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Resumen

El principal objetivo de este PFC es el disefio de un sistema para identificar
personas (mediante el reconocimiento de caras frontales) y su aplicacion a un
sistema de videoseguridad orientado al reconocimiento de individuos en los
accesos a un local.




Abstract

The main objective of this PFC is the design of a system in order to identify
peoples (using frontal faces recognition) and their use in videosecurity system
orientated to the recognition of individuals in the accesses to a place.




Ese proyecto ha sido parcialmente financiado por la Catedra Infoglobal-UAM para
“Nuevas tecnologias de video aplicadas a sistemas de seguridad”




Agradecimientos

En primer lugar queria dar mi mas sincero agradecimiento a Don José Maria
Martinez Sanchez, por haberme dirigido este proyecto fin de carrera. Por su
atencién, su paciencia y por su apoyo a lo largo de este proyecto.

También queria agradecer a ATVS - Biometric Recognition Group, por la cesion
de datos que ha permito desarrollar el PFC.

A Juan Carlos, porque sin su incondicional apoyo y ayuda, la carrera no hubiera
sido lo mismao.

Solo me queda agradecer a toda mi familia, en especial a mis padres, por todo lo
que han hecho por mi durante mi etapa de estudiante. Y como olvidarme de ‘la
pesada’ de mi tia, que tenia mas ganar de terminar que yo mismo.

Miguel Cortés Marlia
Marzo de 2009




INDICE DE CONTENIDOS

Palabras CIAVE .........eiiiiiiiee ettt e e e e et ee e 4
L L E111S) | P UPPRPPP 5
F N 011 v L] AP UPPRPPP 6
| U1 U5 (o4 10 17o5 [ ) s WSS 1
1.1 IMOLIVACION ...ttt ettt e ettt e e e e e ettt e e e e s satbeteeeeesesenntstaeaesesennnnneeens 1
| 0 0] 153 & Ao PP 2
1.3 Organizacion de 12 MEMOTIA .....c.veeieeiiiiie et 2
B w7 16 (o I« (=) B 1 1 (< DRSPS 5
2.1 Reconocimiento BIOMELTICO .......ooueiiieiiiiiieeiiiie et 5
2.1.1 INETOAUCCION. ...ttt et 5
2.2 Técnicas de Reconocimiento Facial en 2D ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 6

2.2.1 Principal Components Analysis (PCA) vs Linear Discriminant Analysis
(LDA) 6

2.2.2  Elastic Bunch Graph Matching (EBGP)........cccccccccviiviiiiiiiiiiiiiiieee, 8
2.2.3  Active Appearance Model (AAM).........cccoovevveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 10
2.3 Técnicas de Reconocimiento en 3D .........ccooiiiiiiniiiiiiniiiiiiniieeeeee e 12
2.3.1 3D EiQENJACES..cccceeeeeiiiieiieeeeeeiieete ettt ee e e e s eeae e 13
2.3.2  Modelos Deformables: 3D Morphable Models....................cccccuueen.... 14
2.4 Sistemas Multimodales............ceooriiiiiiiiiiinii e 15

T B 1<) o o TSP 17
3.1 INETOAUCCION ...ttt et e e 17
3.2 DiSEN0 TECIICO......eteeiiiiiieeiiieeeee et ettt ettt e e 18

3.2.1 INETOAUCCION. ...ttt e 18
322  DBBDD de Caras .....ccceeeeiiiiiiiiiiee ettt 19
3.2.2.1 DBBDD de TeSst...cccoiiiiiieiieieieee e 19
3.2.2.2 BBDD BIOSEC....c..coiiiiiiiiiiiciieiieesee e 20
3.2.3  Aplicacién de Identificacion y Modelado..........ccoocueeeinniieeiiniiciennnneen. 22
3.2.3.1 Localizacion de 10S 0JOS........cceeieriiiiiniiieieeeee e 23
3.2.3.2 Identificacion de puntos caracteristiCos ..........cccevvvieviniecienienne. 28
3.2.3.3 Ratios — Distancias relativas entre puntos............ccceeevvievvieennnnne. 30
3.2.4  Aplicacion de Reconocimiento...........coccueeeerniieierniieeeenniieeeniieeeeieeee. 30
3.2.4.1 ReCONOCIMIENTO......ceiuiiieiiiiiiciieietcee et 31

4 DESAITONIO ittt et st e e e 33
4.1 INETOAUCCION ...ttt e 33
4.2 Desarrollo de la aplicacion de Identificacién y Modelado ..........ccccceeeviieennene. 33

4.2.1 Verificacion de los limites de 1as imagenes ..........cc.ceeevvieeeeniieeennnnnen. 34

422 Binarizacion (ThreSholding) .........c..ceeeeeeeeeeiuiiiiieiiiieiiiieeeee e 35
4.2.2.1 MEIOAO T ..o 35
4.2.2.2 MEIOUO 2. e e 37

4.2.3  Identificacion de ODJELOS ......cecuuireeriiireeeiiee et e e eeiee et 42
4.2.3.1 Algoritmo de 8-conectividad...........ccocueeiieiiiiiinieeieeeee e 43
4.2.3.2 Localizacidon de 10S 0ObJetOS ......cccovvieiieiieciicieee e 44




4.2.4  Rotacion de 1a imagen...........cccueeeeeiiiieiiiiiieeeiie e 54

4.2.5  Identificacion de Puntos CaracteriStiCoS ........coocueeeeurerroueerneeeniueecniieennne 55
4.2.5.1 Segmentacion de zonas caracteristicas de imagenes de caras
frontales e identificacidn de puntos ..........ccoooieiiiiiiiiieie e 56

4.2.6  Ratios — Distancias Relativas entre Puntos .........cccocceeeiiiiieiiniieeennne. 75

4.2.7 MOAELAdO......eeeiiiiieiiiie e e 77

4.3 Desarrollo de la aplicacion de reCONOCIMIENLO ......ceeveuverrireeeeeerriiiieeeeeeeeenieee 77

4.3.1 El médulo de reconocimiento emplea la técnica de reconocimiento de

mezcla de gaussianas. Mdodulo de Reconocimiento...........ccoeueeeeriiieeeeniieiennnneen. 78

5 Integracidn, pruebas y reSultados. ........coueeerriiiiiiiiiiiiiiiieee e 79
5.1 INrOAUCCION ..ottt e 79
5.2 NI 5300 W10 101 0] (51 o TP P UUR PP 79

5.2.1 Prefiltrado de IMAZenes. ........eeveeiuiiieeiiee et 79

5.2.2  Sistema Localizacion de OJOS ..........eeermuieierniieienniiieeiiieeeeieeeeeeee 81

5.2.3 Pruebas de reconocimiento y resultados ...........coovvueeeiniiieienniieeennnneen. 82

6  Conclusiones y trabajo fUturo..........cooriiiiiiiiiiiiiiic e 87
6.1 CONCIUSIONES ..ceeeiiieeiiiee ettt ettt ettt e e st e e e sttt ee e eabaeeesaenae 87
6.2 Trabajo fULUIO...c...eiiiiiiiie it e 87

REFEIEICIAS ....eeeiie ittt et e e et e e I

GLOSATIO ...ttt ettt et e st e e sttt e e e ettt e st e e s eabteeeenbbeeens VII

APEIAICES ..ttt ettt ettt st e st e ettt e e e sabaee e e IX
A ConCeptos BASICOS. ... .uuiiiiiiiiiieiiiii ettt e e e IX
B  Modelo de mezcla de Gaussianas — GMM (Gaussian Mixture Models) ................. X

AATIEXOS -.eeeenitte ettt ettt ettt ettt e e ettt e ettt e e a bt e e ettt e e e bttt e e bttt e s b bt e e e sttt e e e nabaeeeeaat XI
A Manual de instalacion Y USUATIO. ......ecuueeeerieieeeiiiieee ettt e ettt e et eeeeeieeeeenreeeeeans XI
B Manual del programador .............ooveiiiiiireeiiiriiiieeee e ettt ee e s esrreeee e e e XVII

B.1  Aplicacion de Identificacion y Modelado. ...........ccccoeveiiiininiineeien. XVII

B.2  Aplicacion de ReCONOCIMICNLO .......ccecuvieeeiiiiieeiiiieeeeiieee e XXI

C  Generacidon de humanoides mediante descripciones de alto nivel en el marco de
estdndares MPEG.........ccooiiiiiiii e XXIV

C.1  Descripcion de las Relaciones Corporales..........ccceeeeieeeeeniiieeeneeenn. XXIV

PreSUPUESTO. ..ttt e e e e e XXVII

Pliego de COndiCIONES. .....cccovurieiiriiiteiiiieee ettt ettt ettt e e e s XXIX
CondiCIiONESs GENETAIES. ....ccciiiiiiiiiiiieteee ittt e e e e ettt e e e e s eeibteeeeeessesbrreaeeeeeesnnns XXIX
CondicioNes PATtICULATES .......ceeoueiireeiiiieeeiie ettt ee et e et e e et ee e eeeeeeeeeneeeeeeneees XXXII

il




INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: EIGENFACES DE UNA SERIE DE IMAGENES (IMAGEN OBTENIDA DE [6]) .....ccocovvvevieereennnnn. 7

FIGURA 2: CARA MEDIA DE UNA BBDD (IMAGEN OBTENIDA DE [6])....ccvvviiiiiiieeeiiiieeeeeiieeee e 7

FIGURA 3: REPRESENTACION INTERNA DE LA APROXIMACION EBGM. (A) REPRESENTA UN GRAFO
SOBRE UNA CARA. (B) ES LA RECONSTRUCCION DE LA CARA A PARTIR DEL GRAFO. (C)

REPRESENTA LA RECONSTRUCCION DE LA CARA A PARTIR DE UN GRAFO CONJUNTO EN EL QUE
SE HA CONSIDERADO EN CADA NODO EL JET QUE MEJOR SE ADAPTA. (IMAGEN OBTENIDA DE

FIGURA 4: PARA ACLARAR LA DEFINICION DE JET, SOLO SE MUESTRAN EN LA FIGURA, 3
FRECUENCIAS Y 4 ORIENTACIONES. UNA COLECCION DE ESTOS JETS, JUNTO CON
INFORMACION SOBRE SU LOCALIZACION CONSTITUYE UN IMAGE GRAPH, USADO PARA
REPRESENTAR UN COMO OBJETO, COMO POR EJEMPLO, UNA CARA (IMAGEN OBTENIDA DE

FIGURA 6: CARA CON LANDMARKS (IMAGEN OBTENIDA DE [16])...ccvvieiiiiiiiieiiieeciee et 11
FIGURA 7: PARTICION DE LA TEXTURA EN ZONAS (IMAGEN OBTENIDA DE [18]).....ccccccoevieierinnn. 12

FIGURA 8: MODELO DE CARA REPRESENTADO POR UNA NUBE DE PUNTOS (IMAGEN OBTENIDA DE
5220 TR 13

FIGURA 9: LA RED MODELADA EN DIFERENTES NIVELES. (A) RED BASICA. (B) DE PRIMER NIVEL (C)
DE SEGUNDO NIVEL. (D) DE TERCER NIVEL. (E) DE CUARTO NIVEL (IMAGEN OBTENIDA DE
22 ] ) ettt ettt e e e e e e e e e e e e bate e ae bt beeeaaabbaaeaarabaaeeanrateeeaaaaeeaarraaaeeanrraeas 13

FIGURA 10: PARA EL RECONOCIMIENTO, LOS COEFICIENTES A Y B DE LA IMAGEN DE PRUEBA, SE
COMPARAN CON LOS COEFICIENTES DE LA COLECCION DE IMAGENES DE ENTRENAMIENTO
(IMAGEN OBTENIDA DE [17]): cuttteitiieitiieeieeete et e eseeeeveeestteesseessaseesssaeesssessssesssssessssesssssesnnns 15

FIGURA 11: COMPARATIVA ENTRE EL RECONOCIMIENTO 2D, 3D Y EL HiBRIDO (IMAGEN OBTENIDA
DE [32]): covvr e eeeee e e eeeee e ee s s e e s s es e 16

FIGURA 12: PUNTOS CARACTERISTICOS DE UNA CARA NEUTRAL (IMAGEN OBTENIDA DE [27]) ..... 17
FIGURA 13: ARQUITECTURA GENERAL DEL SISTEMA . ....ccceeiitiiiiitiieeeieeeeeeeeeeiiieeeereeeeeeeesssnnnsnreeeeees 19
FIGURA 14: IMAGENES DE LA BBDID DE TEST. ... .uuetiiiieiie et eeeeeeeeeeaeeas 20

FIGURA 15: A LA IZQUIERDA LA IMAGEN ORIGINAL. A LA DERECHA SE MUESTRA LA ZONA DE LA

IMAGEN QUE CONTIENE COLOR CARNE.........ccceiiitiieeieeeeeeeeeeeeieeerirnr e seeeeeeeeeeeeeeaaeaaaaaanaens 21
FIGURA 16: EXTRACCION DE LA CARA USANDO LA DETECCION DE COLOR CARNE. ..........ccccvn..... 21
FIGURA 17: EXTRACCION DE LA CARA EN UNA IMAGENDELA BBDD..........ccoooiiiiiiiieeceee 22
FIGURA 18: APLICACION DE IDENTIFICACION..........ccouiiieeteeeteeeteeeneeeeeeaeeeseeeseeeseeeneeereeeseereenseenes 22

il




FIGURA 19: LOCALIZACION DE OJOS ..ot e e e e e e e e eeeeeee e eeeaeeeeeeaeeeeesraeeas 24

FIGURA 20: A LA IZQUIERDA LAS IMAGENES DE LA BBDD. EN EL CENTRO EL RESULTADO DE LA
UMBRALIZACION POR EL PRIMER METODO. A LA DERECHA, LAS MISMAS IMAGENES PERO
ESTA VEZ UMBRALIZANDOLAS POR EL SEGUNDO METODO. ......c.ccovvtiiiiteeeeeeineeeeeeeeeeeeenseens 25

FIGURA 21: A LA 1ZQUIERDA LA IMAGEN RESULTANTE DE LA ETAPA DE UMBRALIZACION. A LA
DERECHA SE MUESTRA LOS DISTINTOS OBJETOS IDENTIFICADOS COMO CANDIDATOS A SER
LOS 0JOS. CADA COLOR REPRESENTA UN OBJETO DISTINTO. ...c.uvuuuuueuueiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 26

FIGURA 22 : A LA IZQUIERDA LA IMAGEN ORIGINAL, A LA DERECHA LA MISMA IMAGEN DESPUES DE
SER ROTADAL. ....uttiiiiitieeeeeeitteeeeeeeteeeeeeetaeesaeettreeeeeetaseeeeeasaesseatbaeeeeassessessssssseeassaeesaasaeseeansreseeans 28

FIGURA 23: REGIONES DE INTERES DE UNA CARA ......ttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeraeees 29

FIGURA 24: A LA IZQUIERDA LA IMAGEN ORIGINAL, A LA DERECHA LA NUBE DE PUNTOS EXTRAIDA
DE LA MISMA IMAGEN. ....uuuiiiitiitteeeeieieieeeeeeeteteeeeeeteaaaeeeesessaaeeessssrsanseessesssnaeseesrssrnaeesssesanans 29

FIGURA 25 : A) LA IMAGEN ORIGEN. B) EL RECTANGULO ROJO REPRESENTA LA IMAGEN DESTINO
QUE SE OBTENDRA AL EXTRAER DICHA PORCION DE LA IMAGEN ORIGEN. C) LA ZONA
SOMBREADA REFLEJA QUE LA IMAGEN DESTINO SE ENCUENTRA FUERA DE LOS LIMITES
ESTABLECIDOS DE LA IMAGEN ORIGEN..........ccciiiiiiiiiiieieeeeieereveeerieet e eseeeeeeaeeeaaeaaeaaanaens 34

FIGURA 26: ORIGEN DE COORDENADAS DE LAS IMAGENES ......ceeotiitteeeeeeee e ee e 35

FIGURA 27: HISTOGRAMA DE LA IMAGEN. EN VERDE, EL VALOR DEL PIXEL QUE MAS SE REPITE; EN
ROJO, EL VALOR UMBRAL ....couiiiiiiiiiiiiiii et et e et e et e aa e e e 36

FIGURA 28: A LA DERECHA SE MUESTRA LA IMAGEN BINARIA OBTENIDA A PARTIR DEL PRIMER
METODO DE UMBRALIZACION SOBRE LA IMAGEN DE LA IZQUIERDA. ......c.eoveveeeeeeeeeeeeereeesnenns 37

FIGURA 29 : A LA DERECHA UNA IMAGEN DE LA BBDD. EN EL CENTRO, LA IMAGEN DE
LUMINANCIA. A LA DERECHA, EL HISTOGRAMA DE LA IMAGEN DE LUMINANCIA .................. 38

FIGURA 30: A LA DERECHA, LA IMAGEN UMBRALIZADA POR EL PRIMER METODO..........ccccveevurennn. 39
FIGURA 31: HISTOGRAMA DE UNA IMAGEN DE LA CARA. M1 Y M2 SON LOS DOS MAXIMOS DEL
HISTOGRAMA; Y TH ES EL VALOR DE LA INTENSIDAD ESCOGIDO PARA LA UMBRALIZACION O

THRESHOLDING (IMAGEN OBTENIDA DE [28]). «.evveveveueetteeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeesesesseneesesanseseenens 40

FIGURA 32: ARRIBA A LA IZQUIERDA, LA IMAGEN DE LUMINANCIA DE IMAGEN ORIGINAL. ARRIBA
A LA DERECHA, EL HISTOGRAMA DE ESTA IMAGEN. ABAJO A LA IZQUIERDA LA IMAGEN DE
LUMINANCIA SUAVIZADA. ABAJO A LA DERECHA, EL HISTOGRAMA SUAVIZADO................... 41

FIGURA 33: DE IZQUIERDA A DERECHA, LA IMAGEN DE LUMINANCIA ORIGINAL (A), LA ORIGINAL
SUAVIZADA (B), LA IMAGEN UMBRALIZADA SIN SUAVIZAR (C) Y LA UMBRALIZADA
SUAVIZADA (D). ..ottt es st ee s sn s s s 42

FIGURA 34: RESULTADO DEL THRESHOLDING DE 16 IMAGENES DE LA BBDD DE TEST. ................. 42
FIGURA 35: TRES TIPO DE CONECTIVIDAD: A) 4-CONECTIVIDAD, B) 8-CONECTIVIDAD Y C) 6-

(000)1 210 N A7 1 DY-N b TR 43

v




FIGURA 36: RESULTADO DEL ALGORITMO DE CONECTIVIDAD. A LA IZQUIERDA 4-CONECTIVIDAD.
CADA COLOR REPRESENTA UN OBJETO DISTINTO. A LA DERECHA 8-CONECTIVIDAD............. 44

FIGURA 37: EJEMPLO DE SKEW EN UNA IMAGEN .....cccuttitiiiiiiieitesitenitesite st entee it esieesatesatesaseeneeenees 46

FIGURA 38: EL CONJUNTO DE LOS SIETE MOMENTOS INVARIANTE DE HU APLICADOS SOBRE LA
IMAGEN DE LA FIGURA 37. CADA GRAFICA CONTIENE 3 ETIQUETAS QUE REPRESENTAN CADA
PALO DE LA BARAJA: EL TREBOL (C), EL CORAZON (H) Y LOS DIAMANTES (D) (IMAGEN
OBTENIDA DE [31]). tetiiiiieiiiiie ettt ettt e ettt e e et ae e eeavae e e e etbbeeeeensbaaeesnsaaeesenssaaaaesseseens 48

FIGURA 39: A LA IZQUIERDA LA IMAGEN ORIGINAL. EN EL CENTRO, LA IMAGEN UMBRELIZADA. A
LA DERECHA, EN VERDE, LOS OBJETOS QUE SUPERAN EL LIMITE MAXIMO A SER LOS 0JOS; EN
AZUL, AQUELLOS QUE NO SUPERAN LA TALLA MINIMA; EN ROJO, LOS CANDIDATOS A SER LOS
OJOS. ettt eetie e eeecet e ettt e e e e etee e e eetae e e e et aaeeeaa——eeeeet—aaeeaaitaaeeeaaaaaeeeaatbaaeeaataaeeeabaaeeeeattaeeeearaaeeas 49

FIGURA 40: DETALLE DE UN OBJETO. X REPRESENTA LAS FILAS EN LAS QUE ESTA EL OBJETO EN LA

IMAGEN ORIGINAL Y LAS Y, LAS COLUMNAS. ....oooiviiiietieitieitieiteeeereeseeteesseesseeessessseseseessessnes 50
FIGURA 41 : MUESTRA DE 16 IMAGENES DE LA BBDD DE TEST .....ccvooiiiiiiictieieeteeeeeieee e 52
FIGURA 42: RESULTADOS DE LA DETECCION DE OJOS, SIN LA ETAPA DE VERIFICACION.................. 53
FIGURA 43: RESULTADOS DE LA DETECCION DE OJOS, CON LA ETAPA DE VERIFICACION ............... 54
FIGURA 44: CALCULO DEL ANGULO DE ROTACION DE UNA IMAGEN ........ccccveeuieeueeeneeereeeeeereeeeeennes 54
FIGURA 45 : A) IMAGEN SIN ROTAR. B) IMAGEN ROTADA .....cc.cooieitiiitieerriereereesteeneeeeereennesereesseesnns 55
FIGURA 46: PUNTOS CARACTERISTICOS DE LA CARA........cvtitieteeeteeeeeeeeeeeeeee et eeeeevee e eneeeneens 55
FIGURA 47: DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA EXTRACCION DE IMAGENES .......cccoveiiviiieiieeeiieeeieeeenne 57
FIGURA 48: DEFINICION DE LA MASCARA INICIAL CORRESPONDIENTES A LOS OJOS......cc.ccveevennenn.. 58
FIGURA 49: DETALLE DEL PUNTO DE REFERENCIA DE LAS IMAGENES EXTRAIDAS........cc.covvenen... 59

FIGURA 50: LAS IMAGENES DE LA DERECHA SON LAS IMAGENES BINARIAS RESULTANTES DEL
PROCESO DE BINARIZACION. LAS IMAGENES DE LA DERECHA SON EL RESULTADO DE LA

ETAPA ANTERIOR. ......ooitiiitieitiiitteettieteeteesseeeteeetseasseessaesseeseesssessseessesssessseasssssssesssesssesssesssesses 59
FIGURA 51: BARRIDO PROGRESIVO.......c0coiiiiiieiiiiireetteieeereessessseesseesseeesseesessssessssssessssesssssssesssessnes 60
FIGURA 52: VENTANA DE ANALISIS PARA ESTA IMAGEN ......ccueeoiiitiiiieeteeeereeeteeeeeeeeeeeeeeeeeneeeneenns 60
FIGURA 53: VENTANA DE ANALISIS ATUSTADA ....ccutiuiiiteetieieteeeteeeeeteeeeesteeteeteeeteeteeveeeseesseeeeseessens 60
FIGURA 54: EL FIN DE LAS PESTANAS COINCIDE CON EL EXTREMO BUSCADO............ccovveeveeennreennns 61
FIGURA 55: ARRIBA, LA IMAGEN HISTOGRAMA DE CADA OJO; ABAJO, LA ROI A ESTUDIAR .......... 62
FIGURA 56: PUNTOS CARACTERISTICOS DE LOS OJOS ....cuiiiiiieeieieetieeeeeie et eeeeeve e eve e eeee v eaeens 62




