. Para a modelagem facial é importante conhecer o esqueleto facial, pois é ele que fornece a estrutura em que os músculos e a pele estão localizados.
Os músculos são os órgãos responsáveis pelo movimento, eles movem as partes através de contrações. A energia de contração dos músculos é gerada pelos tendões
, aponeurose
 e fáscia
 que seguram os terminais dos músculos e controlam a direção de suas trações. A ausência de estímulos leva ao relaxamento dos músculos. Os músculos faciais são responsáveis pelas expressões faciais, além de funções como o movimento das bochechas, lábios, pálpebras, sobrancelhas, entre outras. Os músculos da face trabalham em conjunto, o que dificulta a sua identificação e torna complexa a separação dos limites de atuação de cada um deles. (LUCENA, 2002)
Como os músculos faciais são muito numerosos, normalmente na animação eles são utilizados em número reduzido. Porém, usam-se músculos que consigam produzir um conjunto de expressividade e movimentos satisfatórios.

A figura 3 (a) ilustra a estrutura óssea da face e a (b) ilustra os músculos da face.
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Figura 3: Esqueleto e Músculos faciais. (LUCENA, 2002)

4. FASES DO RECONHECIMENTO DE FACES

Um sistema de reconhecimento facial é formado por três blocos principais: detecção e localização da face; extração de características faciais e reconhecimento da face, conforme figura 4. 
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Figura 4: Esquema de blocos básico de um sistema de reconhecimento de faces.

O primeiro bloco desse sistema efetua a detecção e a localização da face em uma imagem. A face a ser reconhecida está integrada ao meio que a rodeia, que pode ser mais ou menos complexo. Para a identificação, a face precisa ser isolada do restante. (ASCENSO, 1998).
4.1. Aquisição da imagem

A aquisição de imagens resume-se em obter imagens eletrônicas, que são conjuntos de pontos chamados pixels, estes pontos representam os objetos da imagem original. (KUBIÇA, 1999).
Nesta fase, são adquiridas imagens de pessoas para serem utilizadas em testes. Essas imagens podem ser adquiridas através de uma filmadora ou câmera fotográfica digital, hardware simples e de custo acessível, que é utilizado também no ambiente doméstico.
Para que o usuário possa ser reconhecido, ele deve fornecer uma amostra da face para que, a partir daquele momento, o sistema saiba de sua existência e seja capaz de determinar a sua identidade. Durante o processo de cadastramento são fornecidas ao sistema, além da imagem, as informações adicionais necessárias para identificação daquele indivíduo. (MATOS, 2000)
O bom resultado no processamento de imagens depende da qualidade da imagem gerada, por isso a captura deve gerar imagens com a melhor qualidade possível, evitando que a imagem eletrônica seja gerada com informações indesejadas como ruídos ou que informações importantes sejam truncadas. Quanto melhor a qualidade das imagens adquiridas, mais fácil será o processamento da demais fases.
4.2. Pré-processamento

A fase de pré-processamento tem o objetivo de preparar as imagens  para os processos seguintes. A função da etapa de pré-processamento é retirar o padrão de interesse de uma imagem. Estão envolvidas técnicas como realce de contraste, remoção de ruído e isolamento de regiões cuja informação está concentrada em qualquer outra operação que contribui na definição de uma representação compacta do padrão. (WANGENHEIM, 2005)
Uma das principais questões envolvendo o problema do reconhecimento facial é a grande variedade de aparências que a face pode assumir quando vista em diferentes condições. Exemplos disso incluem iluminação, sombra, pose ou expressão. O objetivo do pré-processamento em um sistema de reconhecimento facial é testar e remover fatores variáveis da imagem de uma face para permitir aos estágios mais avançados trabalharem mais efetivamente. Um exemplo de imagem pré-processada pode ser vista na figura 5.
Vários algoritmos de detecção facial são sensíveis a propriedades como iluminação e, por esse motivo, o pré-processamento é uma fase importante nos sistemas de detecção facial. (BARDSLEY, 2005)
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Figura 5: Imagem inicial e exemplo de pré-processamento.
Nesta fase, pode também ser realizada a localização dos olhos, sobrancelhas, nariz, boca e contornos da face, entre outras características. Os métodos de detecção das características faciais são também utilizados no processo de classificação.

4.3. Segmentação

A segmentação divide a imagem em regiões. É uma das tarefas mais difíceis no processamento de uma imagem. Essa fase dá inicio ao processo de análise da imagem quanto ao seu conteúdo.
O processo divide uma imagem em subconjuntos mutuamente exclusivos, chamados de regiões. Essas regiões são uniformes e homogêneas com relação a algumas propriedades como tom ou textura, e cujos valores diferem em alguns aspectos das propriedades de cada região vizinha. (KUBIÇA, 1999)

As regiões são divididas de acordo com o seu conteúdo e aplicação. Com isso, é possível isolar os pixels que não fazem parte do objeto como, por exemplo, o fundo da imagem. A segmentação consiste em agrupar os pixels com as mesmas propriedades: intensidade, cor ou região com textura semelhante.
O objetivo da segmentação é obter, a partir de uma imagem adquirida e pré-processada, um conjunto de segmentos significativos que contém informação relativa à imagem de origem. Em geral, os segmentos usados são contornos e regiões. (KUBIÇA, 1999)
As características faciais serão obtidas como únicas regiões ou a união das regiões que pertencem a divisória inicial.

Assim, a divisória deve representar, tão corretamente quanto possível, os contornos faciais da característica. A figura 6 mostra um exemplo deste tipo de divisória inicial. (MARQUÉS, 2002)
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Figura 6: Imagem inicial e exemplo de imagem segmentada.
Para os seres humanos, a segmentação é uma operação simples que pode ser realizada de forma fácil, pois o nosso sistema visual trabalha de forma paralela. O humano segmenta os objetos quando considera  a imagem na sua totalidade.
4.4. Extração de características

Utilizando modelos matemáticos e estatísticos, procura-se extrair características que resultem em informações quantitativas de interesse, que sejam básicas para discriminação entre classes de objetos. 
Como comentado previamente, a seleção das regiões que representam as características faciais é baseada na intensidade, cor, região com textura semelhante e forma. Um exemplo de extração das características pode ser visto na figura 7.
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Figura 7: Cinco exemplos de extração das características faciais em imagens genéricas contendo faces humanas. (MARQUÉS, 2002)

A extração das características faciais está condicionada a fatores como: a existência de óculos, a orientação da face em relação à câmera, o tamanho da face com relação ao cenário onde está inserida, a presença de cabelo ou outros fatores que ocultem a face, como obstáculos, iluminação e a presença de barba. 