FIGURA 57: A LA IZQUIERDA LA IMAGEN DE LA LUMINANCIA DE LA NARIZ. A LA DERECHA, EL
HISTOGRAMA CORRESPONDIENTE .......uuutiiiiiieeeieeeieiieeeeeeeeeeeeeeeeinaaeeeeeeeeeeeeeiisseeeeeeeeeeeeeennsnnnnes 64

FIGURA 58: EXTRACCION DE LOS PUNTOS DE LA NARIZ PARA UNA IMAGNEN DE LA BBDD. A LA
IZQUIERDA SE MUESTRAS LA IMAGEN ORIGINAL YA ROTADA Y A LA DERECHA UN PRIMER

PLANO DE LA NARIZ CON LOS PUNTOS EXTRAIDOS......ccoeuteiuteeeeteeeeeeeeeeeeeseeeseseeesrsesssseesesaeeas 66
FIGURA 59: IMAGEN DE LA BOCA Y SU TRANSFORMACION CROMATICA ......ccoouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 68
FIGURA 60: TRANSFORMACION CROMATICA Y SU PERIMETRO .....ccoiviiieiieeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeenenns 68

FIGURA 61: RESULTADO DE LA EXTRACCION DE PUNTOS DE LA BOCA PARA UNA IMAGEN DE LA
BBDD BIOSEC. A LA IZQUIERDA, LA IMAGEN DE LA BBDD; EN EL CENTRO, EL PERIMETRO DE
LA TRANSFORMACION CROMATICA DE LA BOCA; A LA DERECHA, LOS PUNTOS
CARACTERISTICOS EXTRATDOS DE LA BOCA. .....cuveuteeietiereneesieeteseesensessessessessessesessessessessesessenses 69

FIGURA 62: DE IZQUIERDA A DERECHA, LA IMAGEN DE BORDES DE LA COMPONENTE VERDE, LA
IMAGEN DE BORDES DE LAS DE LA COMPONENTE AZUL Y LA IMAGEN HISTOGRAMA H. ........ 70

FIGURA 63 : EN A) LA IMAGEN DE BORDES CON EL VECTOR A ANALIZAR EN ROJO. EN B) DETALLE
DEL VECTOR A ANALIZAR. ...ouuiiiiiiiiiiiiiiii et et s e e e e e e et e e ab e eeaae 71

FIGURA 64: A LA IZQUIERDA, LA IMAGEN DE LA BBDD CON LOS PUNTOS DETECTADOS. A LA
DERECHA, EN ROJO Y AZUL, LAS RECTAS QUE DELIMITAN EL VECTOR A ANALIZAR; EN

AMARILLO, EL VECTOR A ANALIZAR. ...couiiiiiiiiiiiii et 75
FIGURA 65 : PROPORCIONES CARACTERISTICAS DE UNA CARA. ....cceeireirrirrereniereereenesessessessesensenns 76
FIGURA 66: EJEMPLO DE IMAGEN DONDE LOS PUNTOS ESTAN MAL UBICADOS ........cccceevevveeverennnnnes 80

FIGURA 67: RESULTADO DE LA LOCALIZACION DE LOS 0JOS EN UN CONJUNTO 12 IMAGENES DE LA
BBDD DE BIOSEC ...ccoooeeeeeeeeeee ettt e e e e eeeaae e e e e e e s eee ettt saeeesessesssntaseeeeeesessessnnsnnenes 81

FIGURA 68: POSIBLES CASOS EN LA LOCALIZACION: FIGURA A) DETECCION ERRONEA, NO SE HA
DETECTADO BIEN LOS 0OJOS; FIGURA B) AUNQUE SE DETECTA UNA PARTE DEL 0JO, LA
LOCALIZACION NO SE CONSIDERA CORRECTA; FIGURA C) DETECCION CORRECTA, SE DETECTA
LA TOTALIDAD DE LOS OJOS ...cceiutttieeiitieeeeiiteeeeeeitreeeeeiiseaeeeessseesesessesesssssssesssssssesssssssseesssssees 82

FIGURA 69: RESULTADO DE IDENTIFICACION TOMANDO 4 MUESTRAS POR MODELO. EL RESULTADO
SE MUESTRAS TANTO SI SE APLICA EL SEXTO FILTRO COMO SINO. .....ccccvviiiiiiiiiiiiiniiiiiciiiis 84

FIGURA 70: RESULTADO DE LA IDENTIFICACION DE 13 INDIVIDUOS DE LA BBDD DE BIOSEC
MODELANDOLOS CON DISTINTO NUMERO DE MUESTRAS. ....euuvetteeeeee et eeeeeeee e 85

vi




INDICE DE TABLAS

TABLA 1: DEFINICION DE LOS MOMENTOS DE HU

........................................................................... 47
TABLA 2: DEFINICION DE LOS PUNTOS CARACTERISTICOS (KEYPOINTS) DE LA CARA..................... 56
TABLA 3 1 RATIOS. .....ocuiitietiieieeet et eteetesteeteseesessesbessessestesseseesessassassessssssassessessessesssssasessassassesensensen 76
TABLA 4 : DESCRIPCION DE LOS RATIOS .....cuvouiiiiitiieieieietietestesteeeetteiestes e ssessesaessesesbessassessesesssnnas 83

vii




viii



1 Introduccion

1.1 Motivacion

El reconocimiento de caras es una tarea que los seres humanos realizamos de
forma rutinaria y sin esfuerzo. Tal es asi que la ejecutamos casi todos los dias sin
darnos cuenta.

El bajo coste de los ordenadores y el avance tecnolégico ha permitido que haya
un enorme interés en automatizar procesos de tratamiento de imagenes y video.
La investigacion en el mundo del reconocimiento ha sido motivada por el nimero
de aplicaciones que demandan la identificacion del individuo.

El interés sobre el reconocimiento ha ido creciendo a medida que han ido
surgiendo nuevos avances tecnolégico como las camaras digitales, dispositivos
moéviles, Internet y aumento de la demanda en temas de seguridad. A dia de hoy
podemos encontrar dispositivos digitales que detectan el nimero de caras de una
escena para establecer el mejor enfoque de la misma[1]; buscadores de
imagenes en Internet [2] que permiten identificar las distintas webs que hacen uso
de la imagen. Cabe destacar que el mayor avance en estos ultimos afos se ha
producido sobre todo en el ambito de la seguridad: acceso personal autorizado,
reconocimiento de matriculas, reconocimiento de somnolencia al volante [3], etc.
Una de las principales caracteristicas del reconocimiento facial es que se trata de
un método no intrusivo; es decir, los datos pueden ser adquiridos si que el sujeto
se percate de ello. Ademas, el aspecto facial es el método mas utilizado de
manera natural por el ser humano para reconocerse unos a otros.

Los desarrollos sobre los sistemas de reconocimiento de caras han ido
mejorandose significativamente desde el primer sistema de reconocimiento
automético de caras implementado por Kanade [4].

Aunque los progresos en el reconocimiento de caras han sido alentadores, el
reconocimiento ha resultado ser una tarea dificil, debido a que las imagenes
varian considerablemente segun el punto de vista, iluminacién, expresion, la pose,
los accesorios, etc.

Uno de los casos de éxito mas reciente en el reconocimiento de caras, es el
sistema de autenticacion implantado en el mayor casino del mundo, “Venetian”
con el fin de autenticar la entrada de forma segura y eficiente a los 12000
empleados del resort[5].

Otro ejemplo a destacar es la compra de una compania centrada en programas
de reconocimiento de fotografias, Neven Vision, por parte de Google en Agosto
2006. La intencion de Google es integrar la tecnologia de reconocimiento de caras
a sus albumes de fotos de “Picasa” con el fin de catalogar las fotos
automaticamente.




La motivacién de este PFC viene alentada por el hecho de estudiar y analizar una
de las técnicas de reconocimiento mas complejas (por las distintas variables que
alteran una imagen) y con mayor futuro en el ambito de la seguridad como la
identificacién de potenciales sospechosos (fichados) en un recinto publico.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este PFC es desarrollar un sistema de reconocimiento
facial en posicién frontal (o cuasi-frontal) basado en las aproximaciones mas
"prometedoras” de las encontradas durante la fase de estudio del arte.

La solucién seleccionada se basa en la deteccién de un subconjunto de los
puntos caracteristicos de la cara (keypoints, KP) y definir una serie de
caracteristicas relativas a los mismos que posteriormente permitan evaluar las
capacidades discriminatorias entre las diversas personas a reconocer. Para ello
se segmentara el rostro a reconocer en las distintas partes que lo componen para
posteriormente identificar estos puntos caracteristicos. Una vez obtenidos estos
puntos, se calcularan relaciones entre medidas (ratios), como por ejemplo, la
distancia de ojos entre la altura de la nariz; con el fin de recaracterizar a las
personas por varias medidas denominadas ratios.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

e Capitulo 1. Introduccion, objetivos y motivacion del proyecto.

e Capitulo 2. Estado del arte. Analisis de las principales técnicas de
reconocimiento de caras.

e Capitulo 3. Descripcion del disefio y arquitectura del sistema. Ademas
también se analiza el formato de los datos a usar por dicho sistema.

e Capitulo 4. Descripcion del desarrollo e implementacion del disefio del
sistema. Problemas en el desarrollo del sistema.

¢ Capitulo 5. Resultados obtenidos con las pruebas realizadas al sistema
completo que se ha implementado en el apartado anterior.

e Capitulo 6. Conclusiones obtenidas tras el desarrollo del sistema.
Relacion de posibles lineas futuras de desarrollo y mejoras del sistema.

e Glosario. Catédlogo de términos empleados a lo largo de esta memoria.

e Apéndice A. Conceptos Basicos sobre el tratamiento digital de una
imagen.

e Apéndice B. Breve descripcion del modelo de mezclas de gaussianas
(GMM — Gaussian Mixture Model)




Anexo A. Breve manual con instrucciones de instalacion del software
utilizado por el sistema.

Anexo B. Breve guia de las funciones que conforman el sistema.
Anexo C. Descripcion del estudio sobre relaciones de la cara realizado
en el trabajo de iniciacion a la investigacion de Victor Fernandez-

Carbajales Cariete.







2 Estado del arte

2.1 Reconocimiento Biométrico
2.1.1 Introduccion

El reconocimiento biométrico se define como el reconocimiento automatico de
individuos basados en sus caracteristicas fisiolégicas o de comportamiento.

Las huellas dactilares, las retinas, el iris, los patrones faciales de venas de la
mano o la geometria de la palma de la mano, representan ejemplos de
caracteristicas fisicas (estaticas), mientras que entre los ejemplos de
caracteristicas del comportamiento se incluye la firma, el paso y el tecleo
(dinamicas). La voz se considera una mezcla de caracteristicas fisicas y del
comportamiento, pero todos los rasgos biométricos comparten aspectos fisicos y
del comportamiento.

Las caracteristicas deben ser invariantes en el tiempo, representadas a través de
una medicion numérica, distinguibles entre una persona y otra, y universales, es
decir que cada persona la tenga. Adicionalmente, los sistemas biométricos deben
contar con una serie de requisitos: deben ser seguros de tal forma que no puedan
ser burlados usando métodos fraudulentos; deben tener un alto rendimiento
trabajando a velocidades razonables, con bajas tasas de error; deben tener una
alta aceptabilidad por los usuarios ya que voluntariamente ellos deben aceptar
someterse a ser medidos.

La mayoria de los sistemas biométricos utilizados en zonas de seguridad suelen
estar basados en huellas dactilares, pero este es un método muy intrusivo, es
decir, obliga a que el usuario sea muy colaborativo. No es posible tomar la huella
de una persona sin que se percate de ello y por lo tanto, dé su consentimiento.
Sin embargo un sistema biométrico basado en rasgos faciales permite el
tratamiento de imagenes sin que los sujetos estudiados se percaten de ello.
Ademas, los sistemas basados en caras son muy Uutiles a los operadores
humanos, ya que utilizan imagenes que luego pueden ser mostradas para su
cotejo por parte de dicho operador.

De todos los rasgos anatomicos, el rostro es el elemento que con mas frecuencia
utilizamos los seres humanos para identificar a otro individuo. Para ello, el cerebro
comienza por establecer los aspectos fisicos de una cara, a continuacion
determina si estas facciones son conocidas o no y, por ultimo, procede a otorgar
un nombre a lo que ve.

Este proceso tan aparentemente sencillo para nosotros puede resultar muy dificil
para una maquina. Ademas, nuestra habilidad es tal que somos capaces de
reconocer la fisonomia de cualquier persona obviando detalles como la longitud
del pelo, ciertos complementos (gafas, sombreros,...) o incluso los cambios que
experimenta el rostro por el paso del tiempo.




Desde 1960 se lleva investigando en el reconocimiento de caras, y hasta el
momento no existe un sistema lo suficientemente fiable como para sustituir a las
actuales tarjetas magnéticas o claves (métodos no biométricos). Los sistemas
biométricos de reconocimiento facial, al cometer errores considerables, no han
podido reemplazar a los no biométricos basados en tarjetas magnéticas o claves
[5]. Sin embargo, cada dia estd siendo mas evidente, incluir informacién
biométrica en sistemas de reconocimiento de personas.

2.2 Técnicas de Reconocimiento Facial en 2D

Varios métodos de reconocimiento facial han sido desarrollados hasta el
momento, la mayoria de ellos basados en imagenes 2D: eigenfaces, fisherfaces,
Active Appearance Models...

2.2.1 Principal Components Analysis (PCA) vs Linear Discriminant
Analysis (LDA)

El método mas utilizado, tanto por su simplicidad como por los buenos resultados
que proporciona, consiste en proyectar las imagenes en un espacio
unidimensional.

Se transforma la imagen [n x m pixeles] en un vector de dimensiones [n . m]. Este
espacio n .m es demasiado grande como para permitir un reconocimiento de
objetos rapido y robusto. Una manera rapida de resolver este problema consiste
en usar técnicas que permitan reducir la dimension del problema. Las dos
técnicas mas conocidas son: PCA[6] (Principal Components Analysis) y LDA[7]
(Linear Discriminant Analysis, también conocida como Fisher Discriminant
Analysis, FDA).

PCA es el mas utilizado en la técnica de reconocimiento conocida como autocaras
(Eigenfaces) [8] [9] mientras que FDA o LDA es utilizado en Fisherfaces.

El analisis PCA deriva de la Transformada de Karhunen-Loewe (KL). Dada una
representacion vectorial s-dimensional de cada cara, en un conjunto de imagenes
de entrenamiento, el andlisis PCA tiende a encontrar un subespacio t-
dimensional (t<s) cuya base de vectores corresponde a las direcciones de
maxima varianza del espacio de la imagen original. Este nuevo subespacio es
normalmente de dimension inferior (t <<s). La base de vectores del PCA son
definidas como autovectores de la matriz de covarianza (matriz de dispersion)[8].

Un autovector es un vector cuya dimensién es la misma que las imagenes
iniciales y por lo tanto se puede ver como una imagen en el llamado espacio
imagen. Al hacerlo asi, da la apariencia de imagenes de caras, pero muy
diferentes del conjunto inicial. Por esta razén, en la literatura se conocen como
autocaras (eigenfaces). La Figura 1 muestra los autovectores de un conjunto de
entrenamiento

Los primeros autovectores representan las direcciones de mayor varianza en la
region de las caras. Cada valor de un autovector es una coordenada en el espacio
imagen, representando la contribucién de ese dato a la varianza de la region de
caras en esa direccion. Un valor grande de esa cifra representa una contribucion
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importante. Como las imagenes se muestran en blanco y negro, valores muy
préximos al blanco o al negro representan contribuciones significativas de esas
magnitudes.

Figura 1: Eigenfaces de una serie de imagenes (Imagen obtenida de [6])

La “cara media” es otro resultado de este proceso; su principal aplicacion consiste
en normalizar el conjunto de entrenamiento. Pero ademads, de forma analoga a las
autocaras, su visualizacion aporta informacién intuitiva sobre la localizacién del
conjunto de caras. Un ejemplo de “cara media” es el que se muestra en la Figura
2.

Figura 2: Cara media de una BBDD (Imagen obtenida de [6])

Una variacion del Andlisis de Componentes Principales denominada “Fisherfaces”
[11] fue propuesto como una mejora del PCA. Teniendo en cuenta que el conjunto
de entrenamiento esta etiquetado, es posible utilizar esta informacién para reducir
la dimensionalidad del espacio de caracteristicas.




Aplicando el Analisis Discriminante Lineal (Linear Discriminant Analysis) de
Fisher, es posible construir una matriz de proyeccion en la cual la razén entre la
dispersion intra-clase y la inter-clase sea maxima.

El objetivo de LDA es encontrar los vectores en el espacio subyacente que mejor
discriminen entre clases. Para todas las imagenes de todas las clases, se definen
dos tipos de matrices de dispersion, una matriz de dispersion entre clases (inter-
class), S;,y otra dentro de las clases (intra-class), S,, . El objetivo es maximizar

S, reduciendo al minimo S, , en otras palabras, maximizar la relacion

det‘S ‘ . o 3 .
’ det|S | Se consigue maximizar esta relacion haciendo que los vectores
w

columna de la matriz de proyeccién sean los autovectores de S,'xS,.

El usar uno u otro método dependera de lo grande que sea la Base de Datos
(BBDD) de entrenamiento. En una BBDD no muy grande es mas robusto el
anadlisis PCA que el LDA [10][11]

La principal ventaja de estos dos analisis es que no es necesario crear modelos
de los objetos a reconocer, mientras que la desventaja radica en que al
anadir/borrar una imagen de la BBDD de entrenamiento es necesario entrenar de
nuevo toda la BBDD, con el correspondiente coste computacional que ello
conlleva.

2.2.2 Elastic Bunch Graph Matching (EBGP)

Los métodos basados en ondiculas (wavelets), utilizan esta transformacion para
identificar los bordes de las caracteristicas faciales[13]. El andlisis EBGP (Elastic
Bunch Graph Matching) parte de la idea de que todas las caras comparten una
estructura topolégica similar.

El algoritmo EBGM (ver Figura 3) construye rasgos locales (considerando soélo la
regiéon préxima a un punto dado), extraidos a partir del uso de transformada
wavelet de Gabor y una figura global de la cara representada como un grafo.

Figura 3: Representacion interna de la aproximacion EBGM. (a) representa un grafo sobre
una cara. (b) es la reconstruccion de la cara a partir del grafo. (c) representa la
reconstruccion de la cara a partir de un grafo conjunto en el que se ha considerado en cada
nodo el jet que mejor se adapta. (Imagen obtenida de [13])




Las caras son representadas como grafos, con nodos situados en puntos de la
cara, llamados “fiducial points” (ojos, nariz...); y por bordes, etiquetados por
vectores de distancia. Cada nodo contiene un conjunto de 40 coeficientes
complejos de la transformada wavelet de Gabor (5 frecuencias x 8 orientaciones),
a diferentes escalas y orientaciones (fase, amplitud). A estos coeficientes les
denominan "jets" [14] [15](ver Figura 4).

El reconocimiento estd basado en graficos etiquetados (face graph). Un gréfico
etiquetado es un conjunto de nodos conectados por bordes, los nodos estan
etiquetados por jets y los bordes etiquetados por distancias.

convolution result
Gabor wavelets  imaginary part  magnitude jet image graph

Figura 4: Para aclarar la definicion de Jet, solo se muestran en la figura, 3 frecuencias y 4
orientaciones. Una coleccion de estos jets, junto con informacion sobre su localizacion
constituye un image graph, usado para representar un como objeto, como por ejemplo, una
cara (Imagen obtenida de [14])

Face Bunch Graph (FBG) (ver Figura 5) es una representacion general de las
caras a reconocer. Se disefa para cubrir todas las posibles variaciones de la cara.
FBG combina la informacién de un gran numero de face graphs. En la
comparacién de una imagen con el modelo, el mejor ajuste de cada jet, se realiza
por separado, y se indica en gris

Una pregunta que cabe hacerse es ;Cuanto de grande tiene que ser FBG?

¢, Cuantos modelos de caras tienen que ser utilizados? La respuesta a ambas
preguntas, depende en un primer momento de las variaciones que se quieran
reconocer en una cara.

Si se quiere cubrir, caras de diferente raza, expresion, edad, etc., FBG debera
contener diferentes modelos para cubrir este abanico de posibilidades.

El tamafio de FBG crece a medida que se quiere aumentar la exactitud para
encontrar los puntos en una nueva cara. Esta exactitud se puede estimar
aplicando FGB a una cara en la que los fiducial points han sido extraidos de forma
manual.




face bunch graph

Figura 5: Representacion de un Face Bunch Graph (FBG) (Imagen obtenida de [14]).

El tamafno de FBG no depende de numero de imagenes de entrenamiento, en
general, los modelos FBG pueden ser tan diferentes como se quiera, con el fin de
reducir la redundancia y maximizar la variabilidad entre las imagenes.

La construccion del FBG, se realiza de forma manual. Inicialmente, cuando FBG
contiene sdlo unas pocas caras, es necesario revisar y por lo tanto corregir el
resultado del matching; pero cuando FBG es suficientemente rico
(aproximadamente 70 graphs), uno puede confiar en la correspondencia
(matching) y generar un gran numero modelos de forma automatica.

La definicion de un face graph, se realiza en tres etapas: primero se marcan en la
imagen los fiducial points de una imagen dada; a continuacién, se dibujan las
lineas que unen los fiducial points y se generan etiqueta automaticamente con la
diferencia entre la posicion de los nodos. Finalmente, se aplica la transformada
wavelet de Gabor para obtener los jets de esos nodos.

En general, el conjunto de los fiducial points deberia cubrir uniformemente la cara,
pero dependiendo la tarea, puede ser apropiado acentuar ciertas regiones por
nodos adicionales. Por ejemplo, en el reconocimiento de caras colocariamos mas
puntos dentro de la cara, debido a su importancia para el reconocimiento.

El objetivo del EBGP, es encontrar los fiducial points y asi, extraer de la imagen,
un grafo que maximice la semejanza con el FBG, para lograr encontrar esta
semejanza, se emplea una funcién de similitud.

2.2.3 Active Appearance Model (AAM)

El problema clave de un modelo de cara es la variabilidad y obviamente, para que
un modelo sea util y valido necesita ser especifico, es decir, que sea capaz de
representar solo ejemplos validos del tipo de objeto que hemos modelado. Estos
modelos deben ser capaces de representar la variabilidad, asi que tienen que ser
modelos deformables.
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Un modelo de este tipo es el AAM (Modelo Activo de Apariencia o Active
Appearance Models). AAM propuesto por Cootes et al. [16][17].