4.5. Classificação

Após as fases anteriores, o objetivo é classificar os objetos em questão. Para isso, é necessário que as classes de objetos sejam diferenciadas umas das outras, e isso é realizado através das características de um objeto. Características são funções de medidas realizadas sobre uma classe de objetos que permitem a sua diferenciação. (KUBIÇA, 1999)
Uma análise estatística de dados permite gerar um subespaço no qual uma nova amostra pode ser projetada e então classificada. O método usual consiste em determinar um grau de similaridade entre essa amostra e cada uma das classes. Isto pode ser feito medindo uma distância estatística ou aplicando regras de classificação para determinar a proximidade geométrica entre a amostra e cada classe. (DUBUISSON, 2002)
A classificação baseada na regra de Bayesian também estima a posterior probabilidade de cada classe para uma amostra dada. Cada um desses classificadores pode fornecer diferentes, porém úteis resultados. O método clássico consiste em multiplicar entre eles a i-ésima saída de cada classificador. (DUBUISSON, 2002)
A classificação consiste em extrair somente as informações essenciais das imagens para possibilitar que seja efetuado o reconhecimento.
4.6. Reconhecimento

É o último estágio do processo, no qual o reconhecimento atribui um rótulo a um objeto, baseado nas informações recebidas e na interpretação, que significa atribuição de significado a um conjunto de objetos reconhecidos.
A grande maioria dos sistemas de reconhecimento facial utiliza imagens das faces na posição frontal e utilizam uma técnica que faz a comparação com as faces armazenadas em uma base de dados. A comparação é realizada utilizando uma medida de conformidade entre as faces. A face apropriada que apresenta a menor distância é a identificada, desde que a distância seja inferior a um certo limite; senão a face não é reconhecida. (ASCENSO, 1998)
Existem três abordagens principais para a representação de faces conhecidas na base de dados, conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 8: Principais abordagens existentes para o reconhecimento de faces. (ASCENSO, 1998)
Abordagem geométrica - Utiliza a posição das características faciais para representar o rosto. As técnicas baseadas em abordagem geométrica utilizam a dimensão e a distância entre as características faciais (olhos, sobrancelhas, nariz, boca, etc.) ou quaisquer outros pontos para fazer a identificação da face. A configuração espacial das características faciais é interpretada por um vetor que contém medidas dos elementos faciais tais como distâncias, ângulos e curvaturas. (ASCENSO, 1998), (WANG, 1997)
Abordagem baseada na textura da imagem - Utiliza informação dos pixels que compõem a imagem do rosto. Usa a imagem do rosto como um todo para o processo de reconhecimento. As faces são representadas por imagens características não geométricas obtidas a partir da imagem do rosto. Alguns métodos baseiam-se em templates deformáveis, ou no uso de funções de Gabor para efetuar o reconhecimento. A técnica de análise em componentes principais é uma das mais utilizadas. (ASCENSO, 1998), (WÜRTZ, 1997)
Métodos baseados em informação 3D - Podem usar qualquer uma das técnicas anteriores. Nestes métodos existe a possibilidade da inclusão de mais uma dimensão: a profundidade. O objetivo da inclusão de mais uma dimensão consiste em desenvolver um sistema que funcione em condições mais flexíveis, tanto em nível de rotação e translação como em nível da iluminação. Os estudos consideram a generalização da técnica da análise em componentes principais através do uso de diversas imagens faciais em diferentes posições ou imagens faciais tridimensionais. (ASCENSO, 1998), (MOGHADDAM, 1997).
5. IMPLEMENTAÇÃO
Durante o Trabalho de Conclusão II, com base nos estudos previamente efetuados, foi desenvolvido um sistema capaz de detectar, em imagens estáticas, uma ou mais faces e características faciais.

O sistema foi desenvolvido segundo as informações que seguem neste capítulo.
5.1. Conceito de um sistema de reconhecimento facial

Os sistemas de reconhecimento facial em ambiente controlado são aqueles em que são armazenadas imagens frontais e de perfil da face, com fundo uniforme e posições idênticas. Essas imagens são também chamadas de mugshots
, pois são fotografias tiradas em uma posição fixa e artificial. Cada uma dessas imagens é processada de forma a extrair-se uma parte dela, em que o tamanho e a posição da face são aproximadamente normalizados para valores predefinidos e a região de fundo é minimizada. (WENG, 1999)

Já os sistemas de reconhecimento facial em ambientes não controlados devem primeiro determinar a existência de uma ou mais faces na imagem e, se estas existirem, suas localizações e tamanhos devem ser identificados. O 

reconhecimento facial em ambientes não controlados é complexo, visto que mais de uma face pode estar presente na imagem, condições de iluminação podem não ser ideais e homogêneas, as expressões faciais podem variar bastante, os rostos podem aparecer em diferentes escalas, posições e orientações, além de características como barba e maquiagem, que podem ocultar pontos importantes para o reconhecimento facial. 

O reconhecimento facial pode ser desenvolvido a partir de várias técnicas distintas, entre elas redes neurais, métrica facial e eigenfaces
. (MATOS, 2000)
Na técnica de redes neurais os padrões de entrada são processados com o objetivo de obter o contorno dos elementos da face, aplicando-se os seguintes procedimentos: interpolação, conversão da imagem para binária e detecção de bordas. A imagem resultante é utilizada para selecionar os padrões utilizados para o treinamento da rede e também como padrão de entrada para a fase de reconhecimento dessa rede neural. (BIANCHINI, 2001)

As eigenfaces trabalham com um conjunto de características que não dependem de formas geométricas rígidas. Utilizam a informação bidimensional da representação facial. Essa técnica busca identificar um pequeno número de características que são importantes para diferenciar um rosto de outro ou de outros objetos. Uma maneira de determinar uma face é verificar a presença de características faciais, tais como olhos, nariz e boca. Porém, essas características variam muito em faces ou expressões faciais diferentes. Outra maneira é preocupar-se apenas com a variação dos valores dos pixels em um conjunto de imagens faciais. De forma matemática, esse método pode ser aplicado usando autovetores da matriz de covariância de um conjunto de imagens de faces. (COSTA, 2003)

A técnica de métrica facial trabalha com a determinação de características geométricas da face, como distâncias e ângulos entre pontos tais quais os cantos dos olhos, as extremidades da boca, narinas, etc., e a relação entre essas medidas. A principal dificuldade nesse processo é a normalização adequada da imagem. As características devem ser normalizadas para que sejam independentes de posição, rotação e escala no plano da imagem. Alguns algoritmos consideram como base para normalização a localização dos olhos, aproveitando sua determinação para criar o eixo de simetria da face. A partir desse ponto, é possível também ajustar a escala e rotação da face. (BRUNELLI, 1993)
Mesmo com o avanço tecnológico, muitos sistemas possuem o mesmo problema, as imagens cadastradas apresentam a pessoa em uma posição artificial, tornando difícil realizar uma comparação válida com outra imagem que não seja também um mugshot. Além disso, muitos desses sistemas não estão preparados para lidar com alterações no ângulo da face ou diferentes expressões faciais.

5.2. Detecção da cabeça
A detecção da cabeça é muito importante, já que provoca uma grande redução na área de busca dos objetos, ajudando na localização destes. Ela pode ser realizada através da detecção do contorno da cabeça, ou seja, da linha que a delimita. 