Estos modelos se construyen a partir del analisis estadistico de la estructura
interna de un objeto cuyo contorno esta marcado por puntos, estos puntos reciben
el nombre de landmarks.

Active Appearance Model, es un modelo estadistico integrado que combina un
modelo de variaciones de formas con un modelo de variaciones de apariencia. El
modelo estadistico, en el que las formas y variaciones del nivel de gris del objeto
de interés, pueden generalizarse para la mayoria de los objetos.

Aplicado a una imagen, significa encontrar los pardmetros del modelo que
generan una imagen sintética lo mas cerca posible a la imagen objetivo

Los tres pasos para generar el modelo en el sistema AAM son:
CAPTURA > NORMALIZACION > ANALISIS ESTADISTICO

Estos tres pasos se aplican a las distintas imagenes que tengamos en nuestro
conjunto de entrenamiento.

Captura:
e Forma: se define un numero determinado de puntos sobre el

contorno del objeto que los interesa para determinar la forma (ver

Figura 6).

= -

Figura 6: Cara con Landmarks (Imagen Obtenida de [16])

e Textura: se muestrea una imagen usando antes una funcion de
ajuste (warping function) como piece-wise affine[19], thin-plate[20]...
y separando, en zonas a comparar, la textura mediante un esquema
de triangulacién.
Normalizacién:
e Forma: Se busca un espacio (escenario) normalizado, para ello se
alinean la formas eliminando la posicién, escalado y orientacion.
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e Textura: Se quita de la imagen los efectos de la iluminacion, etc,
normalizandola, buscando un contraste y brillo estandar para todas
las imagenes.

Analisis estadistico:

e Formay textura: en ambos casos se utiliza PCA para conseguir una

descripcién compacta y restrictiva, obteniéndose b, , vector de

dimensién 2n, diferente para cada una de las caras de nuestro
conjunto de entrenamiento

Para generar un modelo completo AAM debe considerarse también la textura.
Con la forma, la adquisicién de los datos era directa porque los landmarks de la
forma eran los propios datos. En el caso de la textura se necesita un método
consistente para coger la informacion de textura que hay entre los landmarks, es
decir, se necesita dividir las imagenes en zonas iguales que nos permitan
comparar los valores de textura de distintas caras de forma ordenada en todo el
conjunto de entrenamiento.

Cada una de las formas de cada imagen es ajustada a una forma de referencia
(ver Figura 7) que, generalmente, es la forma media y luego es muestreada, con
ello se consigue, para cada imagen, un trozo de textura con el mismo nimero de
puntos, y ya es posible procesarla.
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Figura 7: Particion de la textura en zonas (Imagen obtenida de [18])

Llegado a este punto, se realiza una normalizacién de valores y se aplica sobre la
textura PCA, obteniendo un parametro b, .

El sistema decisor compara los parametros b, y b, de la imagen capturada con la
foto con los parametros almacenados.

2.3 Técnicas de Reconocimiento en 3D

Los métodos basados en andlisis 2D estan sujetos a limitaciones, como las
condiciones ambientales en el momento de capturar la imagen

Algunos intentos para salvaguardar estos inconvenientes vienen de la mano de
las redes neuronales, que aplican la modelizacion de cerebros biolégicos para
crear sistemas mas inteligentes.
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2.3.1 3D Eigenfaces

Este método[22], se aplica sobre los modelos de cara de la base de datos
3D_RMA (BBDD de caras de la Royal Militar Academy) [38], en la cual los
modelos son representados por una nube de puntos (ver Figura 8).

Figura 8: Modelo de Cara representado por una nube de puntos (Imagen obtenida de [22]).

El primer problema que hay que mencionar consiste en construir la nube de
puntos. Esto se hace mediante un algoritmo iterativo donde lo primero, es
localizar la punta de la nariz, que corresponde con el punto mas prominente de la
nube de puntos, entonces, se alinea el punto encontrado con una red basica. Esta
red, se subdivide en cada iteracién, como se muestra en la Figura 9.

Se considera el proceso suficientemente preciso con cuatro niveles.

(al (b}

Figura 9: La red modelada en diferentes niveles. (a) red Basica. (b) de Primer Nivel (c) de
Segundo Nivel. (d) de Tercer Nivel. (e) de Cuarto Nivel (Imagen obtenida de [22]).

Las nubes de puntos tienen diferentes orientaciones, conservando las redes
resultantes esta orientacién. Se calcula un modelo medio y se alinean a este
modelo, todas las redes, existiendo para ello, seis parametros para las rotaciones
y seis para las traslaciones.

Debido al ruido, a veces, no se pueden construir algunos modelos de red que
permitan describir la forma geométrica del individuo. Estos modelos se denominan
modelos de no caras.

Cada red contiene 545 nodos (puntos), donde los puntos son usados como una

imagen de intensidad bidimensional, en donde la intensidad del pixel es la tercera
coordenada (coordenada z) de cada nodo. La técnica eigenfaces se aplica a estas
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imagenes de intensidad. Para el entrenamiento se utiliza un subconjunto de las
imagenes calculadas.

Sean M,,M,,...M, las imagenes de red de entrenamiento y sea M
media de la red y definiendo &, =M,-M
se calcula segun la expresion:

e l@iMagen
entonces la mairiz de covariancia

C =lZ<1>i<I>I.T = AA"
n o

Se calculan los autovalores y autovectores de la matriz C, guardando solo los
autovalores mas grandes, es decir; aquellos autovectores ortogonales, u,,u,,...,u

tales que e<n.

e’

2.3.2 Modelos Deformables: 3D Morphable Models

Este sistema de reconocimiento de caras [23] combina modelos deformables en
3D con una simulacién grafica de la proyeccién y la iluminacién realizada por
ordenador.

Dada una imagen del usuario, el algoritmo automaticamente estima la forma, la
textura y el resto de parametros relevantes de la representacion 3D.

El modelo deformable de la cara, se basa en una representacion vectorial de las
caras. Este espacio se construye tal que, cualquier combinaciéon convexa que
pertenezca al espacio de S, y 7, describe una cara:

SziaiS, y Tzia,Ti
i=1 i=1

Para asegurar que los continuos cambios en a, y b, representen una transicion

de una cara a otra, se debe garantizar que no existe nada que coaccione la
correspondencia punto a punto. Esto se hace mediante la generalizacion de la
técnica de flujo 6ptico [39] (al ser un modelo deformable, se usa para ajustar la
mascara a la cara, en una secuencia de video), aplicada sobre imagenes
tridimensionales en escala de grises.

Los vectores Sy T (**) se extraen directamente del modelo 3D, donde el vector S
representa la concatenacién de los ejes cartesianos (x, y, z) de los puntos; y el
vector T es la concatenacion de la textura (R, G, B). Se aplica el analisis PCA a
los vectores S, y T,, usando el modelo de Phong [36]para describir la reflexion

difusa y especular de la superficie; con el fin de obtener un modelo deformable
promedio.

Mediante una funcion de coste, el algoritmo de ajuste (fitting) optimiza una serie
de coeficientes de forma y coeficientes de textura, usando para ello 22
parametros de rendering. Estos parametros se recogen en un vector de
caracteristicas, vector r, agrupando en él, datos relativos al angulo de la pose, la
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traslacion en 3D, la distancia focal, ... Se emplean dos paradigmas para probar
este método. En el primero de todos, se analizan toda la coleccion de imagenes
con el algoritmo de ajuste (fitting), almacenando la forma y la textura. De la misma
manera, para una imagen de prueba, se calculan todos los coeficientes y se
compara con la coleccién de datos, obtenida anteriormente, para encontrar la
mejor representacion grafica, como se muestra en Figura 10 [17].

Database of 3D Scans
: T ' Morphable
e-, ﬁ g q I-Il'l' ‘U"IIIII'I

Gallery

Probe . ;. l_‘ll —@—h Idenhily

Figura 10: Para el reconocimiento, los coeficientes a y p de la imagen de prueba, se comparan
con los coeficientes de la coleccion de imagenes de entrenamiento (Imagen obtenida de [17]).

El segundo de los paradigmas, usa la reconstruccién 3D de la cara, para generar,
sintéticamente, una serie de imagenes 2D del sujeto, con el fin de transferirlas a
un segundo sistema de reconocimiento dependiente del punto de vista.

2.4 Sistemas Multimodales

Los sistemas multimodales tienen como objetivo mejorar la tasa de
reconocimiento de los sistemas 2D existentes. Para ello, combinan los resultados
de los sistemas de reconocimiento 3D y 2D.

Existen varios estudios, que demuestran que la tasa de reconocimiento obtenida
usando un modelo multimodal es mejor que la que se puede obtener usando un
unico sistema unimodal (ya sea 2D o 3D):

e El método descrito en [22] emplea tanto el rango de datos como la
textura de la imagen.
En el dominio tridimensional, los Point Signature, se usan para
describir los contornos de la cara (se define la forma), en cambio,
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para la textura, se aplican los filtros de Gabor para localizar y
caracterizar diez puntos de control (los extremos de los ojos, la
punta de la nariz, los extremos de la boca,...). Obtenidos los
vectores 2D y 3D, se aplica el analisis PCA, para el posterior
reconocimiento.

En [32], el trabajo que ahi se presenta, es un informe sobre la
técnica de reconocimiento PCA.

El estudio se hizo sobre una BBDD de 200 personas, usando tanto
la forma de la cara como la textura. Las imagenes 2D y 3D
obtenidas en el proceso, se analizan por separado y se fusionan
usando la distancia Euclidea o la distancia de Mahalanobis, segun
convenga (se analizan las dos y se escoge la mejor).

Los resultados de este experimento, se muestran en la Figura 11
2D vs. 3D vs. Fusion (PCA)

D Eigenfaceé
D Eigenfaces
D + 3D Fusion

'.!!,ti': _ﬁfffé_[fffffﬁfr

N TR T R N S I i
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

RANK

Figura 11: Comparativa entre el reconocimiento 2D, 3D y el Hibrido (Imagen obtenida de

[32]).
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3 Diseno

3.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo vamos a abordar diferentes aspectos involucrados en
el disefo del sistema y las razones por las cuales se ha adoptado una u otra
tecnologia.

Para ello iremos analizando la arquitectura del sistema completo y de sus
diferentes bloques funcionales y lo relacionaremos con las tecnologias usadas en
cada modulo.

El principal objetivo de este PFC es desarrollar un sistema que sea capaz de
reconocer a las personas por las caracteristicas que presenta su cara con la
restriccion, entre otras, del tamafo, la luminosidad y la posicion frontal o quasi-
frontal de la cara.

El sistema se fundamenta en una técnica basada en la obtencién de puntos
caracteristicos de la cara para reconocer al individuo. Esta técnica, distinta a
cualquier otra comentada en el estado del arte, parte de la definicion de puntos
caracteristicos de la cara del estdndar MPEG-4[27] (ver Figura 12). En este PFC
se han disefiado e implementado métodos para encontrar de forma automatica
estos puntos.

Figura 12: Puntos caracteristicos de una cara neutral (imagen obtenida de [27])

El sistema se compone de dos aplicaciones, una que modela la imagen de la cara
para extraer los puntos caracteristicos y otra que a partir de los puntos de la
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nueva imagen y de los almacenados en la BBDD, intentara reconocer/identificar al
individuo.

La méascara de puntos que se obtiene del primer sistema, asi como las relaciones
entre estos puntos y las imagenes del individuo, son almacenadas para su
posterior utilizacion en el sistema reconocedor.

Se ha utilizado Matlab como lenguaje para programar las aplicaciones, debido a la
facilidad que presenta para trabajar con matrices de datos y a su adecuacién para
desarrollo de algoritmos de tratamiento de sefal de forma rapida y flexible.

Los mddulos de dicha aplicacion seran descritos con detalle en las posteriores
secciones.

Las imagenes empleadas para modelar al individuo y las empleadas en el
reconocimiento deben de seguir uno de los siguientes formatos de codificacién:
JPEG, BMP o PNG. En el caso de que las imagenes a utilizar estén en otro
formato, se deberan de procesar para convertirlas a uno de los formatos descritos
anteriormente. Para ello se debera anadir un moédulo, entre la camara que capture
la imagen y el sistema de reconocimiento, que hiciese la transcodificacién de un
formato a otro.

3.2 Diseno Técnico

3.2.1 Introduccion

El sistema constara de los siguientes elementos:

e BBDD de caras: contendra fotografias de caras frontales de las
personas que se deseen reconocer. Las imagenes de la BBDD son
iméagenes preprocesadas. El preprocesamiento se basa en aplicar un
detector de caras a cada una de las imagenes con el fin de
concentrarnos con lo que realmente no interesa de la imagen, la cara.

e Aplicacion de Identificacion y Modelado: a partir de las imagenes de la
BBDD se extraera los ratios correspondientes de los ‘keypoints’ (puntos
caracteristicos) seleccionados y se modelard empleando la técnica
GMM (Gaussian MixtureModel- Modelo de Mezcla de Gaussianas).

e Aplicacion de Reconocimiento: se alimenta de las imagenes de caras
extraidas del detector. Calcula los ratios de cada imagen y realiza un
reconocimiento de la imagen de entrada. Para el reconocimiento se han
empleado 10 ratios. El detector esta formado por

o Camara de video: que capta una secuencia de imagenes.

o Detector de caras: a partir de las secuencias de imagenes,
recogidas de la camara, extraera las caras de las distintas
personas que aparezcan en la escena. Los tamarios de las
imagenes, ya recortadas, con las que se ha trabajado son
aproximadamente 200x300 pixeles.
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Figura 13: Arquitectura general del sistema

3.2.2 BBDD de caras
3.2.2.1 BBDD de Test

Para el desarrollo de los distintos moédulos se ha empleado una BBDD de Test
Esta BBDD consta de 16 imagenes, una por cada individuo, tomadas
aleatoriamente con camaras digitales de calidad megapixel (ver Figura 14).
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Figura 14: Iméagenes de la BBDD de Test.

3.2.2.2 BBDD Biosec

Los experimentos se han realizado sobre la base de datos BIOSEC[30] [Se trata
de una base de datos biométrica compuesta por datos de 200 personas. De entre
los rasgos biométricos que componen la base de datos (huellas dactilares,
imagenes del Iris, imagenes de caras y grabaciones de voz), los Unicos utilizados
en este proyecto son los correspondientes a las imagenes frontales de la cara en
posicion neutral que fueron tomadas a una distancia de unos 30cm de la camara.
Las imagenes de cada persona fueron adquiridas en 2 sesiones diferentes,
separadas en el tiempo.
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Todas las imagenes de la BBDD han sido preprocesadas para identificar en ellas
las caras que aparecen en la escena. La técnica de deteccién de caras que se ha
empleado se ha basado en la deteccién del color carne.

En la siguiente figura se muestra las zonas de la imagen que el algoritmo detecta
como caras.

Figura 15: A la izquierda la imagen original. A la derecha se muestra la zona de la imagen
que contiene color carne.

La cara se extrae partiendo de la suposicién de que sélo hay una cara por
imagen. Con esta premisa la cara corresponde con la zona mas grande de la
imagen blanco y negro resultante del detector de color carne (ver Figura 16).

Figura 16: Extraccion de la cara usando la deteccion de color carne.

El resultado final de este preprocesamiento de la BBDD se muestra a
continuacion:
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Figura 17: Extraccion de la cara en una imagen de la BBDD

3.2.3 Aplicacion de Identificacion y Modelado

Esta aplicacion es la encargada de generar toda la informacion necesaria para el
reconocimiento. Analiza cada imagen de forma separada para generar una
mascara de puntos caracteristicos que defina la cara.

Dichas imagenes de tamano variable y en color deben de estar en formato JPG,
BMP o PNG (si la imagen tiene cualquier otro formato, existira un médulo de
transcodificacién para cambiar el formato de la misma). El esquema de esta
aplicacion se describe a continuacion (Figura 18):

BBDD de imagenes

i

Transcodificacion

v

Deteccion de los
Ojos

ocalizacion
correcta

Si
v

Identificacion:
Mascara de
Puntos

Figura 18: Aplicacion de Identificacion
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Los dos médulos principales son la deteccion de los ojos y la identificacion de la
mascara de puntos.

La localizacién de los ojos se compone de los siguientes bloques funcionales:
e Binarizacion (Thresholding).
e Identificacion de objetos.
e Localizacion.
o Momentos de Hu.
o Reglas de Localizacion.

Los bloques funcionales que definen la identificacion de la mascara de puntos son
los siguientes:

e Segmentacion de rasgos: 0jos, nariz, boca.

e Andlisis de imagenes y extraccion de sus puntos.

e Andlisis del resto de Puntos: contorno de la cara.

La aplicacion genera los siguientes datos:
e Imagen rotada en formato JPEG.
e Fichero con la mascara de puntos de cada imagen (en formato .mat)
e Fichero con los ratios calculados (en formato .mat).

3.2.3.1 Localizacion de los ojos

Para resolver la problematica de encontrar los ojos en una imagen, se divide en
tres etapas[28]:

1) Primero se binariza la imagen de la cara de tal forma que queden
plasmados en la nueva imagen los rasgos mas caracteristicos del rostro
(boca, nariz, ojos, pelo)

2) Se identifican lo objetos (ojos, nariz y boca) de la etapa anterior

3) Identificados los objetos, se calculan los momentos de Hu y se aplican
ciertas reglas.

La arquitectura de este modulo es la siguiente (Figura 19):
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Figura 19: Localizacion de Ojos

3.2.3.1.1 Binarizacion (Thresholding)

El objetivo de binarizar la imagen es encontrar los rasgos caracteristicos que
identifican una cara, como son: los ojos, la nariz, la boca,... El resultado es una
imagen en blanco y negro que deja al descubierto algunos rasgos de la cara.

Se proponen dos métodos: El método 1 es algo mas rapido ya que no requiere de
excesivos célculos; pero en algunas ocasiones no nos sirve para llegar a nuestro
objetivo, localizar los ojos.

Debido a que el método 1 no cubre el 100% de nuestras necesidades, se

implement6 el segundo método con el fin de subsanar las deficiencias del
primero. El paso de un método a otro se refleja en la Figura 19. Si con el primer
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método de binalizacion no es posible encontrar los 0jos, se binariza la imagen con
el segundo método.

Tanto el primer método como el segundo, se basan en umbralizar la imagen a
partir de un cierto valor umbral. El primer método toma como valor umbral la mitad
del valor que mas se repite en el histograma. El segundo método toma como valor
umbral un valor entre dos maximos del histograma. En relacion a la rapidez, el
primer método encuentra el valor umbral algo mas rapido que el segundo. Los
resultados de ejecucién son:
El primer método tarda una media de 0.7530s en encontrar el valor umbral
El segundo método tarda una media de 0.8770s en encontrar el valor
umbral.
Los resultados se han realizado sobre 933 imagenes que corresponden con el
total de imagenes de la BBDD eliminando aquellas imagenes que no superan el
primer filtrado.
De las 933 imagenes si Unicamente usamos el primer método se encuentran los
0jos en 454. Si empleamos a continuacion el segundo método aumentamos el
numero de imagenes dénde encontramos los ojos en 137.
A continuacién se muestra la necesidad de emplear el 2° Método en caso de que
el primero no sea capaz de encontrar los 0jos.

Imagenes BBOD Umbralizacion Método 1 Umbralizacién Métodeo 2

1R
1 N

Figura 20: A la izquierda las imagenes de la BBDD. En el centro el resultado de la
umbralizaciéon por el primér método. A la derecha, las mismas imagenes pero esta vez
umbralizandolas por el segundo método.

3.2.3.1.2 Identificacion de los objetos

Esta etapa trata de etiquetar cada uno de los distintos objetos (manchas negras)
que aparecen tras obtener la imagen binaria de la etapa anterior.
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Para etiquetar los distintos objetos, se ha empleado el algoritmo 8-
conectividad[47] cuyo propoésito es separar los objetos de la escena.

Este algoritmo permite segmentar la imagen binaria en los distintos objetos que
aparecen en ella. La segmentacién aplicada elimina de la imagen aquellas zonas
negras lo suficientemente pequenas o lo suficientemente grandes como para no
ser los ojos.

Cada uno de los objetos encontrados se identifica mediante un identificador unico.
En la siguiente imagen se muestra el resultado de la identificacion de los objetos
para una imagen binaria procedente de la etapa de segmentacién.

Figura 21: A la izquierda la imagen resultante de la etapa de umbralizacion. A la derecha se
muestra los distintos objetos identificados como candidatos a ser los ojos. Cada color
representa un objeto distinto.

3.2.3.1.3 Localizacion de los objetos

Para poder decir donde se encuentran localizados los 0jos es necesario
caracterizar cada objeto encontrado en la etapa anterior. Para ello se emplean los
momentos de Hu[29][30][31].

Gracias a la informacion que aporta estos momentos y a la aplicacion de ciertas
reglas se puede detectar los ojos en una imagen.
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3.2.3.1.3.1Momentos de Hu
¢ Qué se entiende por Momento?

El concepto de momento en mateméticas evoluciona del concepto de momento
en fisica En fisica, el momento de la fuerza, es una cantidad que representa la
magnitud resultante del producto del valor de una fuerza por su distancia a un
punto de referencia. Asi, en matematicas se podria definir un momento como la
magnitud que representa una caracteristica del objeto de estudio.

Aplicado a una imagen, describen el contenido de una imagen o su distribucién en
lo que concierne a sus ejes.

Hu describi6[40] un conjunto de 6 momentos invariantes a la rotacién, la escala y
la traslacion. Estos momentos son aplicados a imagenes binarias para
caracterizar sus formas. Al ser invariantes a la rotacion y la escala, se ha aplicado
para encontrar los o0jos en la imagen binaria obtenida segun se indica en el
(apartado 4.2.2).

En [29], los momentos de Hu se aplican para identificar la palma de la mano.

3.2.3.1.3.2Reglas de Localizacion

Una vez identificados los objetos y calculados los momentos de Hu, se comparan
los objetos por los momentos que lo definen. Los objetos que definen a los ojos
suelen ser objetos simétricos entre si con lo que al comprarlos entre si estos
suelen presentar una diferencia de momentos muy pequefa.

Los objetos se empiezan a comparar por orden de aparicion en la imagen. El
orden de aparicién de los objetos es idéntico al orden de la palabras en un texto,
es decir el primer objetos sera el que este situado lo mas arriba y a la izquierda
posible y el Ultimo el que esté situado lo mas a la derecha y abajo posible.

Ademas de que los ojos son simétricos, otro objeto que suele encontrarse antes y
gue también suele ser simétrico son las cejas.
Para poder distinguir en si los objetos identificados son los ojos o las cejas es
necesarios aplicar ciertas reglas que nos permita asegurar que realmente son los
0jos.
Las reglas que se han aplicado son de dos tipos:
e reglas de distribucion espacial definen como de separados tienen que estar
estos los objetos para ser considerados ojos.
e Las reglas de localizacién definen la zona mas probable donde encontrar
los ojos.
Estas reglas vienen definidas con mas detalle en el siguiente capitulo (ver seccion
4.2.3.2.2).