É considerado um problema de difícil solução, pois não existe qualquer informação prévia sobre a posição ou localização da cabeça. Além disso, os algoritmos para localização de bordas são sensíveis a variações de luminosidade.(GEADA, 1996)

Devido à grande dificuldade na localização das bordas, uma alternativa é realizar algumas divisões na face e, levando em consideração o conhecimento prévio da fisionomia dos seres humanos, dar a cada uma dessas áreas um tratamento diferenciado (COELHO, 1999). As divisões na face, além de ajudarem na localização das bordas, facilitam também a detecção das características faciais, conforme será demonstrado em seguida.

Para se localizar a cabeça, as principais preocupações devem ser com a luminosidade e posição, porém também devem ser considerados fatores como sexo, raça, cor do cabelo, tom da pele e pêlos do rosto.
A seguir, pode-se ver algumas imagens geradas pelo sistema desenvolvido, que detecta faces frontais em imagens coloridas ou em tons de cinza do tipo BMP, JPG ou PGM, preferencialmente com resolução mínima de 640x480, sendo que para obter melhores resultados a resolução ideal é de 1024x768.
Para efetuar a localização das faces, o sistema abre o arquivo da imagem e a partir do classificador, já previamente gerado, ele varre a imagem em busca da face. Um exemplo deste classificador pode ser encontrado no anexo IV deste trabalho. Durante esse processo o operador de Canny é utilizado para determinar as regiões que podem ser eliminadas na busca. Canny é utilizado para determinar quais regiões da imagem possuem muitas ou nenhuma borda, essas regiões não são varridas, pois em geral, não possuem faces.
Após a busca, dois pontos são retornados para cada face: o ponto inicial e final, ou seja, o ponto superior esquerdo e o ponto inferior direito no plano cartesiano. Olhando uma face frontal, o primeiro ponto estaria localizado aproximadamente acima e a esquerda da sobrancelha e o segundo ponto estaria localizado aproximadamente abaixo e a direita da boca. A figura 9 apresenta uma linha traçada entre esses dois pontos. 
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Figura 9: Detecção Cabeça.
A partir desses dois ponto na imagem é desenhada uma elipse semelhante à face humana. Através dos dois pontos encontrados, é calculado o centro entre eles e então a elipse é desenhada partindo deste ponto central conforme demonstrado na figura a seguir.
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Figura 10: Detecção Cabeça.
Partindo da cabeça, previamente detectada, localiza-se a posição dos elementos faciais ou características faciais - boca, olhos, sobrancelhas, nariz, etc. Essa detecção é mais simples do que a detecção da cabeça, pois pode basear-se nos resultados da detecção da cabeça e no conhecimento da fisionomia humana. (GEADA, 1996)

5.2.1. Divisão Facial
A identificação das características faciais pode ser facilitada através da divisão da face, conforme figura 11. O rosto é dividido em duas partes: superior e inferior. Próximo a esta divisão encontram-se as narinas e mais abaixo a boca. Ao dividir a parte superior novamente encontram-se provavelmente, um pouco abaixo dessa divisão, os olhos. Existe também a divisão longitudinal, que separa o lado esquerdo do direito, com o objetivo de localizar os objetos com maior facilidade. 
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Figura 11: Divisões da face para facilitar a localização das características. (COELHO, 1999)
No sistema desenvolvido, após a detecção da cabeça, a divisão é realizada de forma semelhante ao apresentado neste tópico do trabalho. A partir do desenho da elipse, é traçada a linha do limite longitudinal, esta linha é desenhada verticalmente no centro da elipse e posteriormente é traçada a divisão horizontal, que é desenhada horizontalmente no centro da elipse. Com isso, a face é dividida em 4 partes: superior, inferior, esquerda e direita. Figura 12.

Para calcular a posição das linhas, novamente os dois pontos encontrados são utilizados, é através deles que o centro vertical e horizontal é calculado e então as linhas são traçadas.

O objetivo dessa divisão é facilitar a busca das características faciais. A boca, por exemplo, sempre estará abaixo do limite longitudinal e os olhos estarão acima deste linha.
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Figura 12: Divisão da Cabeça.
5.2.2. Localização das Narinas, Olhos e Boca
Observando o rosto humano é possível verificar que as narinas estão próximas a linha horizontal, que é a divisão do rosto em duas partes: superior e inferior. Em uma situação em que a pessoa está olhando para a câmera, sem nenhuma inclinação na cabeça, foi observado que as narinas ficam normalmente entre os limites d1 e d2, (Figura 13) que representam a distância de aproximadamente 5% da altura da face acima e abaixo da divisão horizontal, respectivamente, conforme demonstra a figura 13. (COELHO, 2002)

Nas situações em que a cabeça sofrer uma pequena inclinação, para frente ou para trás, é possível adaptar a linha horizontal para cima ou para baixo conforme a necessidade.
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Figura 13: Posição das narinas. (COELHO, 2002)

No sistema desenvolvido, a posição aproximada das narinas é calculada horizontalmente 15% abaixo da linha que marca a divisão horizontal. Conforme ilustra a figura 14.
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Figura 14: Posição das narinas
Os olhos ficam sempre na parte superior do rosto, acima das narinas, e a distância entre eles é sempre superior à largura das narinas. Se a partir da linha horizontal, dividir-se a parte superior novamente, provavelmente, próxima a essa nova divisão estarão os olhos, conforme figura 15. (COELHO, 2002)

É importante não desconsiderar casos especiais que devem ser tratados de forma diferenciada. Os olhos podem, por exemplo, estar abertos, fechados ou semi-fechados.
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Figura 15: Posição dos olhos. (COELHO, 1999)

Após a divisão da cabeça, para detecção dos olhos, o sistema desenvolvido, varre a área superior da cabeça; a área acima da divisão horizontal conforme apresentado na figura 16. Para efetuar a busca dos olhos o sistema utiliza um arquivo XML com o classificador criado, um exemplo deste arquivo pode ser encontrado no anexo V deste trabalho. O arquivo utilizado aqui possui informações relativa aos olhos e por esse motivo é diferente do classificador utilizado para localizar as faces. Em algumas imagens, somente um dos olhos é detectado, porém como a face é vista de frente e é simétrica, nos casos em que isso ocorre é possível calcular a região aproximada do segundo olho. 

Da mesma forma que o objeto face, o objeto olho retorna dois pontos e a partir desses dois pontos que é calculado a posição das linhas que marcam a posição dos olhos.