27




3.2.3.1.4 Rotacion de la imagen

Una vez localizados los ojos se procede a rotar la imagen de tal manera que los
0jos queden alineados en una misma horizontal.

En la siguiente figura se muestra el proceso de rotacién aplicado a una imagen de
la BBDD.

Figura 22 : A la izquierda la imagen original, a la derecha la misma imagen después de ser
rotada.

La etapa de rotacién es basica para tener normalizadas las imagenes a un mismo
patrén. Con esto se consigue olvidarse del angulo de inclinacién de la cara que lo
Unico que nos aporta la complejidad en los calculos a la hora de seguir estudiando
la imagen.

3.2.3.2 Identificacion de puntos caracteristicos

Con la imagen rotada y tomando como referencia los objetos considerados como
los ojos, se procede a analizar la cara con el fin de extraer los puntos que la
caracterizan. El proceso de identificacién de los puntos, parte siempre de un
punto de referencia para estudiar una cierta region de interés. El resultado de este
estudio permite extraer esos puntos de referencia para cada region de interés:

e Qjos.

e Nariz.

e Boca.
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Figura 23: Regiones de interés de una cara

Los algoritmos desarrollados permiten extraer un total de 30 puntos por cara pero
no todos los puntos encontrados se emplean para el modelado y posterior

reconocimiento del individuo.
En la siguiente figura se puede ver la nube de puntos extraida para una

determinada cada de la BBDD.

Figura 24: A la izquierda la imagen original, a la derecha la nube de puntos extraida de la
misma imagen.
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3.2.3.3 Ratios — Distancias relativas entre puntos

La definicidn de los ratios se ha basando en el estudio [13] que emplea un total de
14 ratios para reconocer a una persona. Para este PFC se han definido un total
de 10 ratios por imagen. Estos diez ratios corresponden con las relaciones entre
las caracteristicas faciales (ojos, nariz y boca). No se han empleado los otros
cuatro ratios debido a que la probabilidad de que otros puntos estén
correctamente ubicados con los algoritmos desarrollados, es baja.

Los ratios seleccionados para modelar cada individuo son:

‘Separacion entre pupilas’ entre ‘Ancho de la boca’.

‘Separacion entre pupilas’ entre ‘Distancia del ojo izquierdo a la boca’.
‘Separacion entre pupilas’ entre ‘Distancia del ojo derecho a la boca’.
‘Separacion entre pupilas’ entre ‘Altura de la nariz’.

‘Ancho de la boca’. Entre ‘Distancia del ojo izquierdo a la boca’.
‘Ancho de la boca’. Entre ‘Distancia del ojo derecho a la boca’.

‘Ancho de la boca’. Entre ‘Altura de la nariz’.

‘Distancia del ojo izquierdo a la boca’ entre ‘Distancia del ojo derecho a la
boca’.

‘Distancia del ojo izquierdo a la boca’ entre ‘Altura de la nariz’.

e ‘Distancia del ojo derecho a la boca’ entre ‘Altura de la nariz’.

3.2.4 Aplicacion de Reconocimiento

La aplicacion de reconocimiento, recibe imagenes preprocesadas capturadas
directamente de una fuente de video. El preprocesado consiste en encontrar
todas las posibles caras en el fotograma.

Para éste PFC, al contar con imagenes con una sola cara, el preprocesado
consiste en eliminar de la imagen todo lo que no sea la cara. Se ha empleado un
detector de color carne para localizar la cara dentro del fotograma.

La arquitectura de esta aplicacion es igual a la aplicacion de modelado salvo que
incorpora el médulo de reconocimiento.

@ Deteccion NS
de Caras .
NS

Reconocimiento
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3.2.4.1 Reconocimiento

Este modulo emplea la técnica de mezcla de Gaussianas (GMM) para identificar a
las personas localizadas dentro de la escena.

Se ha empleado esta técnica por predominar en la mayoria de los sistemas de
reconocimiento.

Se describi6é por primera vez en una serie de articulos publicados por Reynolds y
Rose a partir de 1990[41][42]. Desde entonces, han aparecido en multiples
publicaciones de congresos[43][44][45][46] y numerosos sistemas basados en
GMMs han participado en las competiciones anuales NIST (National Institute of
Standards and Technology)

31







4 Desarrollo

4.1 Introduccion

Este capitulo se centra en como se ha llevado a cabo la implementacién de los

diversos subsistemas que se han detallado en el capitulo anterior.

4.2 Desarrollo de la aplicacion de Identificacién y Modelado
La aplicacién de modelado trata de extraer de la imagen de la cara una serie de
puntos que la caracterizan. Para poder llevar a cabo esta extraccion la aplicacién
de ha dividido la aplicacién en una serie de médulos:
e Binarizacién (Thresholding)
Identificacién de Objetos
Rotacion de la imagen
|dentificacién de Puntos Caracteristicos
Célculo de Ratios
Modelado

La etapa “Binarizacién” convierte la imagen en color en una imagen en blanco y
negro.

La etapa “Identificacion de Objetos” analiza e identifica en cada uno de los objetos
resultantes de la imagen en blanco y negro, aquellos que corresponden con los
0jos, la nariz y la boca.

La etapa de “Rotacion” permite disponer de las imagenes simétricas respecto al
eje vertical. El objetivo es conseguir que las imagenes sigan un mismo patrén con
el fin de que la rotacién de la cara afecte lo menos posible al modelado y
reconocimiento del individuo.

La etapa “ldentificacion de Puntos Caracteristicos” extrae aquellos puntos que
identifican de forma univoca al usuario.

La etapa “Ratios” calcula las relaciones entre los distintos puntos caracteristicos
encontrados.

Por dltimo, la etapa de modelado, permite estimar, a partir de los ratios
calculados, el modelo que mas se parezca al individuo.

La localizacién de los ojos es la etapa principal de la aplicacién. Si esta
localizacion falla, la imagen se desecha por no tener informacion suficiente para
continuar con el procesado de la cara.

Para localizar los ojos, primero se convierte la imagen origen en una imagen en
blanco y negro. Con la imagen en blanco y negro, se analizan las manchas que
aparecen en esta nueva imagen (objetos de color negro) y aplicando los
momentos de Hu y unas ciertas reglas, es posible localizar los ojos dentro de la
imagen.

En la Figura 19 se puede ver el esquema seguido para desarrollar este modulo.
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Cada uno de estos médulos se trata con mas detalle a continuacion.

4.2.1 Verificacion de los limites de las imagenes

Hay que distinguir entre dos tipos de imagenes: la imagen origen (original) sera
aquella de la que extraigamos la informacion; y la imagen destino, que se
corresponde con los datos extraidos de la imagen origen.

Debido a que el sistema desarrollado no es perfecto, y a que en algunas
ocasiones, intentamos acceder a zonas no definidas dentro de la imagen, es
necesaria la incorporacién de un médulo que permita verificar en todo momento si
los indices, tanto en filas como en columnas, de las imagenes que se van a
analizar, realmente existe. Este chequeo siempre se realiza cuando a partir de la
imagen origen extraemos una porcion de ésta. En la mayoria de los casos la
porcidon que se extrae es de unas dimensiones fijas o que provoca que a veces
estemos fuera de los limites de la imagen origen (ver Figura 25).

a) b) <

Figura 25 : a) La imagen origen. b) El rectangulo rojo representa la imagen destino que se
obtendra al extraer dicha porcion de la imagen origen. C) La zona sombreada refleja que la
imagen destino se encuentra fuera de los limites establecidos de la imagen origen.

Este médulo, debe conocer de antemano las dimensiones de la imagen origen,
para comprobar que los indices a los que se intentan acceder existen; es decir, no
se quiere extraer nada fuera de la imagen.

Siempre que se intenta acceder a una posicion de la imagen origen para obtener
una nueva imagen, se debera llamar a este método y se debera comprobar si se
recibe algun error.

Entendiendo la imagen como una matriz de datos bidimensional, los datos de las
filas y las columnas, empiezan a contar desde la esquina superior izquierda,
segun se ilustra en la Figura 26. Los valores de las filas corresponden con la
coordenada Y, y los valores de las columnas con la X. Para chequear que
estamos dentro de los limites definidos en la imagen origen es necesario
comprobar lo siguiente:
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o La esquina superior izquierda no tenga ningun valor en la de
coordenada, X O y negativo, en cuyo caso, la coordenada o
coordenadas, que tengan el valor negativo su valor sera 1.

o La coordenada X de la esquina superior derecha no sea inferior que su
homologo (esquina superior izquierda). En este caso se devuelve un
error.

o La coordenada X de la esquina superior derecha no sea superior al
ancho de la imagen origen, en cuyo caso, el valor de esta coordenada
sera el ancho de la imagen origen.

o La coordenada Y de la esquina inferior derecha no sea inferior que su
homologo (esquina inferior izquierda). En este caso se devuelve un
error.

o La coordenada Y de la esquina inferior derecha no sea superior al alto
de la imagen origen, en cuyo caso, el valor de esta coordenada sera el
alto de la imagen origen.

Figura 26: Origen de Coordenadas de las imagenes

4.2.2 Binarizacion (Thresholding)

El objetivo de transformar la imagen en otra en blanco y negro es encontrar los
rasgos que caracterizan una cara, como son: los ojos, la nariz y la boca.

Se han implementado dos métodos, el primer método umbraliza la imagen a un
valor umbral que corresponde con la mitad del valor maximo del histograma y el
segundo método calcula el valor umbral a partir de los dos primeros maximos del
histograma.

El motivo de implementar dos algoritmos se debe a que el primer método no es
capaz de realizar una binarizacion perfecta de todas las imagenes de la BBDD
porque la iluminacion de cada cara varia de una imagen a otra.

4.2.2.1 Método 1

Este método se aplica para conseguir una imagen binaria (blanco y negro) a partir
de un cierto valor umbral.
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El primer paso, consiste en calcular la imagen de luminancia a partir de la imagen

a color como sigue:

Y =0,299R+0,587G +0,114B

siendo R, G y B las componentes de color de la imagen

Con la imagen de luminancia, Y, se calcula su histograma correspondiente y se
toma como umbral, para binarizar, la mitad del valor del pixel que mas se repite
en la imagen; es decir, se calcular el valor maximo del histograma (corresponde
con el valor del pixel que mas se repite), y el umbral es la mitad del valor del pixel.
En la Figura 27 se muestra tanto el histograma de una imagen, como el valor
maximo el valor umbral utilizado para binarizar.
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Figura 27: Histograma de la imagen. En verde, el valor del pixel que mas se repite; en rojo,

el valor umbral

La imagen asi obtenida, es una imagen monocromatica, binaria (por contener sélo
valores 0 y 1), como la mostrada en la Figura 28
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Figura 28: A la derecha se muestra la imagen binaria obtenida a partir del primer método de
umbralizacion sobre la imagen de la izquierda.

Con la imagen binaria, se procede a localizar los ojos (ver seccidn 4.2.3.2.2), si no
se encontrasen, se aplicaria el segundo método para binarizar la imagen.

4.2.2.2 Método 2

El primer método es un método rapido para calcular el valor umbral de una
imagen (La mitad del valor maximo del histograma). En muchas ocasiones, el
valor umbral asi calculado no permite identificar los ojos debido a que parte del
histograma de la imagen de luminancia sin aplicar un prefiltrado para eliminar el
ruido existente en la imagen. En la Figura 29 se muestra el histograma de una
imagen de la BBDD donde el primer método no permite la localizacion de los ojos.
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Figura 29 : A la derecha una imagen de la BBDD. En el centro, la imagen de luminancia. A la
derecha, el histograma de la imagen de luminancia

Se puede observar en la Figura 29 que el valor umbral calculado con el primer
método es muy bajo, en concreto el valor maximo del histograma esté en el indice
1y por lo tanto el valor umbral es el entero mas proximo de la mitad de este
indice; es decir, 1.

Si se umbraliza la imagen con este valor umbral, el resultado es tal que no

permite identificar los ojos en la imagen y por lo tanto la imagen seria descartada
(ver Figura 30).
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Figura 30: A la derecha, la imagen umbralizada por el primer método.

Por este motivo se implementé un segundo método que realizara un calculo mas
exhaustivo del valor umbral.

Este segundo método se emplea unicamente si con el primero no fuese posible
localizar los ojos.

En la Figura 31 se muestra el histograma de una imagen (mas o menos, el los
histogramas de una cara siguen la misma envolvente) correspondiente a una
cara, donde el area del primer maximo, representa las regiones oscuras de la cara
como el pelo, ojos, cejas y boca. La técnica de thresholding propuesta en [21],
propone escoger un valor de intensidad entre las dos primeras dreas maximas.
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Figura 31: Histograma de una imagen de la cara. M1 y M2 son los dos maximos del
histograma; y TH es el valor de la intensidad escogido para la umbralizacion o Thresholding
(Imagen obtenida de [28]).

Es necesario eliminar el ruido de la imagen antes de seleccionar el umbral (TH)
del histograma. Para eliminar el ruido suavizamos el histograma, consiguiendo
ademas, que resulte mas facil encontrar los dos maximos del histograma, tanto
visualmente como computacionalmente. Un ejemplo de suavizado del histograma
se muestra en la Figura 32, donde se ha aplicado un filtro de segun la siguiente
formula:

y(n)z %x(n)+%x(n—l)+ %x(n—2)+
+%x(n—3)+%x(n—4)+ %x(n—ﬂ
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Figura 32: Arriba a la izquierda, la imagen de luminancia de imagen original. Arriba a la

derecha, el histograma de esta imagen. Abajo a la izquierda la imagen de luminancia

suavizada. Abajo a la derecha, el histograma suavizado.

El promediado del histograma da lugar a que la imagen resultante del proceso de
umbralizacién salga menos nitida y por lo tanto con menos ruido, con lo que
cumplimos el objetivo de eliminar el ruido de la imagen. En la Figura 33 (se
muestra el resultado de la umbralizacién de la imagen.
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Figura 33: De izquierda a derecha, la imagen de luminancia original (A), la original
suavizada (B), la imagen umbralizada sin suavizar (C) y la umbralizada suavizada (D).

Este método, se ha probado con 16 caras de la BBDD de Test, obteniéndose el
siguiente resultado:

Figura 34: Resultado del thresholding de 16 imagenes de la BBDD de Test.

4.2.3 Identificacion de Objetos

Obtenida la imagen binaria, localizar los ojos no es una tarea facil. A simple vista
a un ser humano le puede parece sencillo localizar los ojos, pero la dificultad
radica en como transferir ese conocimiento a una maquina.
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Para ayudarnos a resolver el problema, el primer paso consiste en etiquetar cada
una de las manchas de color negro (objetos) que aparecen en la imagen binaria,
Una vez terminado este paso, se calculan lo momentos de Hu[40], y comparando
el resultado de los siete momentos, invariantes entre si, y aplicando ciertas reglas,
es posible localizar los ojos, con una baja probabilidad de error.

Para etiquetar cada uno de los rasgos que aparecen como consecuencia del
proceso de umbralizaciébn o binarizacion, se ha empleado el algoritmo 8-
conectividad[47] cuyo propoésito es separar los objetos:

e del fondo

e unos de otros (e.g. separar un ojo de una ceja, ...)
Dentro de los distintos objetos que aparecen en la imagen binaria, hay muchos
que directamente son rechazados de ser analizados, por su tamafo. En concreto,
se realiza un filtrado previo de aquellos objetos que son o lo suficientemente
pequenos (la mayoria ruido producido por una iluminacion irregular de la cara) o
lo suficientemente grandes (como puede ser el pelo) como para ser posibles
candidatos a ser los 0jos.

El concepto “pequeno” o “grande” viene determinado por el area del objeto en
cuestion por lo tanto, todos los objetos que aparecen en la imagen binaria son
identificados para después tomar la decision de si continuar con ellos para el
analisis o no.

Un objeto se considera pequefio si el area no supera el 0.05% del area total de la
imagen. Por el contrario, se considera grande si el area supera el 2,5% del area
total de la imagen.

4.2.3.1 Algoritmo de 8-conectividad

El algoritmo 8-conectividad trata de etiquetar cada regiéon de pixeles contiguos
con un valor diferente. El problema viene, en saber cuantos objetos hay en una
imagen binaria. La respuesta, depende de lo que se considere adyacente a un
pixel (conectividad); y de lo que se considere interior o exterior; entre otros
aspectos.

El concepto de conectividad aplicado en este contexto, es la proximidad espacial
entre pixeles de la imagen binaria. Existen, al menos, tres posibles formas de
considerar regiones conexas:

X | Xa[X3] X7 [ X3 | X5
| X3]Xo|X1| |X5|Xo|Xi1| |X4q]|Xo|X,
| X4 | X6| %71 %8| |Xs5]Xe

a) b} c)

Figura 35: Tres tipo de conectividad: a) 4-conectividad, b) 8-conectividad y c) 6-conectividad
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Segun lo que se considere por regidén conexa, se suele usar uno u otro algoritmo.
En la Figura 36 se muestra el resultado de la conectividad aplicando 4-
conectividad y 8-conectividad. .

Figura 36: Resultado del algoritmo de conectividad. A la izquierda 4-conectividad. Cada
color representa un objeto distinto. A la derecha 8-conectividad.

Para etiquetar los objetos de la imagen binaria, se ha implementado un algoritmo
secuencial basado en la idea de 8-conectividad, definiéndose para ello las
siguientes reglas para etiquetar:

Si los vecinos X2, X3, X4, X5 (ver la Figura 35b) no Ej

tienen etiqueta, al pixel X0 se le asigna una nueva
etiqueta.

Si los vecinos X2, X3, X4 o X5,
tienen una etiqueta, al pixel X0 mj Ej Bj E
se le asigna esa etiqueta.

Si hay dos 0 mas vecinos etiquetados, existen dos subcasos:

O

Tengan la misma etiqueta, y nj uj P u]
por lo tanto al pixel X0 se le
asigna esa etiqueta E E

Tengan distintas etiquetas,
entonces se busca la .] P T l
etiqueta con indice menor y
todos los pixeles etiquetados con el otro indice en la '

imagen y el pixel objeto de estudio, X0, pasan a portar la
etiqueta seleccionada.

4.2.3.2 Localizacion de los objetos

Una vez separados los objetos de la escena, la siguiente etapa trata de identificar
de todos los objetos encontrados, cuales corresponden con los ojos. Para llegar a
tal fin se ha empleado los momentos de Hu por ser invariantes ante la rotacion, la
escala y la traslacion.
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Como ya se comento en la seccion 3.2.3.1.3.1, estos momentos se aplican a
imagenes binarias para caracterizar sus formas.

Se han definido un total de 7 momentos para caracterizar lo mejor posible a los
objetos encontrados dentro de la imagen.

Dada la simetria casi perfecta de una cara frontal, los objetos (de la imagen
binaria) correspondientes a los 0jos, son objetos simétricos el uno del otro; de ahi
que se haya empleado esta técnica y no otra.

El ruido de la imagen, la iluminacion irregular, la no perfecta simetria de la cara y
otros factores hacen que ademas de los momentos de Hu, haya que emplear
unas ciertas reglas para localizar los ojos dentro de la imagen.

4.2.3.2.1 Momentos de Hu
4.2.3.2.1.1Introduccioén

En términos de las integrales de Riemann [48], un momento 2-dimensional de
orden (p+q)-esimo de la funcién de distribucién p(x, y), se define como:

= HX y'p(x, ydxdy, p,q=0,1,2,3,...

—oco—00

Algunos momentos caracteristicos son:
* M,, es el area del objeto

o (Mo,lle,o) es el centro de masas del objeto

Los momentos centrales son momentos definidos por:

o i [ e 4
szMm’szyﬁm

Estos momentos presentan la caracteristica de ser invariantes frente a una
traslacion de las coordenadas del objeto.

Donde

Como estos momentos son invariantes a la traslacion, se puede expresar
facilmente en términos de los momentos ordinarios (M, ). Asi, los cuatro

primeros momentos quedarian:
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Moy =My =1
My = Ho =0

2 2
Moy =My, —ptx  py, =M, —puxy fy,=My—uy
3 2
Mg =My =3M o x+ 241 x My =My =My y=2M x+2ux y
2 3

ﬂ12:M12_M20;C_2M115’+2,U;C;’ ﬂ03:M03_3M025’+2,U5’

Las definiciones fisicas del momento central se organizan segun la siguiente
tabla:

M,, :Varianza de la Abscisa

Uy, :Varianza de la Ordenada

u,, :Covarianza de la Abscisa y de la Ordenada

U, :Comparacion en la Abscisa de la intensidad de distribucion del lado izquierdo
con la del lado derecho

M,, :Comparacién en la Ordenada de la intensidad de distribucion del lado inferior
con la del lado superior

M, - Intensidad de la deformacion (skew) en la Abscisa (ver Figura 37)

Uy, :Intensidad de la deformacion (skew) en la Ordenada

Skew transformation

E IR R R SR SR N IR R I R R
2R A0 B0 0 0 B0 B0 b B W W
¢ 4 8 4 & NN N NN NN

Figura 37: Ejemplo de Skew en una imagen
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4.2.3.2.1.2Momentos de Hu

P = Uy + Uy,

$y = (o + 1) + 407

¢y = (s =30, ) + Gy — 11y )’

By = (g + 10, ) + (g + 1103)

0y = (= 340 Watag + 0 Wty + 100 ¥ = 3y + 10, )]
b Gltny = g Wty + o Bty + iy ¥ = () + 11, )]

b = (o = o Wttng + 110 ¥ = (o + 1y ¥

+duy (s + p Nty + s )’

0y = Gatny = oy Wt + 1 Wty + 202 ¥ = 30y + g, )]
(g =3 Watny + 0 By + ) ¥ = (g + p1y ¥ ]

El significado de cada momento de Hu, definidos segun la ecuacion anterior, se
muestra en la siguiente tabla:

) La suma de varianza horizontal y vertical, indica cuanto mas distribuido
esta el objeto, hacia los ejes horizontales y verticales.

0, El valor de covarianza de los ejes vertical y horizontal, cuando el valor de
la varianza de los ejes vertical y horizontal es similar.

o, Valor que acentula la inclinacién segun esté mas inclinado a la derecha o

) a la izquierda

&, Valor que acentua la inclinacién segun esté mas inclinado arriba o abajo

o5, 0, Otros valores invariantes al tamafo, la rotacion y la traslacion

0, Momento que es invariante al skew

Tabla 1: Definicion de los Momentos de Hu

Por ejemplo, en [31] se muestra un estudio sobre como de invariantes son estos
momentos si se aplica a una imagen una transformacion de tipo skew o una
perspectiva. Los resultados obtenidos para la transformacion tipo skew, se
muestran en la Figura 38.
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Figura 38: El conjunto de los siete momentos invariante de Hu aplicados sobre la imagen de
la Figura 37. Cada grafica contiene 3 etiquetas que representan cada palo de la baraja: el
trébol (C), el corazén (H) y los diamantes (D) (Imagen obtenida de [31]).