Por questão de performance, seria mais rápido limitar a detecção em somente um quarto da face, ou seja, a área superior direita, ou a área superior esquerda, porém observou-se que existem casos em que, devido a posição ou iluminação o sistema poderia detectar o olho que estaria na região oposta a escolhida e estimar a localização do outro olho. Nessa situação a limitação da área faria com que o sistema não localizasse os olhos.
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Figura 16: Detecção dos Olhos
Para a localização da boca, pode-se verificar que esta fica sempre na parte inferior da divisão horizontal e abaixo das narinas. Com as narinas e os olhos já localizados, pode-se determinar d1 e d2, onde d1 corresponde a 10% da distância entre os olhos e as narinas e d2 corresponde a 150% desta mesma distância, como pode ser visto na figura 17. (COELHO, 2002 )
No sistema desenvolvido, não foi criado o classificador para localização da boca e por esse motivo ela não foi localizada, porém com o conhecimento adquirido é possível criar esse classificador futuramente.
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Figura 17: Posição da boca. (COELHO, 1999)

A inclinação da cabeça e a sua rotação são informações úteis que podem ser obtidas através do triângulo característico formado pelos olhos e o ponto central das narinas, conforme apresentado na figura 18. Esse triângulo pode ser usado para determinar, por exemplo, se existe ou não rotação. Se em relação ao eixo vertical de imagem, os lados que ligam as narinas aos olhos possuem inclinação assimétrica, então existe rotação.
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Figura 18: Triângulo característico formado pelos olhos e nariz.
Algumas dessas regras podem falhar em algumas faces, porém a aplicação conjunta de várias regras e a interligação delas com a detecção dos elementos faciais restantes permite obter resultados satisfatórios na detecção das características faciais. (GEADA, 1996)

O reconhecimento facial também pode ser utilizado juntamente com a modelagem facial. Nessa situação, o sistema deve interpretar a entrada do usuário – por exemplo, um ser humano interagindo com o sistema – e refleti-la na animação de um personagem virtual em tempo real. Para conseguir um ambiente mais realista deve-se também aplicar o áudio juntamente com a animação e atentar para as expressões faciais, visto que a expressividade é um elemento importante que proporciona mais vida e naturalidade em uma animação facial. São exemplos de aplicações que podem utilizar esse recurso: ensino à distância, comércio eletrônico, jogos interativos, chat, filmes e desenhos de animação 3D, etc. (LUCENA, 2002) 

As técnicas de animação facial têm o objetivo de controlar as faces modeladas de forma que as superfícies faciais tenham o aspecto (formato, cor e textura) desejado em todos os quadros da animação. (PARKE, 1996)
Sistemas de reconhecimento facial aplicados à modelagem devem proporcionar animações em tempo real, com independência de plataforma e facilidade de interação. Também é adequado que possam ser incorporados em aplicações web.
5.3. Linguagem utilizada

Para o desenvolvimento do sistema foi utilizada a linguagem C++, a ferramenta Microsoft Visual Studio 2005 e biblioteca da Intel OpenCV.
A Linguagem C++ – Inicialmente desenvolvida por Bjarne Stroustrup dos Laboratórios Bell durante a década de 1980 com o objetivo de melhorar a linguagem de programação C. Pode-se dizer que C++ foi a única linguagem entre tantas outras que obteve êxito como uma sucessora à linguagem C, inclusive servindo de inspiração para outras linguagens como a linguagem de programação Java e a IDL de CORBA. (DEITEL, 2004)
A linguagem C++ é estática e suporta vários paradigmas de programação:  programação procedural, dados abstratos, orientação a objeto. (DEITEL, 2004)
OpenCV – É uma coleção de funções C que implementam algoritmos bastante conhecidos, relativos ao processamento de imagem.
A biblioteca OpenCV é uma caixa de ferramentas com funções de geração e manipulação de imagens na forma de código-fonte, que ajuda no desenvolvimento de aplicações de visão computacional, como o reconhecimento de face, de gestos, de formas ou objetos e atualmente o reconhecimento audiovisual. (OPENCV, 2006)
5.4. Metodologia da OpenCV
Treinamento baseado no modelo estatístico utiliza amostras positivas e amostras negativas, isto é, imagens que contém ou não objetos de interesse. Amostras positivas e negativas juntas formam vetores de treinamento. Durante o treinamento, diferentes características são extraídas das amostras e diferentes características que podem ser usadas para classificar o objeto são selecionadas. A informação é compactada nos parâmetros do modelo estatístico. Se o classificador treinado não detecta um objeto (perde o objeto) ou por engano detecta um objeto ausente, é possível realizar um ajuste adicionando a correspondente amostra positiva ou negativa ao vetor de treinamento. (OPENCV, 2006)
OpenCV usa uma aproximação estatística para detecção de objetos, originalmente desenvolvida por Viola e Jones e então analisada e estendida por Lienhart. Este método usa características Haar-like e uma cascata de árvores classificadoras impulsionadas como um modelo estatístico. 
O classificador é treinado em imagens com tamanho fixo (Viola usa imagens 24x24 para detecção de faces) e a detecção é feita correndo uma janela de busca daquele tamanho através da imagem e checando se uma região de imagem se parece com a face ou não. Para detectar faces de diferentes tamanhos é possível mudar a escala, mas o classificador tem a habilidade de mudar de escala também.

Cada característica é descrita pelo template, sua coordenada relativa a janela de busca original e o tamanho da característica. Em Taylor (2006), oito diferentes templates foram usados, e em Lienhart (2002) e Kuranov (2002) foi extendido para 14 templates (Figura 19).
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Figura 19: 14 templates.
Cada característica pode consistir de 2 ou 3 retângulos. O valor das características é calculado como uma soma ponderada de dois componentes: A soma de pixels sobre o preto e a soma de pixels sobre a área inteira da característica. Os pesos de cada componente tem sinais opostos e, por normalização, seus valores absolutos são inversamente proporcionais às áreas: por exemplo, a característica preta abaixo tem PESOPRETO = -9.PESOINTEIRO. (Figura 20). 
	
	
	

	
	
	

	
	
	


Figura 20: Exemplo característica.
Utilizando o método de Viola, o valor da característica é computada e então utilizada como entrada para uma decisão da árvore classificadora, em que se a resposta for +1 significa face e -1 significa não face. Cada classificador, chamado classificador fraco, não está habilitado para detectar uma face. Antes, ele procura algumas características simples na imagem, que pode relatar uma face. Por exemplo, em muitas imagens de faces, os olhos estão mais escuros que nas regiões ao redor, então a feature 3(a) na figura 19, centralizada em um dos olhos e provavelmente em escala, dará uma resposta positiva.

Então um complexo e robusto classificador é construído de múltiplos classificadores fracos usando um procedimento chamado boosting, introduzido por Freund e Schapire. O classificador booster é construído iterativamente como uma soma ponderada de classificadores fracos. Em cada iteração, um novo classificador é treinado e adicionada a soma.

Viola sugere a construção de muitos classificadores booster com a complexidade aumentando constantemente e encadeando-os em uma cascata com os classificadores simples vindo primeiro. Durante o estágio de detecção, a atual janela aberta é analisada subseqüentemente por cada um dos classificadores que podem rejeitá-lo ou deixá-lo ir adiante, como ilustra a figura 21.
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Figura 21: Detecção de objetos em que a rejeição pode acontecer em qualquer estágio. 

Isto é, são subseqüentemente aplicados ao candidato à face até serem rejeitados por um deles ou até passar por todos. Em experimentos, cerca de 70-80% dos candidatos são rejeitados nos primeiros dois estágios que usam as características simples (cerca de 10 classificadores cada), então esta técnica aumenta muito a velocidade. A maior parte do tempo de detecção é gasto em faces reais. Outra vantagem, é que cada um dos estágios não precisam ser perfeitos - de fato, os estágios são usualmente influenciados pelas maiores taxas de acerto do que pelas baixas taxas de alarmes falsos. Por exemplo, se cada estágio de uma taxa de acerto de 0,999 e 0,5 alarme falso, então em 20 estágios em cascata, é possível conseguir uma taxa de acerto de 0.99920=0.98 e 0.520~10-6 de alarme falso. (OPENCV, 2006)
5.5. Desenvolvimento

Esse projeto tem como objetivo realizar a detecção de faces através de técnicas de processamento de imagens. Com base nos estudos efetuados é possível apresentar o seguinte diagrama de blocos do sistema desenvolvido:
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Figura 22: Diagrama de blocos do sistema proposto.
Aquisição – Fase para aquisição de imagens, de boa qualidade, que contenham faces para serem utilizadas no sistema. Foi utilizada para a obtenção das imagens uma máquina fotográfica digital modelo Canon PowerShot A95 de 5.0 Mega Pixels. As imagens utilizadas preferencialmente possuem resolução superior a 640x480, podendo ser maiores, porém o tempo de processamento para detecção aumenta. No período de testes para validação do sistema, foram utilizadas as imagens de duas bases de dados, conforme segue:
BioID Face Database: Foi criado para dar aos pesquisadores da área de detecção facial a possibilidade de comparar a qualidade de seus algoritmos de defecção facial com outros. As imagens estão armazenadas em arquivos em formato PGM (portable gray map). Nesta base existem exemplos com grande variedade de iluminação, fundo e tamanho da face. (BIOID, 2006)
Além disso, essa base de dados possui arquivos com a posição dos olhos que contém as coordenadas X e Y do olho esquerdo e do olho direito separadas por espaços. O olho esquerdo se refere ao olho esquerdo da pessoa, por isso, quando capturado pela câmera a posição do olho esquerdo é na direita da imagem e vice versa.
MIT: Instituto de Tecnologia de Massachusetts nos EUA. Possui uma base de dados de teste usada para pesquisa e desenvolvimento de sistemas de reconhecimento facial.  Exemplo de imagens do MIT pode ser  visto na figura 23.
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Figura 23: Alguns dos rostos da base de dados MIT (MIT, 2005)

Rastreamento – Responsável pela seleção de um segmento de imagem que possa representar uma face humana. 
A sinalização CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING é utilizada na função cvHaarDetectObjects, fazendo com que os detectores de bordas do tipo Canny sejam utilizados para rejeitar algumas regiões da imagem que contém poucas ou muitas bordas e podem não conter o objeto procurado.  Os valores limiares são sincronizados para a detecção facial e neste caso a redução da área acelera o processo.

Os detectores de borda podem ser utilizados para identificar o contorno da cabeça e das principais características faciais, como boca e olhos. 
O operador Canny busca localizar as bordas em uma imagem, transformando-as em curvas suaves. Apesar de não ser um modelo preciso, minimiza os efeitos causados por ruído e apresenta de forma satisfatória os contornos de uma imagem. (BUENO, 2000)
O algoritmo Canny baseia-se em três regras: 

· Boa detecção: Capacidade de localizar e marcar todas as bordas existentes. 

· Boa localização: As bordas detectadas devem coincidir com as bordas reais da imagem. 

· Boa resposta: Deve haver somente uma borda detectada para cada borda real. 
A figura 24 apresenta um exemplo de detecção de bordas através do operador Canny. 
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Figura 24: Resultado da aplicação do  operador de Canny com diferentes escalas.
Extração e seleção de características faciais – Responsável por encontrar um conjunto de características que identifiquem uma face. 

Na extração, um novo conjunto de características é extraído do conjunto original. Já na fase de seleção, são determinadas as características mais relevantes para representar a face.

Foi utilizada a biblioteca OpenCV da intel para detecção da face e características faciais. A OpenCV fornece APIs de alto e baixo nível para detecção de faces. Uma API de baixo nível permite aos usuários checar a localização individual dentro de uma imagem usando um classificador para descobrir se ele contém o objeto ou não

Funções da OpenCV calculam imagens integrais e escalam para diferentes tamanhos de face. A função de alto nível cvDetectObjects faz isso automaticamente, e é suficiente para muitos casos. Abaixo uma amostra de como usar essa função para detectar faces numa imagem.
faces = cvHaarDetectObjects( imagem, classificador, 


armazena, 1.2, 
// escala 20% a cada passada.
 
2, 
// grupos de 3 ou mais retângulos vizinhos 



// (templates) são unidos em uma única face, 



// grupos menores são rejeitados.

CV_HAAR_DO_CANNY_PRUNING, // usa o detector de Canny 







// para reduzir a número de 






// alarmes falsos
    cvSize(0, 0) 
// inicia com tamanho mínimo da face 




// permitido pelo classificador 





// utilizado

);
5.6. Funções utilizadas

As principais funções utilização estão descritas abaixo:

· cvLoad - Carrega o arquivos XML com o classificador.
· cvLoadImage - Carrega a imagem a ser testada.
· cvHaarDetectObjects - Com base no classificador, imagem e tamanho do objeto buscado, varre o arquivo em busca do objeto.
· cvEllipse / cvLine - Desenha sobre a imagem. A função cvEllipse desenha uma elipse e a função cvLine desenha uma linha.
· cvSaveImage - Salva a imagem com as alterações realizadas.
5.7. Classificador
Uma vez que existe um classificador treinado e armazenado em um arquivo XML, ele pode ser facilmente carregado usando a função cvLoad e então usado pela função cvHaarDetectObjects ou por funções de detecção de objetos de baixo nível. 
Para criar um classificador para ser utilizado pela função da OpenCV, classificadores para detecção de algumas categorias de objetos como olhos, nariz ou outro objeto, existe a aplicação haartraining, que no sistema desenvolvido foi utilizado para criar o classificador dos olhos. Para o treinamento, amostras devem ser coletadas. Há dois tipos da amostra: amostras negativas e amostras positivas. As amostras negativas correspondem às imagens que não contém o objeto buscado. As amostras positivas correspondem às imagens do objeto. 

As amostras são colocadas em diretórios distintos e são fornecidas ao aplicativo createsamples, juntamente com o tamanho das imagens que formam o conjunto de exemplos positivos. No sistema desenvolvido, as amostras de olhos possuem o tamanho de 10x6 pixels. Esse aplicativo é responsável pela criação dos vetores. 
Após, é utilizado o aplicativo haartraining que é responsável por gerar os arquivos com os classificadores fracos. Para esse aplicativo é fornecido o vetor de exemplos criado pelo createsamples, também é fornecido o número de exemplos e o tamanho das imagens de exemplo. Com base nessas informações, o haartraining cria subdiretórios numerados seqüencialmente e cada subdiretório contém um arquivo chamado AdaBoostCARTHaarClassifier.txt que é um classificador fraco. Esse processo pode demorar bastante, no sistema desenvolvido a tempo médio para gerar os classificador foi de 4 à 7 dias.