4.2.3.2.2 Reglas de Localizacion de los ojos

Caracterizados los objetos con los siete momentos de Hu, hay que aplicar ciertas
reglas para localizar los ojos. El motivo es que la imagen sigue conteniendo un
ruido “intrinseco” al fotograma que no se puede eliminar. Este ruido lo compone:
e lluminacién irregular de la imagen - da lugar a que la imagen binaria no
sea simétrica.
¢ No frontalidad de la cara - Cuando la cara esta ligeramente inclinada o
girada (imagen no simétrica) los “objetos” tienden a deformarse no siendo
perfectamente simétricos unos de otros.
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e Ruido de la imagen - Aun aplicando el suavizado del histograma (ver
Figura 33) el ruido de la imagen no se consigue eliminar del todo. Esto da
lugar a distintos objetos que se parecen mucho entre ellos.

La localizacién se divide en dos etapas: la primera etapa consiste en calcular la
distancia euclidea entre los siete momentos de Hu; y la segunda trata de analizar
estos datos para encontrar los ojos en la imagen.

Aplicando el algoritmo 8-conectividad descrito en el apartado 4.2.3, se extraen los
objetos que aparecen en la imagen binaria, excluyendo aquellos lo
suficientemente pequefnos por considerarse ruido (se considera suficientemente
pequenos aquellos cuya area no supera el 0.05% del area de la imagen
original).También son descartados aquellos objetos cuyo tamafo es muy grande
(aquellos cuya area supera el 2.5% del area de la imagen original); con esto, se
consigue eliminar entre otras cosas, el pelo de la imagen que se esta tratando.

En la siguiente imagen se muestra los objetos que han sido excluidos por su
tamano. En color verde se eliminan aquellos cuyo tamafno supera el permitido y
en azul, los objetos que no superan la talla minima exigida. El resto de objetos,
color rojo, representan el conjunto de candidatos a ser los 0jos.

Figura 39: A la izquierda la imagen original. En el centro, la imagen umbrelizada. A la
derecha, en verde, los objetos que superan el limite maximo a ser los ojos; en azul, aquellos
que no superan la talla minima; en rojo, los candidatos a ser los ojos.

De los objetos que pasan estos filtrados se calculan sus momentos de Hu.

Siendo N el numero de objetos de laimageny ¢, , el y-momento de Hu del
objeto; la distancia euclidea entre el objeto i y el objeto j, d

siguiente manera:
-
di?i_ = Z(¢j,n _¢i,n )2 i: 1N—1
J# n=1

se expresa de la

i,j?
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Si la cara estuviese iluminada uniformemente y la simetria de la cara fuese
perfecta, se podria afirmar que los momentos de Hu correspondientes a los
objetos que representan los ojos tendria el mismo valor; y su diferencia seria cero.
Dado que las condiciones anteriormente citadas, no suelen reproducirse en la
realidad, no basta con buscar aquella diferencia que cuyo valor sea los mas
proximo a cero; sino que es necesario aplicar ciertas reglas que nos permitan, con
un elevado porcentaje acierto, afirmar que los objetos seleccionados
corresponden a los ojos de la imagen.

Estas reglas de localizacion se dividen en reglas de distribucion espacial y reglas
de localizacion:

e Las reglas de distribucion espacial definen como de separados tienen que
estar estos los objetos para ser considerados ojos. Estas reglas son las
siguientes:

Ymin
Xmin

Sy,

Xmax

Ymax

Figura 40: Detalle de un objeto. X representa las filas en las que esta el objeto en la imagen
original y las Y, las columnas.

o La diferencia entre las coordenadas Xmin (ver Figura 40) de los
objetos que se comparan, sea menor o igual que la décima parte
'del nimero de filas de la imagen original. Dicho de otra manera,
que la diferencia de altura entre los dos objetos no sea mayor que la
décima parte del ancho de la imagen. Segun esto, una cara que este
lo suficientemente inclinada, el sistema seria incapaz de encontrar
los ojos, por no cumplir con las condiciones iniciales.

o La diferencia entre las coordenadas Ymin (ver Figura 40) de los
objetos que se comparan, sea mayor o igual que la veintiocho
centésimas partes® del numero de columnas de la imagen original; o
lo que es lo mismo, que los objetos a estudio, deben de estar
separados como minimo una cierta distancia, en concreto, el 28%
de ancho de la imagen facial.

1 ‘o . . .

El valor de “la décima parte del nimero de columnas de la imagen”, se ha obtenido como
consecuencia de un estudio empirico, que se ha realizado para que el porcentaje de aciertos, a la hora de
localizar los ojos, sea suficientemente alto.

El valor de “la veintiocho centésimas partes del nimero de columnas de la imagen”, se ha obtenido
como consecuencia de un estudio empirico, que se ha realizado para que el porcentaje de aciertos, a la hora
de localizar los ojos, sea suficientemente alto.
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e Las reglas de localizacion definen la zona mas probable donde se
encuentran los o0jos. Un objeto que se encuentra fuera o entre medias de
esta zona, no es considerado para la busqueda. Las reglas son las
siguientes:

o El valor de yMin del objeto debe de ser mayor que la décima parte
del ancho de la imagen.

o El valor de yMax del objeto debe de ser menor que las nueve
décimas partes del ancho de la imagen.

o El valor de xMin del objeto debe de ser menor que las quintas
octavas partes del alto de la imagen.

o El valor de xMax del objeto debe de ser menor que las sextas
octavas partes del alto de la imagen.

Todas estas reglas se aplican a cada pareja de objetos.
Basta con que cualquiera de los dos objetos, no cumpla alguna de estas reglas,
para que la pareja de objetos sea descartada como los posibles candidatos a ser
los ojos; si ocurre esto, se realiza el mismo procedimiento para la siguiente pareja
(aquella que tiene la segunda menor distancia euclidea).

Se procede de esta manera, hasta encontrar una pareja que cumpla con todas las
reglas.

A la primera pareja de objetos que cumplan las reglas, se la somete a una etapa
de verificacion.

La imagen binaria es analizada de arriba hacia abajo. Como los primeros objetos
corresponden con los objetos que aparecen en la zona mas elevada de la cara, se
puede dar el caso de que la primera pareja de objetos en cumplir las reglas no
sean en realidad los ojos sino las cejas; de ahi que, pasen por una etapa de
verificacion.

La etapa de verificacion consiste en comprobar si los objetos encontrados son los
0jos o las cejas: para ello, para cada objeto de esta dupla, se mira si hay algun
objeto que este colocado por encima o por debajo de éste. Si hay algun objeto por
encima, el objeto encontrado encima puede ser la ceja y por lo tanto el objeto de
la dupla es un ojo. Si hay algun objeto por debajo, este nuevo objeto puede ser el
0jo; entonces el objeto de la dupla era la ceja. En ambas situaciones se procede a
intercambiar el objeto erréneo por el correcto

Se ha tomado una muestra de 16 imagenes para exponer de forma grafica el
motivo de incluir esta etapa de verificacion.
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Figura 41 : Muestra de 16 imagenes de la BBDD de Test

La siguiente figura, muestra los resultados si se obviase la etapa de verificacion.
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Figura 42: Resultados de la deteccion de ojos, sin la etapa de verificacion

Sin esta etapa de verificacion, de la coleccién de 16 imagenes, un cuarto de las
imagenes tratadas, fallan en la localizacion.

Con la etapa de verificacion, el porcentaje de acierto es mayor. La Figura 43,

muestra el resultado con la etapa de verificacion sobre la misma BBDD de 16
caras.
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Figura 43: Resultados de la deteccion de ojos, con la etapa de verificacion

4.2.4 Rotacion de la imagen

Localizados los ojos, se procede a rotar la imagen de tal manera que la
mascara de puntos que se esta buscando sea practicamente simétrica respecto al
eje vertical.

El angulo de rotacién se calcula a partir del centro de masas de los objetos
ojos. Se forma un triangulo rectangulo con los centros de masa calculados (como
se muestra en la Figura 44) y se aplica el teorema de Pitagoras para obtener el
valor del angulo de rotacion.

Figura 44: Calculo del angulo de rotacion de una imagen

Se ha empleado la funcion de Matlab “imrotate” para rotar la imagen.
En la siguiente figura se muestra el resultado de la rotacién:
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a) b)
Figura 45 : a) Imagen sin rotar. b) Imagen rotada

4.2.5 Identificacion de Puntos Caracteristicos

En esta seccidn se va a explicar en detalle los pasos que se han seguido para la
extraccién de los puntos caracteristicos. En la Figura 46 se muestran los puntos
caracteristicos seleccionados para ser extraidos de cada imagen a analizar.

Tomando como referencia el estudio [37] en el cual reconocian al individuo a
través de sus rasgos empleando descripciones MPEG7 (color, textura,...), los
puntos aqui seleccionados tratan de caracterizar al individuo a través de las
relaciones entre los puntos que definen cada rasgo.

Fi2

Fi4

1 ] | |
Ff2 |Fid Fi4| Fi2 Fi2

Figura 46: Puntos Caracteristicos de la Cara
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Numero de KeyPoint Definicién

Punto 1 Sien derecha

Punto 2 Sien Izquierda

Punto 3 Extremo derecho del ojo derecho

Punto 4 Extremo izquierdo del ojo derecho

Punto 5 Extremo derecho del ojo izquierdo

Punto 6 Extremo izquierdo del ojo izquierdo

Punto 7 Extremo derecho de la mandibula

Punto 8 Punta de la Nariz

Punto 9 Extremo izquierdo de la mandibula

Punto 10 Extremo derecho de la comisura de los labios
Punto 11 Extremo izquierdo de la comisura de los labios
Punto 12 Barbilla

Punto 13 Extremo derecho de la Pupila Derecha

Punto 14 Extremo izquierdo de la Pupila Derecha

Punto 15 Extremo superior de la Pupila Derecha

Punto 16 Extremo inferior de la Pupila Derecha

Punto 17 Centro Pupila Ojo Derecho

Punto 18 Extremo derecho de la Pupila Izquierda

Punto 19 Extremo izquierdo de la Pupila Izquierda

Punto 20 Extremo superior de la Pupila Izquierda

Punto 21 Extremo inferior de la Pupila lIzquierda

Punto 22 Centro Pupila Ojo lIzquierdo

Punto 23 Orificio Nasal Derecho

Punto 24 Orificio Nasal Izquierdo

Punto 25 Labio Superior

Punto 26 Labio Inferior

Punto 27 Borde Derecho de la cara a la altura de la Boca
Punto 28 Borde Izquierdo de la cara a la altura de la Boca
Punto 29 Borde Derecho de la cara entre la Boca y la Barbilla
Punto 30 Borde Izquierdo de la cara entre la Boca y la Barbilla

Tabla 2: Definicion de los Puntos Caracteristicos (KeyPoints) de la cara

La técnica de extraccién de puntos pasa por segmentar cada imagen para extraer
nuevas imagenes con los rasgos faciales. Esta técnica trata de forma distinta un
rasgo de otro. Con este se consigue reducir, entre otras cosas, el coste
computacién debido a que en lugar de tratar con la imagen completa, se trabaja
con una zona reducida de esta.

4.2.5.1 Segmentacion de zonas caracteristicas de imagenes de caras
frontales e identificacion de puntos

Una vez localizados los 0jos, se procede a obtener, de cada una de las regiones
de interés de la cara (ojos, nariz, boca), los puntos que caracterizan a ese
individuo, conocidos como KeyPoints (o Puntos Caracteristicos).

Previamente a la identificacion de estos puntos, se extraen las imagenes,
correspondientes a cada uno de rasgos que vamos a estudiar. La extraccion de
imagenes, nos permite poder aplicar un analisis localizado y personalizado para
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cada una de las zonas a tratar. Estas zonas, como se ha mencionado
anteriormente, son: los 0jos, la nariz y la boca.

La extraccion de los rasgos faciales es secuencial, es decir, exige que terminen la
etapa anterior para extraer la siguiente region de interés consiguiendo asi mas
precisién a la hora de analizar la nueva imagen. Viéndolo desde otro punto vista,
el resultado de la localizacion de puntos de la etapa anterior es el que se emplea
para extraer y analizar la siguiente region.

El orden a seguir se refleja en el esquema de la Figura 47.

Extraccion
de los ojos
v
Caélculo de los
puntos || Extraccion
caracterllstlcos de la Nariz
de los Ojos 3
Caélculo de los
puntos o N Extraccién
caracterlgtlcos de 1a Boca
de la Nariz v
Calculo de los
puntos
caracteristicos
de la Boca

Figura 47: Diagrama de bloques de la extraccion de imagenes

Para la extraccion de los rasgos, se toma una primera mascara de puntos de
referencia tomando el modelo ideal en el que la imagen es perfectamente
simétrica respecto a los ejes horizontal y vertical (ver Figura 46).

A continuacién se detallan cada una de estas seis etapas expuestas en la Figura
47

4.2.5.1.1 Extraccion de las imagenes de los Ojos

Localizados los o0jos, se extraen las imagenes correspondientes a éstos,
basandonos en el centro de masas de los objetos etiquetados como tales.

Teniendo esta estimacion, y la distancia que separa los centros de los ojos, F
(relacion de proporcion, ver Figura 46) podemos extraer las imagenes
correspondientes de ambos ojos.
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Como se comentd anteriormente, se define la mascara de puntos inicial donde
deberian de estar los ojos (resultado de la etapa de localizacion de los ojos). La
mascara inicial para los 0jos, se define en la

Figura 48.

Se define la mascara y se extraen de la imagen los ojos que corresponden con el
trozo de la cara que se ve englobado por esta mascara.

Como la localizacién de los ojos no es perfecta, hay que ser flexibles a la hora de
definir la mascara. En la Figura 49 se muestra como la mascara definida engloba
una superficie mayor que la del ojo. El error cometido se tiene en cuenta para
definir los limites de lo que sera las imagenes correspondientes a los 0jos.

% MASCARA INICIAL 0OJOS
mascaraCara (3, :)=[alturaOjos(l) centroOjos(l)-round(F/4)]; % 0OJO IZQUIERDO EXT
170

mascaraCara (4, :)=[alturaOjos(1l) centroOjos(l)+round(F/4)]; % 0OJO IZQUIERDO EXT
DCH

o

O0JO DERECHO EXT IZQ
O0JO DERECHO EXT DCH

[alturaOjos(2) centroOjos(2)-round(F/4)];
[alturaOjos(2) centroOjos(2)+round(F/4)1];

mascaraCara (5, :)
mascaraCara (6, :)

o

ENTRO OJO IZQUIERDO
ENTRO OJO DERECHO

mascaraCara(l7, :)=[alturaOjos(l) centroOjos(l)]; %

C
mascaraCara (22, :)=[alturaOjos(2) centroOjos(2)]; % C

o

=mascaraCara(l7,
=mascaraCara(l7,
=mascaraCara(l7,
=mascaraCara(l7,

0JO IZQUIERDO SUP
0JO IZQUIERDO INF
PUPILA EXTREMO IZQ
PUPILA EXTREMO DCH

mascaraCara(l3, :
mascaraCara (14, :
mascaraCara(l5, :
mascaraCara(l6, :

o

Ne Ne N

o

2)
2)
2)
2)

~
o

oe

O0JO DERECHO SUP
O0JO DERECHO INF
PUPILA EXTREMO IZQ
PUPILA EXTREMO DCH

=mascaraCara (22, :
=mascaraCara (22, :
=mascaraCara (22, :
mascaraCara (22, :

mascaraCara (18, :
mascaraCara(l9, :
mascaraCara (20, :
mascaraCara (21, :

o o

Ne Ne o Ne Ne

oe

Figura 48: Definicion de la mascara inicial correspondientes a los ojos

58




Fi2

J Ponto deRefprencia

o g‘ £ Fia

Fi2

Fi2

i ! ‘ I
| Fi2 | Fi2 |Fi4Fl4: Fi2 Fi2

Figura 49: Detalle del punto de Referencia de las imagenes extraidas

De esta etapa se extraen dos imagenes por 0jo; una extraida de la imagen en
color, y otra, extraida de la imagen binaria de la etapa de umbralizaciéon (Ver
Figura 50).

La imagen binaria del ojo, se emplea para localizar la pupila del ojo. Detectada la
pupila, se extraen los cinco puntos que la definen (los puntos 13, 14, 15, 16 y 17,
del ojo izquierdo; y 18, 19, 20, 21 y 22, del ojo derecho).

La imagen en color, nos permite detectar los otros dos puntos (los puntos 3 y 4,

del ojo izquierdo; y 5y 6, del ojo derecho). Con estos 7 puntos, se termina por
definir la mascara de puntos del ojo.

4.2.5.1.1.1 Extraccion de puntos de los Ojos

Para obtener los puntos correspondientes a la pupila, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21 y 22 (definidos en la Tabla 2), se hace uso de la imagen binaria (imagenes

de la derecha de Figura 50)
v

Figura 50: Las imagenes de la derecha son las imagenes binarias resultantes del proceso de
binarizacion. Las imagenes de la derecha son el resultado de la etapa anterior.
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La pupila corresponde con la zona mas densa o “mas negra” de la imagen binaria.
Para hallar esta zona, se analiza toda la imagen con una ventana de analisis de la
que se saca informacion sobre el area que esta ventana abarca; es decir, del
namero de pixeles de color negro de la zona de la imagen englobada por la
ventana. Para analizar la imagen, se realiza un barrido progresivo de la imagen
(ver Figura 51). El desplazamiento de la ventana de analisis es pixel a pixel con lo
que se obtiene una mayor precision en la busqueda.

Yy 1l L 1l 1l L 1l 1L YYYyYYy 1l

Figura 51: Barrido Progresivo

El barrido pixel a pixel se puede realizar debido a que al tratarse de una imagen
pequenfa, el coste computacional no es excesivamente elevado. En la Figura 52
se puede ver la ventana de analisis aplicada sobre la imagen binaria.

Figura 52: Ventana de analisis para esta imagen

Analizada toda la imagen, se calcula la posicién en la que la ventana engloba el
area maxima. Obtenida la posicién de la fila y la columna en la que se aplica la
ventana, se procede a ajustar su tamano hasta eliminar posibles filas y columnas
que no tengan informacion; es decir, que no tengan ningun pixel negro. El
resultado de este proceso se muestra en la Figura 53.

TSR

B

Figura 53: Ventana de Analisis ajustada

Encontrada la region de interés (ROI), se determinan los cinco primeros puntos de
la siguiente forma:
o El centro de la pupila, punto 17 6 22, corresponde con el centro de
masas de la ROL.
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o Los puntos, 13, 14,15y 16 6 18, 19, 20, y 21, se obtienen, prolongando
el punto del centro de la pupila en la direcciones de los ejes
coordenados, hasta encontrar el borde de la pupila

o Los otros dos puntos que faltan, para terminar de definir el ojo, son los
correspondientes a los extremos: los puntos 3y, 4 6, 5y 6 de la Figura
46

Como se menciond anteriormente, para la obtencidén de estos puntos se utiliza la
imagen color (imagenes de la izquierda de la Figura 50).

Independientemente del ojo (izquierdo o derecho), primero se calcula el extremo
que estd mas alejado de la nariz y a continuacion el mas cercano. El punto
correspondiente al més alejado, coincide con el fin de la linea de las pestafnas y
ésta, al ser una zona oscura del ojo, se puede extraer umbralizando la imagen a
color. Cabria pensar que la imagen binaria con la que se han extraido los
anteriores puntos, vale para extraer esta informacion, pero en algunos casos, la
imagen anterior Unicamente contiene la informacién de la pupila.

La técnica usada para umbralizacion de esta imagen a color es la misma que la
usada para extraer los puntos de la boca (ver apartado 4.2.5.1.3.1 6 [33]). Dado
que esta técnica se suele emplear para definir los puntos que caracterizan la
boca, sera en ese apartado cuando se defina con mas detalle.

Obtenida la imagen binaria, el extremo mas alejado del 0jo, coincide con la zona
mas alejada de esta imagen binaria. El resultado de este proceso se muestra en
la Figura 54.

Figura 54: El fin de las pestaiias coincide con el extremo buscado

El otro extremo es mas complejo de detectar, ya que a simple vista no existe
ninguna informacion que sirva de referencia.
Aqui, es cuando realmente se necesita la imagen en color. A partir de un estudio
empirico se ha comprobado que si se suma las tres componentes de color de la
imagen

H=R+G+B

La imagen resultante, H contiene la informaciéon que se necesita. En la Figura 55
se muestra la imagen Histograma (H), en la parte superior; y la ROl (Region de
Interés) a estudiar, en la inferior. Como se aprecia, el punto buscado coincide con
el minimo valor de la ROL.
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Figura 55: Arriba, la imagen Histograma de cada ojo; abajo, la ROI a estudiar

A continuacién, se muestra el resultado de este proceso en una imagen (Figura
56).

Figura 56: Puntos Caracteristicos de los Ojos

4.2.5.1.2 Extraccion de la imagen de la Nariz

La imagen que se obtiene de la nariz, depende de los resultados de la etapa
anterior.

Como en los ojos, se define una mascara inicial, en concreto, se establece
(usando como referencia la imagen de la Figura 46) que la punta de la nariz tiene
que estar a F/2, en el eje horizontal; y a 3F/4 en direccidn vertical, del centro de la
pupila del ojo izquierdo.

Con estas suposiciones, se extrae la imagen de la nariz de la siguiente manera:
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e Coordenadas del punto de referencia (PR) (Figura 49) son:
e Eje Horizontal (X): coordenada X del Punto 17
e Eje Vertical (Y): coordenada Y del Punto 4 menos F/6.
e El ancho va desde la coordenada X del PR anterior hasta la coordenada
X del Punto 8 mas F/8.
e El alto de la imagen va desde la coordenada Y del PR hasta la
coordenada Y del Punto 5 més F/6.

Al igual que en los 0jos, es necesario comprobar que la imagen esta esta dentro
de los limites permitidos

4.2.5.1.2.1Extraccion de puntos de la nariz

El punto correspondiente a la punta de la nariz, Punto 8 de la Tabla 2; es un punto
dificil de hallar. En algunas ocasiones, este punto se corresponde con la zona de
mas brillo de la nariz; pero por desgracia no es siempre generalizable.

Se ha probado a binarizar la imagen y a analizar la imagen histograma, H; pero de
ninguna de las formas, se puede extraer este punto de forma directa.

La solucion que se ha adoptado, ha sido, hallar los orificios nasales; y a partir de
esta informacion, extraer el Punto 8.

4.2.5.1.2.20rificios Nasales

Antes de hallar los orificios, conviene detenerse un poco en el histograma de la
imagen. La Figura 57 muestra el histograma de la luminancia de la Nariz. A
primera vista, se observa que el histograma tiende a concentrar toda la
informacion a la mitad del histograma. Esto se debe a que la imagen de una nariz,
es plana en cuanto al color; es decir, no presenta unos cambios bruscos de color
en toda la imagen.
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Figura 57: A la izquierda la imagen de la luminancia de la nariz. A la derecha, el histograma
correspondiente

La escala de grises debajo del histograma, indica, aproximadamente, el color
correspondiente a cada una de las lineas verticales de la imagen histograma. Se
observa, que las zonas oscuras estan al principio del mismo. Este hecho, es el
que nos permitird encontrar los orificios nasales.