O último passo para gerar o classificador XML é o aplicativo haarconv, que baseado nos diretórios com os classificadores fracos AdaBoostCARTHaarClassifier.txt, gera um classificador robusto, que é o arquivo XML utilizado pela função cvLoad.
Reconhecimento – Reconhecimento efetivo da face humana. Como a intenção do sistema é analisar imagens com o intuito de modelar faces realistas, a fase de reconhecimento não foi desenvolvida.
5.8. Resultados
Para os testes do sistema desenvolvido foram utilizadas duas bases de dados muito utilizadas hoje para testes de sistema de detecção facial. Foi considerado uma detecção correta, quando o sistema localizou nas imagens, a face e ao menos um dos olhos.
Da base MIT 30 fotos foram testadas com um percentual de acerto de 90%. Observa-se que uma das faces não detectada estava sob iluminação desfavorável e as outras duas imagens apresentavam faces rotacionadas verticalmente mais do que 55 graus. Exemplos de imagens desta base podem ser encontrados no anexo I deste trabalho.
Da base BioID foram testadas 26 imagens com um percentual de acerto de  92,3%, ou seja, das 26 imagens, 24 tiveram as faces detectadas. As duas imagens que não foram reconhecidas estavam cortadas um pouco acima da sobrancelha, o que impossibilitou a detecção. Exemplos de imagens desta base podem ser encontrados no anexo II deste trabalho.
Além dos deste efetuados com as duas bases apresentadas anteriormente, o sistema também foi testado com as imagens geradas pela câmera Canon A95. As imagens geradas por essa câmera ajudaram na definição dos ângulos, resolução e iluminação adequadas ao sistema. Foram testadas 50 imagens geradas por essa câmera e 39 foram detectadas corretamente. As imagens não detectadas ou que apresentaram detecções incorretas, possuíam faces em ambientes não controlados, sob fundos variados, muito rotacionadas ou com pouca iluminação. Exemplos dessas imagens podem ser encontrados no anexo III deste trabalho.
CONCLUSÃO

Este trabalho teve como objetivo estudar os aspectos relacionados a detecção e reconhecimento facial, suas principais aplicações e limitações, além de desenvolver um sistema de detecção facial.

O reconhecimento facial ainda apresenta muitos desafios. O reconhecimento em ambientes não controlados, com pessoas agindo de forma natural e sem controle de iluminação pode ser citado como um exemplo.
Além disso, verificou-se a necessidade de tornar mais realistas os ambientes virtuais. Cada vez mais tem-se buscado formas realistas de modelar e animar humanos virtuais. O reconhecimento facial pode ser aplicado no auxílio à criação humanos virtuais realistas, visto que a expressão emocional por agentes ou personagens sintéticas tem sido objeto de intensa investigação e desenvolvimento nos últimos anos.

O software desenvolvido no decorrer desse trabalho, possui limitações e não está apto à trabalhar com ambientes não controlados, porém mesmo com essas limitações foi um grande desafio desenvolvê-lo e é uma grande satisfação apresentar os resultados obtidos nesse trabalho.
Após os testes efetuados observou-se que o sistema reconhece faces rotacionadas horizontalmente em até 65 graus e faces rotacionadas verticalmente em até 55 graus. Além disso, o sistema foi testado com faces não humanas como cachorros, gatos e bonecas e não efetuou a detecção.
Quando testado em pessoas usando óculos de grau com lentes não escuras, o sistema também efetua a detecção dos olhos, desde que a luz refletida no óculos não impossibilite o reconhecimento do olho que está atrás dele.  Alguns exemplos de detecção nessa situação podem ser visualizadas no anexo II deste trabalho.
As maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento deste Trabalho de Conclusão foi a falta de conhecimento na área de visualização científica por parte da autora. Para solucionar essa dificuldade foi realizada uma pesquisa em diversos livros e publicações na área, o que demandou um tempo muito grande de leituras e muito aprendizado. Além disso, no desenvolvimento do sistema, foi encontrada grande dificuldade na fase de treinamento, que demandou muito tempo e tornou o trabalho um pouco desgastante. 

Muito se aprendeu com esse trabalho, que no princípio tinha o objetivo de trabalhar com imagens estáticas e agora já é capaz de detectar faces e imagens dinâmicas, em vídeos com extensão AVI. Para o teste dos vídeos, foi utilizada a mesma câmera digital utilizada para as fotos e o resultado foi satisfatório em imagens com resolução de até 640x480 sendo que, para que o vídeo execute em velocidade real, a resolução deve ser de 320x240.
Podem ser destacados alguns pontos a serem estudados em trabalhos futuros. A utilização em ambientes não controlados e o aperfeiçoamento do módulo de detecção em vídeo são bons exemplos. Além disso, os módulos para localização da boca e nariz devem ser desenvolvidos. Outro estudo importante, é a utilização deste trabalho como base para o desenvolvimento de um sistema para detecção de pontos de controle da face.
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ANEXO I
Exemplos de detecções efetuados pelo sistema desenvolvido em imagens da base de dados MIT.
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ANEXO II
Exemplos de detecções efetuados pelo sistema desenvolvido em imagens da base de dados BioID.
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ANEXO III
Exemplos de detecções efetuados pelo sistema desenvolvido em imagens diversas geradas pela câmera utilizada para teste ou imagens disponíveis na Internet.
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ANEXO IV
Arquivo XML para localização da face.

<?xml version="1.0"?>

<opencv_storage>

<frontalface type_id="opencv-haar-classifier">

  <size>20 20</size>

  <stages>

    <_>

      <!-- stage 0 -->

      <trees>

        <_>

          <!-- tree 0 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>2 7 16 4 -1.</_>

                <_>2 9 16 2 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>4.3272329494357109e-003</threshold>

            <left_val>0.0383819006383419</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>8 4 3 14 -1.</_>

                <_>8 11 3 7 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0130761601030827</threshold>

            <left_val>0.8965256810188294</left_val>

            <right_val>0.2629314064979553</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 1 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>13 6 1 6 -1.</_>

                <_>13 9 1 3 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>5.2434601821005344e-004</threshold>

            <left_val>0.1021663025021553</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>4 2 12 8 -1.</_>

                <_>8 2 4 8 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>4.4573000632226467e-003</threshold>

            <left_val>0.1238401979207993</left_val>

            <right_val>0.6910383105278015</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 2 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>6 3 1 9 -1.</_>

                <_>6 6 1 3 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-9.2708261217921972e-004</threshold>

            <left_node>1</left_node>

            <right_val>0.1953697055578232</right_val></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>3 7 14 9 -1.</_>

                <_>3 10 14 3 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>3.3989109215326607e-004</threshold>

            <left_val>0.2101441025733948</left_val>

            <right_val>0.8258674740791321</right_val></_></_></trees>

      <stage_threshold>0.3506923019886017</stage_threshold>

      <parent>-1</parent>

      <next>-1</next></_>

    <_>

      <!-- stage 1 -->

      <trees>

        <_>

          <!-- tree 0 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>4 7 4 4 -1.</_>