El primer paso consiste en calcular la imagen de luminancia.
Y=0,3R + 0,59G + 0,11B

Obtenida la luminancia, umbralizamos esta imagen con un valor suficientemente
bajo para que Unicamente se obtengan las zonas oscuras de la imagen (suelen
coincidir con los orificios). El valor umbral elegido para convertir en blanco y negro
la imagen, es la mitad de indice (eje x del histograma de la Figura 57 ) que tiene
mayor concentracién; es decir, del histograma, calculamos el valor maximo,
vemos que indice tiene y ponemos el umbral como la mitad de ese indice. En
concreto, para la Figura 57 ; el indice del valor maximo es 105, por lo tanto, el
umbral es 53.

Con la imagen binaria, clasificamos los objetos resultantes como se explicé en el
apartado 4.2.3. Con los objetos etiquetados, calculamos los momentos de Hu de
estos objetos y se escogen la pareja de objetos con momentos parecidos. Si esta
pareja cumple con ciertas reglas de verificacién seran los orificios; sino, se escoge
la siguiente pareja. Asi sucesivamente, hasta acabar con todas las posibles
combinaciones de objetos. La primera pareja que cumpla con las reglas de
verificacién, seran los escogidos como los orificios nasales.
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Las reglas de verificacion que se aplican son las siguientes:

e No son “nostriles”, aquellos objetos que se encuentren localizados en el
primer cuarto de la imagen (cuarto superior).

e No son “nostriles”, aquellos objetos suyo ancho y/o alto sea igual a un
pixel.

e Tampoco, aquella pareja de objetos que se encuentren en el mismo lado
de la imagen (lado izquierdo o lado derecho). El lado izquierdo corresponde
con la mitad izquierda de la imagen si dividiésemos ésta, en dos trozos
iguales, trazando una linea vertical; y el derecho, con la mitad derecha.

e Tampoco lo son, los objetos que cumpliendo las anteriores premisas,
tienen una diferencia en altura, superior a la separacion, en el eje
horizontal.

Si no se encontrasen los orificios, se aumenta el umbral para obtener la imagen
binaria, en 10 unidades y se procede como anteriormente. Si aun asi se sigue sin
encontrar los nostriles, aumentamos de nuevo el umbral en 7 unidades mas.

Si después de este tercer intento no se encuentran, la imagen es eliminada de la
BBDD.

No se sigue aumentando mas el umbral porque segun las distintas pruebas
realizadas se comprueba que si se amplia demasiado, la imagen se vuelve
completamente negra.

Al encontrarse los orificios nasales, los Puntos correspondiente (Puntos 23 y 24
de la Tabla 2), se situan en el centro de masas de cada objeto.

El Punto 8, punta de la nariz, se sitia entre medias de los orificios y elevado de

estos puntos, una distancia igual a la mitad de la distancia de separacion de los
nostriles.
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En la siguiente figura se puede ver el resultado de la extraccion de puntos de una
imagen de la BBDD de Biosec.

Figura 58: Extraccion de los puntos de la nariz para una imagnen de la BBDD. A la izquierda
se muestras la imagen original ya rotada y a la derecha un primer plano de la nariz con los
puntos extraidos.

4.2.5.1.3 Extraccion de las imagenes de la Boca

A partir de los nostriles, se define un punto de referencia para la imagen de la
boca a analizar. A partir de este punto y tomando un area lo suficientemente
grande como para contener la boca se extrae la imagen de la boca.

El area se define tomando como base Figura 46.

El punto tomado como referencia es el orificio izquierdo de la nariz. Cabe pensar
que el punto 6ptimo sea la punta de nariz, pero como se ha visto en el apartado
anterior, este punto se calcula estadisticamente por lo que resulta poco fiable.

Si en la etapa anterior, no se encontrasen los orificios nasales, la imagen es
eliminada de la BBDD y se interrumpe el proceso de deteccion de puntos.

4.2.5.1.3.1 Extraccion de puntos de la Boca

Para encontrar los Puntos 10 y 11 de la Tabla 2, se utiliza la técnica de
umbralizacidén expuesta en [6] y [33].

Este mismo método se ha empleado en el apartado 4.2.5.1.1.1 para la obtencion
de los puntos 3y 6.

El método consiste en hacer una transformacién del color, de tal forma que se
queden bien definidas las zonas que presentan cambios bruscos de color.
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En el espacio de color RGB, los pixeles de la piel y los de los labios tienen
componentes de color bastante diferentes (ver Figura 59)

Tanto en el espacio de color que define la piel como el que define los labios, el
color rojo es el mas frecuente. Ademas, la piel, presenta una mezcla de azul y
verde, teniendo mas componente de verde que de azul; y en los labios, estas dos
componentes son practicamente iguales.

La diferencia entre el rojo y el verde es mayor en los labios que en la piel, por eso
Hulbert y Poggio [35] propuso una definicion de una matriz, pseudo hue, que
expone esta diferencia y que se calcula como sigue:

R(x.y)
G(x,y)+ R(x,y)

h(x, y)=

Esta matriz, cuantifica la diferencia entre la componente Roja y la Verde.
Si normalizamos a 1 la matriz de pseudo-hue (hN) y la luminancia de la imagen

(YN); la transformacion cromatica se define como la diferencia de las dos
matrices:

R _=hN-YN

En la Figura 59 se muestra la transformacion cromética, R,
imagen.

aplicada a una

or

Obtenida la transformaciéon cromatica, se calcula el perimetro de la imagen (ver
Figura 60). Para la obtencion del perimetro se ha empleado la funcion “bwperim’
del Image Processing Toolbox de Matlab.

Con la imagen binaria resultante (perimetro de la imagen), se estudian los
objetos, usando la clasificacién de objetos del apartado 4.2.3. De los objetos
resultantes se escoge aquel que ocupe la mayor parte de la imagen.

Los puntos de la boca corresponden con el valor maximo y minimo de la
coordenada Y del objeto, y sus correspondientes valores en X.
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Figura 59: Imagen de la Boca y su transformacion cromatica
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Figura 60: Transformacion cromatica y su perimetro
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En la siguiente figura, se puede observar el proceso de extraccion de los puntos
caracteristicos de la boca para una imagen de la BBDD de Biosec.

.

Figura 61: Resultado de la extraccion de puntos de la Boca para una imagen de la BBDD
Biosec. A la Izquierda, la imagen de la BBDD; en el centro, el perimetro de la transformacion
cromatica de la boca; a la derecha, los puntos caracteristicos extraidos de la boca.

4.2.5.1.4 Otros puntos: Barbilla, Extremos y Labios

En este apartado se va a definir la obtencién de los Puntos 1, 2, 7, 9, 12, 25, 26,
27,28,29y 30 de la Tabla 2. Previa localizacion de estos 11 Puntos, se debe
haber obtenido los puntos que definen los rasgos faciales de los ojos, nariz y la
boca.

Para hallar cada punto se emplean tres “transformaciones” de la imagen:
e Unaimagen de bordes, obtenida a partir de la componente Verde (G)
usando la deteccién de bordes de Canny [49].
e Otra imagen de bordes, usando Canny pero en la componente Azul (B).
e Unaimagen histograma, H, obtenida a partir de la Imagen en Color,
aplicando (YYYY).

Segun se expuso en 4.2.5.1.3.1, la piel presenta una mezcla de azul y verde,
teniendo mas componente de verde que de azul; por este motivo se utilizan estas
dos componentes para calcular la imagen de bordes. Para calcular esta imagen
de bordes, se ha empleado la funcién “edge” de Matlab.

La primera imagen (imagen de bordes de la componente Verde) se emplea para
la localizacion de los puntos que definen el contorno de la cara, exceptuando la
barbilla (punto 12).

La tercera imagen sélo se emplea para la localizacién del punto correspondiente a
los labios (puntos 25 y 46) y a la barbilla (punto12).

Para la barbilla, se emplea la imagen H para obtener una primera estimacion del
punto, a continuaciéon se emplea la imagen de bordes, para un ajuste mas fino. La
imagen de bordes, de la componente Azul, suele mostrar con mas precision, el
contorno de la barbilla, por eso, se emplea esta imagen y no la imagen de bordes
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de la componente verde para detectar el punto que define la barbilla (ver Figura
62).
En la Figura 62 se muestran las tres imagenes que se van a emplear.

Figura 62: De izquierda a derecha, la imagen de bordes de la componente Verde, la imagen
de bordes de las de la componente Azul y la imagen histograma H.

Las dos imagenes de bordes, son imagenes binarias, con valor 0 6 1. La linea que
define los bordes tiene valor 1.

Ninguno de los puntos hallados a continuacién se emplea ni para el modelado ni
para el reconocimiento del individuo. EI motivo de no usar estos puntos, se debe
principalmente a que el “ruido” que presenta la imagen hace que la localizacién
del punto no sea 100% efectiva. Si se emplease este punto a la hora de modelar y
reconocer al individuo, se estaria introduciendo una incertidumbre en el sistema
que provocaria que la tasa de reconocimiento baje.

4.2.5.1.4.1Punto 1 (Sien Derecha)

Para obtener el Punto 1 correspondiente, se parte de la suposicion de que el
punto se encuentra a F/5 a la izquierda y a F/4 hacia arriba del Punto 3 (Extremo
Derecho del Ojo Derecho).
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Con la primera imagen de bordes y a partir del punto de referencia se van
cogiendo valores a la izquierda y a la derecha de ese Punto; es decir, se hace
un barrido horizontal que va desde el principio de la imagen, hasta el Punto 1
mas F/32 a la derecha (ver Figura 63).

by

Figura 63 : En a) la imagen de bordes con el vector a analizar en rojo. En b) detalle del
vector a analizar.

Este punto, Punto 1, al igual que el resto de puntos que forman parte del
borde de la cara (puntos 1, 2, 7, 9, 27, 28, 29 y 30), tienen la
peculiaridad de que definen una zona de la imagen que contienen
informacion de alta frecuencia, es decir, entre estos puntos y un punto
anterior o posterior, segun corresponda, existe un cambio, cuanto menos
notable, de luminancia y crominancia. Este cambio notable, es el que se
muestra en la imagen de bordes empleada.

Partiendo de esta hipotesis, se analiza el vector, de derecha a izquierda.
El Punto 1, corresponde con el primer pixel cuyo valor sea igual a 1
(color blanco de la Figura 63).

4.2.5.1.4.2Punto 2 (Sien lzquierda)

Este punto, parte del mismo principio que el Punto 1. Se define un punto de
referencia, PR, situado F/5 a la derecha y F/4 arriba del Punto 6; y se hace un
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barrido horizontal como antes; pero esta vez, desde el final de la imagen hasta
el PR menos F/32.

Con el vector formado, se analiza de izquierda a derecha y se busca el primer
valor que sea igual a 1, es decir, la primera linea que defina un borde.

4.2.5.1.4.3Punto 7 (Extremo derecho de la mandibula)

Este punto también parte de un punto de referencia, PR, que se define a partir
del Punto 1 y del Punto 8. Este punto, se situa, en el eje horizontal, a la altura
de la nariz, punto 8;y en el eje vertical, diez pixeles a la izquierda del Punto 1.

Partiendo el PR definido, se realiza un barrido horizontal de la imagen, con el
fin de recoger la informacién de los pixeles que se encuentren definidos en el
intervalo que va desde inicio de la imagen hasta el Punto 1 mas F/8.

El vector formado, se analiza de derecha a izquierda al fin de encontrar el
primer pixel que defina un borde, cuyo valor es 1. Ese pixel, sera el punto
buscado.

4.2.5.1.4.4Punto 9 (Extremo izquierdo de la mandibula)

Este punto también parte de un punto de referencia, PR, que se define a partir
del Punto 2 y del Punto 8. Este punto, se sitla, en el eje horizontal, a la altura
de la nariz, punto 8;y en el eje vertical, diez pixeles a la derecha del Punto 2.

Partiendo el PR definido, se realiza un barrido horizontal de la imagen, con el
fin de recoger la informacién de los pixeles que se encuentren definidos en el
intervalo que va desde el punto 2 menos F/8 hasta final de la imagen.

El vector formado, se analiza de izquierda a derecha, al fin de encontrar el
primer pixel que defina un borde, cuyo valor es 1. Ese pixel, sera el punto
buscado.

4.2.5.1.4.5Punto 25 (Labio Superior)

Para este Punto, se emplea la imagen H. El PR se sitla entre medias de la
boca; es decir, entre medias de los puntos 10y 11. Y a una altura F/4 superior
al punto 10.

A continuacion se realiza un barrido vertical desde el PR hasta el punto medio
entre los puntos 10 y 11; y se busca, en el vector formado, el primer punto que
superando un determinado umbral, el siguiente valor del pixel que no lo supere.

El vector se analiza de abajo hacia arriba. El umbral definido corresponde con
la cuarta parte de la suma del triple del valor minimo mas el valor maximo del
vector.
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4.2.5.1.4.6 Punto 26 (Labio Inferior)

Al igual que el anterior punto, se emplea la imagen H y se realiza también un
barrido vertical desde el PR definido a partir del Punto 10 (Extremo derecho de
la comisura de la boca) y del Punto 11 (Extremo izquierdo de la comisura de la
boca). El PR se sitia entre medias de la boca; es decir, entre medias de los
puntos 10y 11. Y a una altura F/4 inferior al punto 10.

A continuacion se realiza un barrido vertical desde el punto medio entre los
puntos 10 y 11 hasta el PR; y se busca, en el vector formado, el primer punto
que superando un determinado umbral, el siguiente valor del pixel no lo supere.

El vector se analiza de arriba hacia abajo. El umbral definido corresponde con
la cuarta parte de la suma del triple del valor minimo mas el valor maximo del
vector.

4.2.5.1.4.7Punto 12 (Barbilla)

El punto de la barbilla es un poco mas complicado debido a que no se aprecia
tanto el cambio brusco de luminancia y crominancia (debajo de la barbilla esta
el cuello, que suele ser del mismo color que la barbilla); por lo tanto, el
procedimiento a seguir difiere de los demas puntos.

El Punto de la barbilla se puede hallar gracias a que debajo de la barbilla, suele
existir una zona mas oscura que el resto de la barbilla, que aparece como
consecuencia de que la propia cara hace sombra.

El PR, que se utiliza en este caso, se situa en la vertical del Punto 25 a una
altura 3F/4 inferior a la altura del Punto 10.

Debido a que la imagen de bordes de la componente azul, no siempre contiene
la informacion de contorno de la barbilla, se hace una primera aproximaciéon a
partir de la imagen H, en la que se realiza un barrido vertical desde el PR hasta
10 pixeles mas abajo del PR. Con el vector formado, se analiza de arriba hacia
abajo y se busca el valor maximo del vector (zona oscura de debajo de la
barbilla). Este punto, se toma como primera aproximacién del punto.

A continuacién, se realiza el mismo barrido vertical pero con la imagen de
bordes de la componente azul, si no se encontrase ninguna linea de borde en
el rango definido en este barrido vertical, el punto de la barbilla sera el definido
antes. En cambio, si se encontrase algun pixel cuyo valor es 1, el punto
correspondiente a la barbilla corresponde con este nuevo punto.

4.2.5.1.4.8Punto 27 (Borde Derecho de la cara a la altura de la Boca)

Se parte de la imagen de bordes de la componente verde y de un punto de
referencia, PR, que se define a partir del Punto 10 y del Punto 7. El PR se
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sitda, en el eje horizontal, a la altura de la boca, punto 10; y en el eje vertical,
trece pixeles a la derecha del Punto 7.

Partiendo el PR definido, se realiza un barrido horizontal de la imagen, con el
fin de recoger la informacion de los pixeles que se encuentren definidos en el
intervalo que va desde el inicio de la imagen hasta el punto medio entre el
Punto 7 y el 10.

El vector formado, se analiza de derecha a izquierda:

e Si se encuentra un pixel con valor 1 que esta situado a la derecha del
punto 7, se almacena la posicion de este punto y se sigue analizando el
vector en busca de otro posible candidato.

e Si se encuentra un pixel con valor 1 que este situado a la izquierda del
punto 7:

o Se detiene la busqueda.

4.2.5.1.4.9Punto 28 (Borde Izquierdo de la cara a la altura de la Boca)

Al igual que el anterior punto, se define un punto de referencia, PR, a partir del
Punto 11 y del Punto 9. Este punto, se sitla, en el eje horizontal, a la altura de
la boca, punto 11;y en el eje vertical, trece pixeles a la izquierda del Punto 9.

Partiendo el PR definido, se realiza un barrido horizontal de la imagen, con el
fin de recoger la informacién de los pixeles que se encuentren definidos en el
intervalo que va desde el punto medio entre el Punto 9 y el 11 hasta el final de
la imagen.

Siguiendo un proceso similar al anterior se analiza de izquierda a derecha el
vector formado como sigue:

e Si se encuentra un pixel con valor 1 que esta situado a la izquierda del
punto 9, se almacena la posiciéon de este punto y se sigue analizando el
vector en busca de otro posible candidato.

e Si se encuentra un pixel con valor 1 que este situado a la derecha del
punto 9:

o Se detiene la busqueda

4.2.5.1.4.10 Punto 29 (Borde Derecho de la cara entre la Boca y la
Barbilla)

Este punto se sitia en el eje vertical, a una altura entre la boca y la barbilla. El
vector formado (recta de color amarillo de la Figura 64), recoge los puntos
definidos entre dos rectas a la altura mencionada. La primera recta es la recta
que pasa por los puntos 7 y 27 (recta de color rojo de la Figura 64); y la
segunda la que pasa por los puntos 12 y 27 (recta de color azul de la Figura 64).

74



Figura 64: A la izquierda, la imagen de la BBDD con los puntos detectados. A la derecha,
en rojo y azul, las rectas que delimitan el vector a analizar; en amarillo, el vector a
analizar.

El vector se analiza de derecha a izquierda, hasta encontrar el primer pixel del
vector, cuyo valor sea 1. Ese seré el punto buscado

4.2.5.1.4.11 Punto 30 (Borde lzquierdo de la cara entre la Boca y la
Barbilla)

Este punto se sitla en el eje vertical, a una altura entre la boca y la barbilla. El
vector que formamos, recoge los puntos definidos entre dos rectas a la altura
mencionada. La primera recta es la recta que pasa por los puntos 9y 28; vy la
segunda la que pasa por los puntos 12 y 28.

Se analiza el vector de izquierda a derecha, y se busca el primer pixel cuyo
valor sea 1. Ese sera el punto buscado

4.2.6 Ratios — Distancias Relativas entre Puntos

La definicidn de los ratios se ha basando en el estudio [13] que emplea un total
de 14 ratios para reconocer a una persona. Para este PFC se han definido un
total de 10 ratios por imagen. No se han definido 14 ratios como en [13], debido
a que en este estudio emplean ratios que vienen definidos por puntos que se
han desechado para el modelado y reconocimiento. La informacion de los
ratios que se emplea para reconocer, se muestra tabulada a continuacion:
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Ratios ‘ Relacion

Ratio1 |r1/r2
Ratio2 |r1/r3

Ratio3 |r1/r4 r1 = separacion entre pupilas
Ratio4 |r1/r5 r2 = ancho boca

Ratio5 |r2/r3 r3 = distancia ojo izquierdo boca
Ratio6 |r2/r4 r4 = distancia ojo derecho boca
Ratio7 |r2/r5 r5 = altura nariz

Ratio8 |r3/r4
Ratio9 |r3/r5
Ratio 10 |r4 /5

Tabla 3 : Ratios
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Figura 65 : Proporciones caracteristicas de una cara.

Calculada las 5 proporciones caracteristicas de una cara (r1, r2, r3, r4 y r5 de la
Figura 65), se calculan los ratios dividiendo entre si cada una de estas
proporciones. El resultado de esta division, son los llamados ratios que se
muestran en la Tabla 3.

Los resultados del reconocimiento, se recogen en el apartado 5.2.3.




4.2.7 Modelado

Una vez analizada la BBDD, con los puntos extraidos se procede a modelar a
los diferentes individuos. Se ha empleado la técnica de modelado Mezcla de
Gaussianas (GMM) (ver apéndice B) por ser una de las técnicas mas utilizadas
los actuales sistemas de reconocimientos; ademas, presenta una serie de
ventajas como son la eficiencia computacional, la facilidad de implementacion y
una estructura probabilistica robusta, entre otras.

Para el modelado se ha empleado estimaciones de maxima verosimilitud (ML)
[51][50]. El método ML es un procedimiento que permite estimar los parametros
de un modelo probabilistico, o los coeficientes de un modelo matemético, de tal
manera que sean los mas probables a partir de los datos obtenidos.

Se parte de un conjunto de T vectores X = {x,,...,x;} siendo X; el vector
formado con los 10 ratios calculados. Considerando que el peso o contribucién
de cada X; es el mismo, se obtienen los valores iniciales del vector de medias y
la matriz de covarianzasy se calcula p(X| A) (ver apéndice B).

Con este primer modelo, A, se emplea el algoritmo Estimacién-Maximizacién
(EM) para se estima un nuevo modelo N’ que se parezca mas al buscado.

El algoritmo EM [51] proporciona una técnica iterativa (se repiten iterativamente
hasta alcanzar el umbral de convergencia definido) para realizar una
estimacion de maxima verosimilitud de un conjunto de parametros en
problemas en los que existen datos ocultos (valores de ratios no contemplados
en el modelo por tener este un nimero limitado de muestras) que dependen
estadisticamente de los datos a estimar y de los datos observados.

La iteracion del algoritmo EM consiste en un paso de estimacion (paso E), en el
que se obtienen los valores esperados de las posiciones del entorno, seguido
de un paso de maximizacién (paso M). En cada iteracién la verosimilitud
aumenta de forma mondétona.

Para realizar el modelado se ha hecho uso de las funciones implementada por
la Universidad Politécnica de Virginia [52].

4.3 Desarrollo de la aplicacion de reconocimiento

La aplicacién de reconocimiento, recibe imagenes preprocesadas capturadas
directamente de una fuente de video. El preprocesado consiste en encontrar
todas las posibles caras del fotograma o imagen.

Para éste PFC, al contar con imagenes con una sola cara, el preprocesado
consiste en eliminar de la imagen todo lo que no sea la cara. Se ha empleado
un detector de color carne para localizar la cara dentro del fotograma.

La arquitectura de esta aplicacion es similar a la aplicacion de modelado; la
diferencia radica en que incorpora el médulo de reconocimiento en lugar del
médulo para modelar al individuo.
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@ Deteccién NS
de Caras N
NS

Reconocimiento

4.3.1 El moédulo de reconocimiento emplea la técnica de
reconocimiento de mezcla de gaussianas. Médulo de
Reconocimiento

El proceso de reconocimiento es similar al proceso de modelado expuesto en el
capitulo anterior. Toda imagen que entra en el sistema, pasa por el médulo de
extraccidn de puntos caracteristicos para a continuacion calcular los ratios que
definen la cara.

Con los ratios calculados, el médulo de reconocimiento trata de buscar el
modelo que mas se ajuste al vector de ratios calculado.

Para calcular qué modelo es el que mejor se ajusta al vector de ratios, se
calcula la funcion de densidad de probabilidad de la mezcla de gaussianas.
Siendo X el vector de ratios de la imagen a identificar, y 4, los modelos de cada
sujeto de la BBDD, se busca el modelo que tiene la maxima probabilidad como
sigue:

—~

§ = arg max {Pr(4|X)}

Suponiendo que los modelos de la BBDD son equiprobables y aplicando el
Teorema de Bayes en la expresién anterior, la ecuacién queda como sigue:

—~

§ = arg max {p(X|4)}

Se ha empleado la funcion gmmlpdf del Toolbox VoiceBox de Matlab para
realizar este célculo.
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5 Integracion, pruebas y resultados

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentara la integracion de las dos aplicaciones
desarrolladas (deteccion de puntos/ratios y reconocimiento/identificacion).
Posteriormente se iran explicando los distintos problemas que han ido
surgiendo mientras se integraban los distintos modulos (si aplica).

En el desarrollo de los distintos modulos se ha empleado la BBDD de Test, de
forma que asi los test son mas reales, al ser el conjunto de desarrollo y prueba
distintos. Los resultados que se presentan a continuacion corresponden
Unicamente con las imagenes contenidas dentro de la BBDD de Biosec.

5.2 Sistema completo

5.2.1 Prefiltrado de imagenes

Como en cualquier sistema real que se precie, se ha implementado un médulo
para filtrar del sistema aquellas imagenes que no son procesables por el
mismo.

En un sistema de identificacién de acceso, este prefiltrado podria realizarse
interactivamente indicando al usuario que volviera a posar delante de la
camara, en el caso de que la muestra no fuese valida.

Para este sistema, se han definido 6 filtros para eliminar de la BBDD, aquellas
imagenes que no se deben tener en cuenta en el sistema.

El primer filtro, filtro de dimensiones, elimina aquellas imagenes que devuelve
el detector de caras, cuya anchura es mayor o igual a la altura. Con esas
dimensiones, se considera que la imagen que ha recibido el sistema, no es una
cara, y si lo es, o no contiene toda la informacion de la cara, o la informacién
que aporta, recoge la cara y otras cosas.

El segundo Filtro, filtro deteccion de ojos, elimina aquellas imagenes de las que
no ha sido posible la deteccién de ojos.

El tercer filtro, filtro de orificios nasales, elimina las imagenes en las que la
deteccion del punto correspondiente a la nariz, no es muy fiable; es decir,
elimina aquellas imagenes en las que no se detectan los orificios nasales.

El cuarto filtro, elimina aquellas imagenes cuya deteccion de puntos, ha dado
como resultado algun tipo de error, del tipo, no se encuentran los puntos.

El quinto filtro elimina aquellas imagenes donde la mascara de puntos
detectada, tiene algun punto fuera de los limites definidos de la imagen; en
concreto, aquellas imagenes que tiene algun punto donde alguna de sus
coordenadas o tiene valor negativo o tiene una valor superior a alguna de las
dimensiones de la imagen (la componente x del punto no puede ser superior a
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ancho de la imagen; y la componente y, no puede ser superior al alto de la
imagen).

El sexto filtro elimina aquellas imagenes que habiendo detectado
satisfactoriamente los puntos caracteristicos, éstos no estén correctamente
definidos; e.g. la boca situada en el eje izquierdo/derecho de la cara.

Figura 66: Ejemplo de imagen donde los puntos estan mal ubicados

Este Sexto filtrado ha sido incluido con posterioridad a raiz de los resultados
obtenidos. Se ha observado que incluyendo este filtro se aumentaba
considerablemente las probabilidades de reconocimiento.

De las 1144 imagenes de la BBDD, el resultado de los filtros aplicado ha sido el
siguiente:
e 211 imagenes han sido eliminada por el primer filtro. En concreto un
18,44% del total de la BBDD
e 342 imagenes han sido eliminada por el segundo filtro. En concreto un
30,07% del total de la BBDD
e 95 imagenes han sido eliminada por el tercer filtro. En concreto un
8,13% del total de la BBDD
e 16 imagenes han sido eliminada por el cuarto filtro. En concreto un
1,14% del total de la BBDD
e 116 imagenes han sido eliminada por el quinto filtro. En concreto un
10,05% del total de la BBDD
e 32 imagenes han sido eliminada por el sexto filtro. En concreto un
0,61% del total de la BBDD
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El tiempo de procesamiento para el prefiltrado de las 1144 imagenes ha sido de
45m 33,672s. Se ha empleado para ello una maquina con 2Gb de Ram y un
procesador Intel Corel Duo 2 7200.

Después de estos filtrados, de las 1144 imagenes queda un total 332 imagenes
correspondientes a 118 individuos distintos frente a los 200 originales.

A la hora de modelar a los 118 individuos restantes, s6lo se procesan aquellos
que presentan al menos 4 muestras. Con esta ultima premisa Unicamente se
consiguen modelar 34 de los 118 individuos

5.2.2 Sistema Localizacion de Ojos

Del total de imagenes restantes contando con las imagenes eliminadas por el
tercer, cuarto y quinto filtro (se cuentan, porque su eliminacién es posterior a la
localizacion de los ojos), un total de 589, el porcentaje de acierto en la
localizacion es de un 83,65%. El analisis para determinar cuando la localizacion

es correcta, se ha realizado manualmente como se describe a continuacion.

En la Figura 67, se muestra el resultado de la localizacién sobre una muestra
reducida de la BBDD de Biosec.

OK

OK

Figura 67: Resultado de la localizacion de los ojos en un conjunto 12 imagenes de la BBDD
de Biosec

Se considera que la deteccion es errénea, no so6lo cuando detecta algo que no

son los ojos, caso de la Figura 68 a), sino también, cuando lo que detecta,
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aunque sea una parte del 0jo, no sea ni la pupila (ver Figura 68 b)), ni la
totalidad del ojo (ver Figura 68 c)).

a) b) c)

Figura 68: Posibles casos en la localizacion: Figura a) Deteccion errénea, no se ha
detectado bien los ojos; Figura b) Aunque se detecta una parte del ojo, la localizaciéon no se
considera correcta; Figura c) Deteccion correcta, se detecta la totalidad de los ojos

El tiempo de ejecucién para la identificacién de los ojos en las 1144
imagenes de la BBDD (sin filtrar), ha sido de: 26m, 22,688s. Se ha empleado
para ello una maquina con 2Gb de Ram y un procesador Intel Corel Duo 2
7200.

5.2.3 Pruebas de reconocimiento y resultados

Se han realizado pruebas tomando distintos ndmero de gaussianas por
modelo.

Las imagenes usadas para modelar cada usuario se han escogido de manera
secuencial; es decir, si consideramos 1 gaussiana por modelo la primera
imagen se usa para el modelado y el resto para el reconocimiento, si tomamos
2 gaussianas por modelo, las dos primeras imagenes se utilizan para el
modelado y el resto para el reconocimiento; asi sucesivamente.

Como se ha comentado en el apartado 5.2 se ha incluido un nuevo filtro que
permite mejorar considerablemente la tasa de acierto. Este filtro, lo Unico que
hace es eliminar aquellas imagenes que aun teniendo detectados todos los
puntos, estos no estén correctamente ubicados.
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Los resultados que a continuacion se muestran corresponden con pruebas
realizadas unicamente con 10 ratios. Los ratios empleados son los siguientes:

Ratios \ Descripcion

Ratio 1 | Separacion de ojos/Longitud de la Boca
Ratio 2 | Separacion de ojos/Altura de la Nariz

Separacion de ojos/Distancia del ojo izquierdo a la
Ratio 3 | comisura izquierda de la boca

Separacion de ojos/Distancia del ojo derecho a la
Ratio 4 | comisura derecha de la boca

Ratio 5 |Longitud de la Boca/Altura de la Nariz

Longitud de la Boca/Distancia del ojo izquierdo
Ratio 6 |a la comisura izquierda de la boca

Longitud de la Boca/Distancia del ojo derecho
Ratio 7 |a la comisura derecha de la boca

Altura de la Nariz/Distancia del ojo izquierdo a
Ratio 8 |la comisura izquierda de la boca

Altura de la Nariz/Distancia del ojo derecho a
Ratio 9 |la comisura derecha de la boca

Distancia del ojo izquierdo a la comisura
izquierda de la boca/Distancia del ojo derecho
Ratio 10| a la comisura derecha de la boca

Tabla 4 : Descripcion de los Ratios

Siendo KP(X) (KeyPoint) el punto caracteristico X, cada numerador y
denominador se calcula de la siguiente manera:
Separacion ojos

= %{[KP(S) — KP(3)] + [KP(6) — KP(4)] + [KP(22) — KP(17)]}

Longitud de la boca = KP(11) — KP(10)
Altura de la Nariz = KP(8) — KP(17)
Distancia del ojo izquierdo a la comisura izquierda de la boca = KP(10) — KP(17)
Distancia del ojo derecho a la comisura derecha de la boca = KP(11) — KP(22)

En la Figura 69 se muestra el resultado de la identificacion aplicado sobre la
BBDD de Biosec, en el que se han tomado 4 muestras para modelar cada
sujeto de la BBDD. Se puede observar que a medida que aumenta el numero
de modelos que se tienen para identificar a una persona (un total de 34), la
probabilidad de acierto va disminuyendo. En la misma figura, se muestra la
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diferencia en el resultado de identificacion si se obviase el sexto filtrado (linea
roja de la Figura 69).
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Figura 69: Resultado de identificacion tomando 4 muestras por modelo. El resultado se
muestras tanto si se aplica el sexto filtro como si no.

Los resultados que se exponen a continuacion se han realizado sobre un total
de 13 individuos frente a los 34 que quedan en la BBDD después de pasar por
el prefiltrado.

Se han elegido estos 13 individuos debido a que de ellos se tiene al menos 6
muestras validas con lo que permite comparar la tasa de acierto a medida que
se aumenta el nimero de muestras que se emplean para modelar al sujeto.

En el grafico de la Figura 70 se muestra el resultado de la identificacion
cogiendo para estos sujetos 4, 5 y 6 muestras para modelarlos y el resto de
imagenes de la BBDD para el reconocimiento.

En el mismo grafico se ha muestra el resultado tanto si se aplica el sexto filtro
como si no.
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Figura 70: Resultado de la identificacion de 13 individuos de la BBDD de Biosec
modelandolos con distinto nimero de muestras.

De la Figura 70 se puede observar que la probabilidad de acierto aumenta
cuantas mas muestras se empleen para modelar al individuo.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En el presente proyecto se han estudiado los sistemas de reconocimiento de
caras basados en técnicas de reconocimiento 2D, 3D y 2D+3D; dado que de
los sistemas estudiados, ninguno se adaptaba al objetivo del presente
proyecto, extraccion de puntos caracteristicos de forma automatica, se ha
optado por desarrollar una serie de algoritmos de tratamiento digital de imagen
que, partiendo de los puntos caracteristicos definidos en el estandar MPEG-4
[27], extraiga un conjunto de estos puntos de forma automatica.

Esta técnica, a diferencia de las otras estudiadas en el proyecto, permite una
extraccion automatica de los puntos que definen una cara. Esta extraccion
automatica de puntos se consigue, a base de dividir el problema, en otros mas
sencillos; para ello, cada imagen, es segmentada en los rasgos que la definen:
los ojos, la nariz y la boca.

Otra de las ventajas que presenta, es que cada individuo se puede modelar con
independencia del resto, lo que permite, actualizar la BBDD de modelos con
una cierta flexibilidad y rapidez al no haber dependencias entre ellos.

El pilar sobre el que se sustenta la aplicacion, es la deteccion de los ojos en la
imagen. El sistema de deteccion desarrollado, basado en la utilizacion de los
momentos de Hu, ha permitido obtener una tasa de acierto en la localizacion de
los ojos bastante elevada, en torno al 83%. Se puede afirmar, de acorde a los
resultados objetivos, que aunque la aplicacion se sostenga en la detecciéon de
los ojos, éstos no representan un handicap en la misma

A partir de los puntos caracteristicos extraidos en la imagen, se ha empleado
un sistema de reconocimiento de caras basado en GMM por ser ésta técnica la
mas extendida en los actuales sistemas de reconocimiento.

Pese a que los resultados obtenidos, no sean equiparables a otras técnicas de
reconocimiento; en general, se podria decir, que el sistema desarrollado
cumple con los objetivos propuestos.

6.2 Trabajo futuro

Gracias al desarrollo modular del sistema, cualquier parte de ambas
aplicaciones (identificacion/modelado y reconocimiento) podria ser susceptible
de ser mejorada de forma independiente.

Como toda nueva técnica que se desarrolla, presenta una serie de debilidades
frente a las ya instauradas y estudiadas en el pasado. Uno de los puntos
débiles mas importantes de esta técnica, es la dependencia que tiene con las
condiciones del entorno en el que se tomo la fotografia. Una iluminacion
irregular de la cara, la expresion, la pose, los accesorios, el punto de vista, etc;
hacen que la extraccién de los puntos sea una tarea ardua y costosa que en la
mayoria de los casos, impiden una correcta localizacion de éstos.

Aunque los resultados no sean equiparables a los actuales sistemas de
reconocimiento de caras, se podria continuar trabajando en el mismo,
perfeccionando el sistema para validar la correcta colocacién de la mascara de
puntos, asi como, el sistema para detectar los ojos en la imagen; siempre y

87



cuando se orientase el PFC hacia otras areas que no sean el reconocimiento o
la identificacién de determinados individuos en una escena, e.g., deteccion de
estados de animo, detector de sonrisas, etc.
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Apéndices

A Conceptos Basicos

En el campo del tratamiento de imagenes, se han ido acufiando una serie muy
amplia de términos, principalmente en inglés, y que han sido trasladados al
espafol con menor 0 mayor acierto. A continuacién se definen algunos de esos
términos y algunos conceptos relacionados con reconocimiento de caras,
mostrando los términos tanto en espafnol como en inglés:

¢ Imagen (Image): Es la proyeccidn en perspectiva en el plano
bidimensional de una escena tridimensional en un determinado
instante de tiempo ¢, .

e Pixel (Pixel: Picture Element): Es cada una de las posiciones en
que es discretizada una imagen, o lo que es lo mismo, cada una
de las posiciones de la imagen, cada uno con un cierto valor
luminico.

¢ Imagen binaria (Binary image): Son aquellas imagenes cuyos
pixels sélo tienen dos valores: cero y uno.

+ Histograma (Histogram): Es la representacion grafica de las
frecuencias relativas con las que aparecen los distintos colores en
una determinada imagen. Proporciona informacidn sobre el brillo y
el contraste de la imagen, y puede ser utilizado para ajustar estos
parametros, eliminar ciertas tonalidades molestas, etc...

e Umbral (Threshold): La forma mas sencilla de obtener una
imagen monocromatica es fijar un nivel de gris que constituye el
umbral que nos indica si el punto se pinta. Por ejemplo, si
pintamos puntos blancos sobre fondo negro, una vez fijado el
umbral, los puntos cuya intensidad lo sobrepase se pintaran de
blanco, los demas no apareceran, por lo tanto un umbral bajo
producira una imagen muy clara.

» Flujo optico (Optical flow): Es la velocidad aparente de las
estructuras de niveles de gris. Es un array bidimensional de
vectores. El flujo 6ptico puede considerarse como una
aproximacién del campo de movimiento, pero a diferencia de
aquel puede ser obtenido de una secuencia de imagenes. Las
variaciones en los niveles de gris pueden ser debidas al
movimiento de los objetos en la secuencia de imagenes, por ello a
partir del flujo dptico es posible determinar el movimiento de los
objetos en secuencias de imagenes
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B Modelo de mezcla de Gaussianas — GMM (Gaussian Mixture
Models)

Los sistemas de reconocimiento de locutor basados en GMMs asumen que la
Probabilidad viene dada por una mezcla de distribuciones Gaussianas.

Dado un sujeto X y su correspondiente vector de caracteristicas X = {X,, t =
1..N} de dimensién D, la densidad mezcla de Gaussianas utilizada como
funcion de verosimilitud se define como:

pGIA) = Zwlpl(x)

Siendo w; el peso de cada una de Ias mezcla de gaussianas y p;(x) las M
densidades componentes, la funcién de verosimilitud se trata como de una
suma ponderada de las M densidades componentes.

Los pesos cumplen que Y™, w; =1

Cada gaussiana viene definida por:

pi(x)= —l(x—ﬂ,-)zi_l(x—ﬂi)}

1
(271_)0/2 '|Zi |1/2 exp{ >

donde A; es el vector de medias es el vector de medias de dimension Dx1 y z
es la matriz DxD de covarianzas.

Definida cada gaussiana, el entrenamiento se ha realizado mediante
estimaciones de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood, ML) a través del
algoritmo EM (Estimacion-maximizacion). Con este método de manera iterativa
se refinan los parametros del GMM para que aumente la probabilidad de
generar el vector de caracteristicas X dado el modelo:

p(x[A*FD) = p(x|2%)




Anexos

A Manual de instalacién y usuario

Para la instalacion del sistema completo, se necesitara el sistema operativo
Windows XP con Matlab instalado en el PC.

La aplicacion de modelado solamente necesitara el fichero ejecutable
(“interfazModelado”.exe) que contendra todas las rutinas para realizar el
modelado del individuo/s indicado/s.

J interfazModelado

MODELADO
Path de la BEDD

Ilustracion 1: Vista de la Aplicacion de Modelado

Para realizar el modelado de la BBDD, es necesario indicar en el cuadro de
texto el path completo de la BBDD.

Los datos de entrada de la aplicacién, imagenes de la BBDD, deberan estar
separadas en distintas carpetas, siendo cada carpeta un individuo distinto a
modelar.
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Tamafio: 62,3 KB
Archivos: , u0002s0001_Fa_000Z.jpg, ul002s0001_Fa_0003.jpg, ...

Ilustracion 2: Datos de entrada

Los unicos formatos de codificacidén de imagen permitidos son BMP, JPG y
PNG.

La BBDD podra estar colgada en el mismo directorio que la aplicacion, en este
caso con escribir el nombre de la carpeta que contiene la BBDD es suficiente
para arrancar el programa; o bien puede estar ubicada en cualquier directorio
del PC, en este caso es necesario escribir la ruta completa de la BBDD.

Los datos de salida que genera la aplicacién se localizaran en distintas
carpetas. En una carpeta temporal “tmp/” se van guardando las imagenes de la
boca, los ojos, y la nariz extraidas de la imagen que se esta analizando. En la
carpeta “RotatesFaces/” se guardan las imagenes rotadas de la BBDD (si se
han encontrado los ojos), clasificadas por cada individuo. En la carpeta
“Keypoints/” se guardan la matriz de puntos caracteristicos de cada imagen de
la BBDD clasificados también por cada individuo. .En la carpeta “ratios/” se
almacenan los distintos ratios calculados, clasificados también por cada
individuo. Por ultimo, en la carpeta “models/” se almacenan el modelo de
mezcla de gaussianas de cada individuo de la BBDD.

A lo largo de la ejecucioén del programa, se van mostrando tanto la imagen que
se esta analizando como el resultado de la extraccion de puntos.
Debajo de las imagenes, se va mostrando las distintas etapas por las que va
pasando la imagen que se esta analizando. Los mensajes que aparecen son:

e Leyendo Imagen... = Inicio del proceso de Lectura de la imagen

e Leyendo Imagen... OK - Indicar que el proceso de Lectura ha sido

satisfactorio
e Umbralizando Imagen... = Inicio del proceso de Umbralizacion.
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e Umbralizando Imagen...OK = Fin del proceso de Umbralizacion.
Localizando Ojos... = Inicio del proceso de Localizacién de los Ojos.

e Localizando Ojos... FAIL = Fallo en el proceso de localizacion de los
Ojos.
Localizando Ojos... OK - Fin del proceso de Localizacion de los Ojos.
Cara Inclinada. Rectificando... = Inicio del proceso para rotar la imagen.

e (Cara Inclinada. Rectificando... OK - Fin del proceso para rotar la
imagen.

e Error en la extraccion de puntos de la Boca - Error a la hora de
localizar los puntos de la boca.

e Error en la extraccion de puntos del Labio - Error a la hora de localizar
los puntos de los labios.

e Error en la extraccion de puntos de los ojos = Error a la hora de
localizar los puntos de los ojos.

e Error en la extraccion de puntos de la Nariz > Error a la hora de
localizar los puntos de la nariz.

e Error en el proceso - Otro tipo de errores en la localizacion de los
puntos.

J interfazModelado

MODELADO

BEDD ’ Cargar ]

Localizando Ojos...

Ilustracion 3: Captura del proceso de modelado de un individuo de la BBDD
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Existe ademas, una barra de progreso que permite ver, el tiempo estimado
para terminar de modelar las distintas imagenes del mismo individuo.

Ilustracion 4: Barra de progreso de la aplicacion

La aplicacion de identificacion se lanza a través de otro ejecutable,
“Identificacion.exe”.

Esta aplicacién es necesaria configurarla con una serie de parametros para
indicar donde tiene que ir a buscar los datos.

Para realizar la identificacion del individuo, es necesario indicar en el cuadro de
texto el path dénde se ubica las imagenes de las distintas personas que se
desean identificar.

Los datos de entrada de la aplicacion, imagenes a identificar, deberan estar
ubicadas todas en la misma carpeta.

000150001 _Fa_0004,jp u0004s0002_fa_000Z, .,

L0014s0002_fa_000Z... ul0Z2s0002_fa_0004. ..

Ilustracion 5: Datos de entrada

La vista se sencilla se presenta como sigue.
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-} interfazldentificacion

IDENTIFICACION
pan oo

Ilustracion 6: Vista sencilla de la aplicacion de Identificacion

Si es necesario modificar los pardmetros de las rutas dénde la aplicacion tiene
que ir a buscar la informacion, es necesario pulsar el botén “Advance’ y
modificar las rutas necesarias. Ademas de los parametros de las rutas, se
puede parametrizar los ‘n’ individuos que mas se parecen.

2 interfazldentificacion

IDENTIFICACION
Path de la BEDD m

Path de la BEDD de modelos

Path de la BEDD de I}négenes rotadas

Path de la BEDD de KeyPaints

Murera Imagenes

Ilustracion 7: Vista avanzada de la aplicacion de Identificacion.

Los parametros avanzados son:

e Path de la BBDD de Modelos: Ruta dénde se encuentra los modelos
generados por la aplicacién de Modelado.

e Pathde la BBDD de imagenes Rotadas: Ruta donde se encuentran las
imagenes rotadas generadas por la aplicacion de Modelado.

e Pathde la BBDD de KeyPoints: Ruta donde se encuentran los keypoints
generados por la aplicacién de Modelado.

¢ Numero de imagenes: permite mostrar los ‘n’ primeros individuos que
MAas se parecen.