                <_>4 9 4 2 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>2.3025739938020706e-003</threshold>

            <left_val>0.1018375977873802</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>9 4 2 16 -1.</_>

                <_>9 12 2 8 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>4.4174338690936565e-003</threshold>

            <left_val>0.8219057917594910</left_val>

            <right_val>0.1956554949283600</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 1 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>1 1 18 5 -1.</_>

                <_>7 1 6 5 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0222032107412815</threshold>

            <left_val>0.2205407023429871</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>4 5 13 8 -1.</_>

                <_>4 9 13 4 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-1.7283110355492681e-004</threshold>

            <left_val>0.0732632577419281</left_val>

            <right_val>0.5931484103202820</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 2 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>1 7 16 9 -1.</_>

                <_>1 10 16 3 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>4.3567270040512085e-003</threshold>

            <left_val>0.1844114959239960</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>2 0 15 4 -1.</_>

                <_>2 2 15 2 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-2.6032889727503061e-003</threshold>

            <left_val>0.4032213985919952</left_val>

            <right_val>0.8066521286964417</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 3 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>7 5 6 4 -1.</_>

                <_>9 5 2 4 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>1.7309630056843162e-003</threshold>

            <left_val>0.2548328042030335</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>6 3 8 9 -1.</_>

                <_>6 6 8 3 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-7.8146401792764664e-003</threshold>

            <left_val>0.6057069897651672</left_val>

            <right_val>0.2779063880443573</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 4 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>8 12 3 8 -1.</_>

                <_>8 16 3 4 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-8.7343417108058929e-003</threshold>

            <left_val>0.2889980077743530</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>3 16 2 2 -1.</_>

                <_>3 17 2 1 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>9.4522320432588458e-004</threshold>

            <left_val>0.7616587281227112</left_val>

            <right_val>0.3495643138885498</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 5 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>14 1 6 12 -1.</_>

                <_>14 1 3 12 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0494148582220078</threshold>

            <left_node>1</left_node>

            <right_val>0.8151652812957764</right_val></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>4 4 12 6 -1.</_>

                <_>8 4 4 6 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>4.4891750440001488e-003</threshold>

            <left_val>0.2808783054351807</left_val>

            <right_val>0.6027774810791016</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 6 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>0 2 6 15 -1.</_>

                <_>3 2 3 15 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0603136196732521</threshold>

            <left_node>1</left_node>

            <right_val>0.7607501745223999</right_val></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>5 4 9 6 -1.</_>

                <_>5 6 9 2 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-1.0762850288301706e-003</threshold>

            <left_val>0.4444035887718201</left_val>

            <right_val>0.1437312066555023</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 7 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>13 11 6 3 -1.</_>

                <_>13 12 6 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-9.5083238556981087e-003</threshold>

            <left_node>1</left_node>

            <right_val>0.5318170189857483</right_val></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>12 12 6 4 -1.</_>

                <_>12 14 6 2 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>7.6601309701800346e-003</threshold>

            <left_val>0.5411052107810974</left_val>

            <right_val>0.2180687040090561</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 8 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>1 11 6 3 -1.</_>

                <_>1 12 6 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>7.6467678882181644e-003</threshold>

            <left_node>1</left_node>

            <right_val>0.1158960014581680</right_val></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>2 5 5 8 -1.</_>

                <_>2 9 5 4 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-8.4662932204082608e-004</threshold>

            <left_val>0.2340679019689560</left_val>

            <right_val>0.5990381836891174</right_val></_></_></trees>

      <stage_threshold>3.4721779823303223</stage_threshold>

      <parent>0</parent>

      <next>-1</next></_>

    <_>

      <!-- stage 2 -->

      <trees>

        <_>

          <!-- tree 0 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>5 4 10 4 -1.</_>

                <_>5 6 10 2 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-4.8506218008697033e-003</threshold>

            <left_node>1</left_node>

            <right_val>0.1805496066808701</right_val></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>2 4 16 12 -1.</_>

                <_>2 8 16 4 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-4.6141650527715683e-003</threshold>

            <left_val>0.2177893966436386</left_val>

            <right_val>0.8018236756324768</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 1 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>4 5 12 6 -1.</_>

                <_>8 5 4 6 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-2.4301309604197741e-003</threshold>

            <left_val>0.1141354963183403</left_val>

            <right_node>1</right_node></_>

          <_>

            <!-- node 1 -->

            <feature>

              <rects>

                <_>13 7 2 9 -1.</_>

                <_>13 10 2 3 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>4.1787960799410939e-004</threshold>

            <left_val>0.1203093975782394</left_val>

            <right_val>0.6108530759811401</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 2 -->

          <_>

            <!-- root node -->
ANEXO V
Arquivo XML para localização dos olhos.

<?xml version="1.0"?>

<opencv_storage>

<eye type_id="opencv-haar-classifier">

  <size>

    10 6</size>

  <stages>

    <_>

      <!-- stage 0 -->

      <trees>

        <_>

          <!-- tree 0 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  4 2 2 4 -1.</_>

                <_>

                  4 4 2 2 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0991916805505753</threshold>

            <left_val>-0.7885916233062744</left_val>

            <right_val>0.7101860046386719</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 1 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  2 2 6 2 -1.</_>

                <_>

                  4 2 2 2 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-0.1718915998935699</threshold>

            <left_val>0.7112479209899902</left_val>

            <right_val>-0.5807920098304749</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 2 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  0 3 2 2 -1.</_>

                <_>

                  0 4 2 1 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>2.4133638944476843e-03</threshold>

            <left_val>-0.6478943824768066</left_val>

            <right_val>0.3941346108913422</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 3 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  0 4 6 2 -1.</_>

                <_>

                  0 5 6 1 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>9.3496926128864288e-03</threshold>

            <left_val>-0.6448953747749329</left_val>

            <right_val>0.2892347872257233</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 4 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  4 5 3 1 -1.</_>

                <_>

                  5 5 1 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0165533591061831</threshold>

            <left_val>0.2044183015823364</left_val>

            <right_val>-0.9389837980270386</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 5 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  3 3 6 1 -1.</_>

                <_>

                  5 3 2 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-0.0824360027909279</threshold>

            <left_val>0.5042340755462646</left_val>

            <right_val>-0.3826687037944794</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 6 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  5 5 3 1 -1.</_>

                <_>

                  6 5 1 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0149827599525452</threshold>

            <left_val>0.1765708029270172</left_val>

            <right_val>-0.8566312193870544</right_val></_></_></trees>

      <stage_threshold>-1.7297229766845703</stage_threshold>

      <parent>-1</parent>

      <next>-1</next></_>

    <_>

      <!-- stage 1 -->

      <trees>

        <_>

          <!-- tree 0 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  6 0 3 3 -1.</_>