Al igual que en la aplicacion de modelado, a lo largo de la ejecucion del
programa, se van mostrando las distintas etapas por las que pasa la imagen
que se estd analizando: Leyendo Imagen..., Leyendo Imagen... OK,
Umbralizando Imagen... Umbralizando Imagen...OK, Localizando Ojos...,
Localizando Ojos... FAIL, Localizando Ojos... OK, Cara Inclinada.
Rectificando..., Cara Inclinada. Rectificando... OK, Error en la extraccion de
puntos de la Boca, Error en la extraccion de puntos del Labio, Error en la
extraccién de puntos de los ojos, Error en la extraccién de puntos de la Nariz,
Error en el proceso.
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Una vez analizada la imagen, se procede a identificar ésta dentro de la BBDD.
En funcién del numero de imagenes que hemos querido mostrar, apareceran
en pantalla las ‘n’ primeros individuos que mas se parecen a la imagen dada.

J interfazldentificacion

IDENTIFICACION

Input 1

a2 Presz any key to cortinue... 32

Ilustracion 8: Resultado de la Identificacion. Se han mostrado los 3 primeros individuos de
la BBDD que mas se parecen. Arriba a la izquierda, la imagen a analizar.
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B Manual del programador

El propésito de este manual del programador es dar a conocer al lector una pequeiia
guia de las principales funciones que conforman el sistema.

La estructura del manual se ha dividido en dos, para separar claramente las dos
aplicaciones generadas: Aplicacion de Identificaciéon y Modelado; y la Aplicacion de
Reconocimiento.

B.1  Aplicacion de Identificacién y Modelado.

function identificar (path,handles)

IDENTIFICAR
IDENTIFICAR (PATH,HANLDES) lee cada una de las imdgenes contenida
en el directorio indicado, las analiza y cuando termina con todas,
las modela empleando la técnica de mezcla de Gaussianas, GMM.

Parametros de entrada:

PATH --> Ruta o directorio que contiene la BBDD de imé&genes. Los
unicos formatos soportados son: JPG, BMP y PNG.
HANDLES --> Puntero de control del GUI.

El diagrama de flujo que sigue esta funcion es el siguiente:

T Identificarimagen

Si

No—| Modelar

v

FIN

+imagenes?

IDENTIFICAR

Iustracion 9: Diagrama de flujo de la funciéon IDENTIFICAR
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function identificarImagen (path, FILENAME, EXTENSION, handles)

IDENTIFICARIMAGEN
IDENTIFICARIMAGEN (PATH,FILENAME, EXTENSION,HANLDES) Analiza la
imagen indicada para extraer de ella la informacién relativa sus
ratios. Analizada la imagen se almacena la informacidén acerca de
sus Puntos Caracteristicos, la Imagen Rotada y sus Ratios.

Pardmetros de entrada:
PATH --> Ruta donde estd ubicada la imagen
FILENAME —--> Nombre de la imagen.
EXTENSION —--> Extensidén (JPG, BMP o PNG).
HANDLES --> Puntero de control del GUI.

El diagrama de flujo que sigue esta funcion es el siguiente:

! R’
Threshold3 Threshold
A 4
FindObjects FindObjects
No
A 4
CalcularHuMoments CalcularHuMoments
FindEyes FindEyes
Han
Si encontrado los encontrado los
ojos?
Si No
' v
FaceMask »{ RatiosExtraction FIN

IDENTIFICARIMAGEN

Iustracion 10: Diagrama de Flujo de la funcion IDENTIFICARIMAGEN
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function modelar ()

MODELAR
MODELAR () Lee los ratios almacenados en el directorio
correspondiente (carpeta ‘Ratios’) y modela cada uno de los
individuos empleando la técnica de Mezcla de Gaussianas.
El modelo de cada individuo se almacena en la carpeta 'Models'.

function [th_value] = threshol3(Y)

THRESHOLD3
THRESHOLD3 (Y) Método rapido de umbralizacidén. E1 valor umbral
corresponde con la mitad del valor médximo del histograma.

Pardmetros de entrada:
Y -—> Luminancia de la imagen.

Pardmetros de salida:
TH_VALUE —--> Valor umbral calculado.

function[objetos, matrixNumeros]=findObjects (ima, Ojos);

FINDOBJECTS
FINDOBJECTS (IMA, SELECTLIM,OJOS) Analiza la imagen en BW para
identificar en ella los distintos objetos que tiene ("manchas
negras") .
Emplea la técnica de 8-conectividad para anlizar e identificar los
objetos de la imagen.

Pardmetros de entrada:

IMA --> Imagen en BW a analizar

0JOS --> 0JOS = 1 indica que se emplea para buscar ls ojos y que
por lo tanto es necesario aplicar reglas para discriminar
objetos por su tamafio. OJOS = 0 indica que no se emplea para
buscar los ojos y por lo tanto no se excluyen objetos por su
tamaiio.

Pardmetros de salida:

OBJETOS —--> Estructura de datos que contiene la siguiente
informacién: indice que identifica el objeto, Area del objeto,
dimensiones del objeto y las coordenadas del centro de masas del
objeto.

MATRIXNUMEROS --> Imagen con los objetos identificados. Cada
objeto lleva un numero que lo identifica.

function[MomentsHu]=calcularHuMoments (ima, objetos)
CALCULARHUMOMENTS

CALCULARHUMOMENTS (IMA,OBJETOS) Extrae de la imagen los momentos de
Hu de cada uno de los objetos identificados.

Pardmetros de entrada:
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IMA —--> Imagen en BW a analizar

OBJETOS —--> Estructura de datos que contiene la siguiente
informacién: indice que identifica el objeto, Area del objeto,
dimensiones del objeto y las coordenadas del centro de masas del
objeto.

Parametros de salida:

MOMENTSHU —--> Matriz con los 7 momentos de Hu de cada uno de los
objetos identificados en la imagen.

function[indCejas, indOjos]=findEyes (objetos,MomentsHu,dimensiones)
[indCejas (i) indOjos (i) ]=0josCejas(indOjos(i),F);

FINDEYES
FINDEYES (OBJETOS,MOMENTOSHU,DIMENSIONES) Identifica los ojos en la
estructura de objetos indicada.

Pardmetros de entrada:

OBJETOS —--> Estructura de datos que contiene la siguiente
informacién: indice que identifica el objeto, Area del objeto,
dimensiones del objeto y las coordenadas del centro de masas del
objeto.

MOMENTSHU —--> Matriz con los 7 momentos de Hu de cada uno de los
objetos identificados en la imagen.

DIMENSIONES —--> Dimensiones de la imagen en la cual se quiere
encontrar los ojos.

Pardmetros de salida:

INDCEJAS —-> Indices de los objetos considerados como las cejas
INDOJOS —-> Indices de los objetos considerados como los o3jos
function [th_value] = threshold(Y)
THRESHOLD

THRESHOLD (Y) Método lento de umbralizacién. E1l valor umbral
corresponde con un valor entre los dos médximos del histograma.

Pardmetros de entrada:

Y ——> Luminancia de la imagen.

Parametros de salida:

TH_VALUE —--> Valor umbral calculado.

function|[estado,mascaraCara]=faceMask (Y, imaColor,centroOjos,alturalOjos

)
FACEMASK

FACEMASK (Y, IMACOLOR, CENTROOJOS, ALTURAOJOS) Analiza la imagen
y devuelve la mascara de puntos que la define

Pardmetros de entrada:
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Y ——> Luminancia de la imagen.

IMACOLOR —--> Imagen a color a analizar.

CENTROOJOS —--> Coordenada X del centro de masas de cada Ojo.
ALTURAOJOS ——-> Coordenada Y del centro de masas de cada Ojo.

Pardametros de salida:

ESTADO —-> Indica si se ha habido errores en el proceso o si se
han encontrado los puntos correctamente.

MASCARACARA —--> Mascara con los puntos caracteristicos de la
imagen.

function[ratios]=ratiosExtraction (mascaraCara)

RATIOSEXTRACTION
RATIOSEXTRACTION (MASCARACARA) Calcula los ratios de la imagen a
partir de la mdscara de puntos que la define.

Pardmetros de entrada:

MASCARACARA —--> Mascara con los puntos caracteristicos de la
imagen.

Pardmetros de salida:

RATIOS --> Ratios de la imagen.

B.2 Aplicacion de Reconocimiento

function analisisIden
(path, pathModels, handles, pathImaRot, pathKeyPointsRot, nResults)

ANALISISIDEN
ANALISISIDEN (PATH,PATHMODELS, HANLDES, PATHIMAROT,
PATHKEYPOINTSROT,NRESULTS) Lee cada una de las imdgenes contenida
en el directorio indicado (PATH), las analiza e identifica el
modelo/s que méds se parezca.

Pardmetros de entrada:

PATH --> Ruta donde estd ubicada las imdgenes a reconocer
PATHMODELS —--> Nombre de ruta dénde se encuentran los modelos de
cada uno de los usuarios registrados en la BBDD.

HANDLES --> Puntero de control del GUI.

PATHIMAROT --> Nombre de ruta ddénde se encuentran las imdgenes
rotadas de cada uno de los usuarios registrados en la BBDD.
PATHKEYPOINTSROT —-—-> Nombre de ruta dénde se encuentran los
puntos caracteristicos de cada uno de los usuarios registrados
en la BBDD.

NRESULTS —--> Numero de resultados a mostrar en la ventana
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El diagrama de flujo que sigue esta funcion es el siguiente:

analisisimagenide

¢—Si
n

Identificacion +imagenes?

FIN

ANALISISIDEN

Ilustracion 11: Diagrama de flujo de la funcion ANALISISIDEN

function analisisImagenIden (path, FILENAME, EXTENSION, handles)

ANALISISIMAGENIDEN
ANALISISIMAGENIDEN (PATH, FILENAME, EXTENSION, HANLDES) Analiza la
imagen indicada para extraer de ella la informacidén relativa sus
ratios. Analizada la imagen se almacena la informacidén acerca de
sus Puntos Caracteristicos (carpeta 'KeyPoints'), la Imagen Rotada
(carpeta 'RotatesFaces') y sus Ratios (carpeta 'Ratios').

Pardmetros de entrada:

PATH --> Ruta donde estd ubicada la imagen
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FILENAME —--> Nombre de la imagen.

EXTENSION —--> Extensidn

(JPG,

BMP o PNG) .

HANDLES —--> Puntero de control del GUI.

Threshold3

FindObjects

CalcularHuMoments

;

Threshold

FindObjects

CalcularHuMoments

v

FindEyes

FindEyes
Han
Si encontrado los
0jos?
Si
4
FaceMask » RatiosExtraction

encontrado los

ANALISISIMAGENIDEN

Ilustracion 12: Diagrama de flujo de la funcion ANALISISIMAGENIDEN

function final_res = identificacion(ratios,models,nResults)

IDENTIFICACION

IDENTIFICACION (RATIOS,MODELS, NRESULTS)

mads se parezca.

Pardmetros de entrada:

RATIOS —--> Ratios de la imagen a identificar.

MODELS —--> Modelos de cada uno de los usuarios registrados en la
BBDD.

NRESULTS —--> Numero de resultados a mostrar en la ventana

Identifica el usuario/s que
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Pardmetros de salida:

FINAL_RES —--> Nombre del usuario/s que mds se parece.

C Generacion de humanoides mediante descripciones de
alto nivel en el marco de estandares MPEG

Este anexo hace referencia al trabajo de iniciacién a la investigacion de Victor
Fernandez-Carbajal Canete:

e (Generacion de humanoides mediantes descripciones de alto nivel en el
marco de estandares MPEG, Victor Fernandez-Carbajales Canete,
Escuela Politécnica Superior, Universidad Autonoma de Madrid, curso
2005-2006, Junio 2006

. De este trabajo se ha hecho uso del estudio realizado sobre las relaciones de
la cara.

C.1  Descripcion de las Relaciones Corporales

Tras el estudio de estos temas se han podido clasificar las relaciones
corporales en tres grandes grupos: longitudinales, de anchura y de grosor.

Las relaciones longitudinales son aquellas que interconectan la longitud
de un parte del cuerpo con otras (como puede ser la longitud del brazo con la
longitud de la cabeza), la clave para estas relaciones es la altura del ser
humano.

Las relaciones de anchura son aquellas que permiten obtener la anchura
de una parte corporal mediante la anchura de otras (como poder obtener la
anchura del torso a través de la anchura de otra/s), la clave para estas
relaciones es la anchura de la cabeza, asi como la altura del humanoide.

Las relaciones del grosor son aquellas que permiten obtener el grosor de
una parte corporal mediante el estudio de como afecta el sistema muscular y la
acumulacion de grasa en esta, la clave de estas relaciones es la propia
subdivision corporal y como afecta los musculos y la acumulaciéon de grasa
corporal en la misma.

También tenemos que indicar otra division en lo que respecta a las
relaciones corporales y es la division entre el tratamiento que tiene la cabeza
con el resto del cuerpo. La cabeza posee sus propias relaciones corporales que
son bastante independientes del resto del cuerpo, por la razdén que la mayoria
de la expresividad de un dibujo se encuentra en la cara del ser humano, de
aqui esta haya recibido un tratamiento especial, por esta razon empezaremos
indicando las relaciones corporales que tenemos en la cara del ser humano y
posteriormente trataremos el cuerpo del mismo.

Todas las relaciones que tenemos en la cabeza del humanoide se
obtienen a través de un valor F o proporcion de frente, siendo este la distancia
en centimetros entre el nacimiento y la linea imaginaria que cortaria el
nacimiento de las cuencas oculares.

Pero antes de indicar las proporciones tenemos que definir una serie de
términos para permitir una comprensién del las mismas:
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e El origen de coordenadas se encontrara en la interseccion de tres
lineas imaginarias una que cortaria el final de la mandibula del
humanoide, otra que pasa por la parte mas posterior del craneo y la
ultima que toca el final de la oreja derecha del humanoide.

e Los ejes quedan definidos de la siguiente forma:

o El eje X estaria situada en la base de la cara frontal de la cabeza.

o El eje Z estaria situada en la base de la cara de perfil de la
cabeza.

o El eje Y estaria situada como la altura de la cabeza (tanto de
frente como de perfil).

e Definimos la anchura como cualquier medicion en el eje X.

e Definimos la altura como cualquier medicion en el eje Y.

e Definimos el fondo como cualquier medicion en el eje Z.

Con este valor podemos indicar que la cabeza tiene las siguientes

relaciones corporales:

e lLa cabeza de frente queda inscrita en un rectdngulo cuya base
(anchura de la cara) es de (2 + '2) * F y de una altura (longitud de la
cara)de (3 + 2) * F.

e |a cabeza de perfil queda inscrita en un cuadrado de (8 + 2) * F
unidades de lado.

e La oreja se encuadraria en un prisma de anchura %4 de F, un fondo de
Y2 de F y una altura de F. La posicion inicial de la oreja izquierda se
encontrara a una anchura de Y4 de F, a una altura de F y a una fondo
de (1 + 2) de F. En el caso de la oreja derecha solo cambia que se
inicia a una anchura de (2 + ¥4) de F.

e La boca queda englobada en un prisma de una anchura aproximada
de 2 de F, una altura de ¥4 de F y una fondo de 1/3 de F. La posicion
del extremo derecho de la boca es de una anchura de F, una altura de
Y2de F y un fondo de (2 + 5/6) de F, mientras que el extremo izquierda
queda a igual fondo y altura, pero con un ancho de (1 + ¥2) de F.

e La nariz queda encuadrada en un prisma de una anchura de 2 de F,
una altura de F y un fondo de 1/3 de F. El punto medio de la nariz se
encuentra a una anchura de (1 + ') de F, una altura de F y un fondo
de (2 + ¥2) de F.

e (Cada uno de los ojos se puede introducir en un primas de anchura 2
de F, una altura de ¥ de F y un fondo de 2/3 de F. Si los ojos estan
mirando al frente, la pupila del ojo derecho cae a una altura de (1 +
7/8) de F, un fondo de (2 + 5/6) de F y a un anchura de % de F, en el
caso del ojo izquierdo solo varia su anchura, en este caso la anchura
es (1+ %)deF.

e Los pomulos del humanoide quedarian sitiados a una anchura de % de
F el derecho y (1 + %4) de F el izquierdo, a una alturade (1 + 2) de F y
a una fondo de (2 + 5/6) de F.

e La frente puede encuadrarse en un prisma cuadrado de una altura F,
una anchura 2 F y un fondode 1 + 2de F.

e La barbilla del humanoide tiene una anchura de 2 de F en su parte
mas fina, hasta de 2 F al final de la mandibula, la altura de la misma se
encuadra en un F, mientras que el fondo es de (1 + 2/3) de F.
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Estas relaciones corporales quedan indicadas en la Ilustracién 13 y en la

Tabla 5.
Parte de la Anchura Altura Fondo
Cabeza
Cabeza 2+ F B+ F B+ F
Oreja Va F F 2 F
Boca 2 F Va F 1/3 F
Nariz 2 F F 1/3 F
Ojo o2 F YVa F 2/3 F
Frente 2F F A+ F
Mandibula 2Fa2F F (1+23)F

Tabla 5.- Dimensiones de los prismas contenedores de los elementos principales de la cara

Fi3 | FI3|Fi3

F Fiz

Ilustracion 13.- Relaciones corporales de la cabeza. La proporcion F.

Como podemos ver de esta forma podemos obtener la localizacion y
tamano de los elementos principales de la cara, asi como de las medidas de la
cabeza. Sin embargo el valor de F, todavia no se a relacionado con otras
medidas corporales, por lo que esta indefinida. El valor de F se obtiene a través
de las relaciones corporales de la cabeza tiene con el resto del cuerpo y por lo
tanto se explicara en el apartado de relaciones longitudinales del ser humano.
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Presupuesto

1)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

8)

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ...... 1.800 €
Material de oficina .........ooeeeviiiei e 150 €
Total de ejecucion material ..o 1.950 €

Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material ..............cccoeeeeiiniiiiiiieeeee, 312 €
Beneficio Industrial

® 6 % sobre Ejecucion Material .............coooeeeeciiiiiiiiiieee 117 €
Honorarios Proyecto

e 840 horas a 15 €/ hora ...ceeeeeeveeiiiiiiiiiiie 12600 €
Material fungible

e Gastos de IMPresioN........cccvveeeei i 90 €
LI Y ToTU F=To (= g = To (o] o IR RO 220 €

Subtotal del presupuesto

e Subtotal Presupuesto ........cceeveiiiiieieiiiiiiiiiieeeecccciis 15289 €
I.V.A. aplicable
e 16% Subtotal Presupuesto......ccccceeeeeeeieeiiiiiiiccccs 2446,24 €

Total presupuesto

e Total PreSUPUESTO .....vveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 17735,24 €

Madrid, Marzo de 2009
El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Miguel Cortés Marlia
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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Pliego de Condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la
realizacion, en este proyecto, de un sistema de reconocimiento facial
“Reconocimiento de caras frontales mediante la extraccion de puntos
caracteristicos”. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido
encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad
de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de
investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion,
junto con el posterior desarrollo de los programas esta amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el
presente proyecto ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras,
la obra a realizar se regulara por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacion se
hara, por tanto, a la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al
valor econémico, dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa
que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan
sera realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete
a realizar la obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en
relacion con un importe limite si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior
de Telecomunicacién, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y
Programadores que se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar
al resto del personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero
Director, quien no estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos,
pliego de condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto
autorizara con su firma las copias solicitadas por el contratista después de
confrontarlas.

7. Se abonard al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion
al proyecto que sirvi6 de base para la contratacién, a las modificaciones
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autorizadas por la superioridad o a las érdenes que con arreglo a sus
facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de obras
siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de
condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la
valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de
los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se
abonaran los trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucién
material que figuran en el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se
ajustase a las condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a
juicio del Ingeniero Director de obras, se dara conocimiento a la Direccion,
proponiendo a la vez la rebaja de precios que el Ingeniero estime justa y si la
Direccion resolviera aceptar la obra, quedard el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras
que no figuren en el presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los
precios asignados a otras obras o materiales analogos si los hubiere y cuando
no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el contratista, sometiéndolos a la
aprobacion de la Direccidn. Los nuevos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de
obras, emplee materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones
de lo estipulado en el proyecto, o sustituya una clase de fabricacion por otra
que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores dimensiones cualquier
otra parte de las obras, 0 en general, introduzca en ellas cualquier modificacion
que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con
estricta sujecién a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por
partida alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los
precios de la contrata, segun las condiciones de la misma y los proyectos
particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por lo que resulte de su
medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del
proyecto y director de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de
sus respectivos honorarios facultativos por formacion del proyecto, direccién
técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y honorarios
vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero
Director que a tal efecto designe la empresa.
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15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional
del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra
ejecutada, de acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la
hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias
naturales del replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afo de haber
ejecutado la provisional, procediéndose si no existe reclamacién alguna, a la
reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el
proyecto, debera comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director
de obras, pues transcurrido ese plazo sera responsable de la exactitud del
proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que
se entendera con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste
designe, para todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el
que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle cualquier duda que
surja en su realizacion.

20. Durante la realizaciéon de la obra, se giraran visitas de inspeccion por
personal facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que
se crean oportunas. Es obligacién del contratista, la conservacién de la obra ya
ejecutada hasta la recepcién de la misma, por lo que el deterioro parcial o total
de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas, debera ser
reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir
de la fecha del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion
siempre que éste no sea debido a causas de fuerza mayor. A la terminacién de
la obra, se hara una recepcion provisional previo reconocimiento y examen por
la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe de servicio
o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de
la obra, reservandose la administracion el importe de los gastos de
conservacion de la misma hasta su recepcién definitiva y la fianza durante el
tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion definitiva se hara en las
mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta correspondiente.
El Director Técnico propondrd a la Junta Econdmica la devolucién de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones econémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacién de honorarios, reguladas por orden
de la Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el
denominado en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” vy
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anteriormente llamado "Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa
otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo
entregara a la empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas,
debiendo anadirse las siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el
presente trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada
por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacién total o
parcial de los resultados de la investigaciéon realizada para desarrollar el
siguiente proyecto, bien para su publicacion o bien para su uso en trabajos o
proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefadas en las
condiciones generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o
para cualquier otra aplicacion, contard con autorizacién expresa y por escrito
del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en representacion de la
empresa consultora.

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicaciébn a que se
destinan sus reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando
el nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa
consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que
se realice sobre él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a
criterio de éste, la empresa consultora decidira aceptar o no la modificacién
propuesta.

7. Si la modificacibn se acepta, la empresa consultora se hara
responsable al mismo nivel que el proyecto inicial del que resulta el anadirla.

8. Si la modificacibn no es aceptada, por el contrario, la empresa
consultora declinara toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o
influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este
proyecto, debera comunicarlo a la empresa consultora.
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10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales
que se puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto
del presente proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la
elaboracion de los proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para
dicha aplicaciéon industrial, siempre que no haga explicita renuncia a este
hecho. En este caso, debera  autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la
direccion de la aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo
estime oportuno. En caso contrario, la persona designada debera contar con la
autorizacién del mismo, quien delegara en él las responsabilidades que
ostente.
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