                <_>

                  7 1 1 3 3.</_></rects>

              <tilted>1</tilted></feature>

            <threshold>-0.1891503930091858</threshold>

            <left_val>0.7181984186172485</left_val>

            <right_val>-0.6113439202308655</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 1 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  7 0 1 4 -1.</_>

                <_>

                  6 1 1 2 2.</_></rects>

              <tilted>1</tilted></feature>

            <threshold>-0.0794093236327171</threshold>

            <left_val>0.5005568265914917</left_val>

            <right_val>-0.6072676777839661</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 2 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  0 2 3 2 -1.</_>

                <_>

                  1 2 1 2 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-0.0130262402817607</threshold>

            <left_val>0.3772513866424561</left_val>

            <right_val>-0.5861976742744446</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 3 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  2 5 3 1 -1.</_>

                <_>

                  3 5 1 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0144755998626351</threshold>

            <left_val>0.1949127018451691</left_val>

            <right_val>-0.9035415053367615</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 4 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  6 5 3 1 -1.</_>

                <_>

                  7 5 1 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0143741397187114</threshold>

            <left_val>0.1285703927278519</left_val>

            <right_val>-0.8870245218276978</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 5 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  3 5 3 1 -1.</_>

                <_>

                  4 5 1 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0153574999421835</threshold>

            <left_val>0.1313174068927765</left_val>

            <right_val>-0.8667901158332825</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 6 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  4 1 3 2 -1.</_>

                <_>

                  4 1 3 1 2.</_></rects>

              <tilted>1</tilted></feature>

            <threshold>-0.1111408025026321</threshold>

            <left_val>0.3667345046997070</left_val>

            <right_val>-0.3955825865268707</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 7 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  1 5 3 1 -1.</_>

                <_>

                  2 5 1 1 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>0.0264302492141724</threshold>

            <left_val>0.1378068029880524</left_val>

            <right_val>-0.9552202224731445</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 8 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  7 0 3 6 -1.</_>

                <_>

                  8 0 1 6 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-8.1454857718199492e-04</threshold>

            <left_val>0.2521930932998657</left_val>

            <right_val>-0.4823834896087646</right_val></_></_></trees>

      <stage_threshold>-1.4905970096588135</stage_threshold>

      <parent>0</parent>

      <next>-1</next></_>

    <_>

      <!-- stage 2 -->

      <trees>

        <_>

          <!-- tree 0 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  2 2 6 2 -1.</_>

                <_>

                  4 2 2 2 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-0.2301445007324219</threshold>

            <left_val>0.6379274725914001</left_val>

            <right_val>-0.5278602838516235</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 1 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  5 0 1 2 -1.</_>

                <_>

                  5 1 1 1 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-9.9876727908849716e-03</threshold>

            <left_val>0.4230172038078308</left_val>

            <right_val>-0.5527623891830444</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 2 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  1 3 1 2 -1.</_>

                <_>

                  1 4 1 1 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>8.5809471784159541e-04</threshold>

            <left_val>-0.6553372144699097</left_val>

            <right_val>0.2671301066875458</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 3 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  3 3 2 2 -1.</_>

                <_>

                  3 3 1 1 2.</_>

                <_>

                  4 4 1 1 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>6.0319588519632816e-03</threshold>

            <left_val>-0.4670728147029877</left_val>

            <right_val>0.3852418959140778</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 4 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  7 3 2 2 -1.</_>

                <_>

                  7 3 1 1 2.</_>

                <_>

                  8 4 1 1 2.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>8.6434988770633936e-04</threshold>

            <left_val>-0.4305500984191895</left_val>

            <right_val>0.3207002878189087</right_val></_></_>

        <_>

          <!-- tree 5 -->

          <_>

            <!-- root node -->

            <feature>

              <rects>

                <_>

                  0 2 3 4 -1.</_>

                <_>

                  1 2 1 4 3.</_></rects>

              <tilted>0</tilted></feature>

            <threshold>-1.5877010300755501e-03</threshold>

            <left_val>0.2316575050354004</left_val>[image: image40.jpg]
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� Domótica é automatização de habitações, a utilização da eletrônica e da informática com o objetivo básico de melhorar a qualidade de vida, reduzindo o trabalho doméstico, aumentando o bem estar e a segurança de seus habitantes e visa também uma utilização racional e planejada dos diversos meios.


� Representação gráfica de um usuário (humano virtual) controlado por um participante vivo. 


� Que tem aparência semelhante ou  que lembre um humano, mesmo não o sendo.


� Representação gráfica de humanos virtuais que possui certo grau de inteligência, criada e controlada por sistemas de computação.


� Os dispositivos hápticos são capazes de atuar tanto como dispositivos de entrada (fornecendo a posição espacial do cursor, por exemplo) como de saída, aplicando forças e vibrações sobre alguma parte do corpo do usuário.


� Qualidade de serviço (� HYPERLINK "http://www.cisco.com/univercd/cc/td/doc/cisintwk/ito_doc/qos.htm" �Quality of Service)�, pode ter duas interpretações nas áreas de � HYPERLINK "http://pt.wikipedia.org/wiki/Telecomunica%C3%A7%C3%B5es" \o "Telecomunicações" �telecomunicações� e � HYPERLINK "http://pt.wikipedia.org/wiki/Redes_de_computadores" \o "Redes de computadores" �redes de computadores�: Refere-se à probabilidade de sucesso em estabelecer uma ligação a um destino e a garantia de largura de banda ou é utilizada para referir a probabilidade de um pacote circular entre dois pontos de rede.


� Na interação imersiva considera-se que o usuário está utilizando dispositivos de realidade virtual capazes de impedir que este veja o mundo real que o cerca, passando a enxergar apenas o ambiente gerado pelo sistema gráfico. As imagens são exibidas ao usuário de tal forma que o faça acreditar que ele está imerso neste ambiente.


� Conjunto das técnicas e dos serviços de comunicação à distância que associam meios informáticos aos sistemas de telecomunicações.


� Seguimento: utilizado em computação gráfica para tracking.


� Visemas são a representação visual dos fonemas, principalmente a posição dos lábios.


� O FERET é um banco de dados e padrão de testes que inclui uma biblioteca de imagens e procedimentos. A criação do FERET demonstra que as pessoas esperam softwares de reconhecimento facial confiáveis.


� FaceVacs é um software considerado um dos melhores existentes no mercado atualmente, segundo a avaliação feita pelo Face Recognition Vendor Test de 2002.


� Feixe de fibras onde terminam os músculos e que os liga aos ossos ou às cartilagens.


� Membrana fibrosa muito resistente que envolve os músculos ou os prende aos ossos.


� Uma membrana de tecido conjuntivo fibroso de proteção.


� Mugshot ou headshot é a fotografia de uma face que possui duas partes: frontal e de perfil. Fotografias desse tipo, são normalmente utilizadas em arquivos policiais.


� Eigenfaces ou Autofaces é a técnica de reconhecimento facial que procura identificar um pequeno número de características - olhos, nariz e boca, por exemplo - que venham a ser relevantes para distinguir uma face de outras ou de outros objetos. 
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