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Resumen

Este trabajo se orienta al reconocimiento de caras basado en la obtencion de los modelos
numéricos 3D de las mismas para su posterior comparacion.

Para ello es necesario disponer de pares estereoscopicos de imagenes de caras con las que se
obtendran los modelos numéricos. Estos se obtienen utilizando métodos de puesta en
correspondencia de puntos homologos en estereologia.

Luego de un procedimiento de normalizacion se comparan los modelos numéricos a los
efectos del reconocimiento, para ello se hace referencia a métodos de evaluaciéon de calidad de
modelos numéricos.

Estos métodos podrian ser Utiles, ya que los modelos numéricos son mas invariantes que las
imagenes monoculares de las caras. Se pueden integrar con los métodos de reconocimiento, usando
imagenes monoculares y mejorar integrando otras aplicaciones que usen modelos aun mas

sofisticados de respuesta perceptual en vision humana.
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1.-Introduccién

La posibilidad de integracion de muchos factores de identificacion tales como password,
tarjetas de identificacion, voz, huellas digitales, rostros y otros robustecen la seguridad de tales
sistemas en caso de ser usados por un conjunto de personas seleccionadas.

El reconocimiento de las caras se efectta utilizando iméagenes monoculares [YUI89]. En
este trabajo se implementaron estrategias de restitucion automatica de pares estereoscopicos y
reconocimiento de modelos numéricos de superficies de rostros.

Este estudio se orienta a la aplicacion de algoritmos en el tratamiento de iméagenes
estereoscopicas que permiten optimizar el problema de puesta en correspondencia de puntos
homologos de dos o mas imagenes de rostros aplicado al reconocimiento de personas, con el
objetivo de lograr un modelo numérico adecuado de su superficie.

Existe una amplia literatura que propone distintos tipos de algoritmos que intentan
solucionar el problema del apareo[ZEL99][ZEL98][ZELOO][KAN94], y algoritmos que tratan el
problema del reconocimiento de rostros[BRU95][HON91][CHE91]. Se cuenta con literatura sobre
las diferentes técnicas para la descripcion geométrica de caracteristicas faciales ['YUI89][HON91].

Se evaluaron técnicas basadas en la comparacion de diferentes regiones de las caras, tales
como 0jos, nariz y boca, usando patrones de busqueda [BRU93] que representan estas mismas
regiones.

Con la combinacion de estas técnicas se determinan con gran precision los puntos
homologos del par estereoscopico.

Los resultados obtenidos utilizando diferentes algoritmos o sus combinaciones permiten la
seleccidon de un proceso adecuado para la obtencién de modelos numéricos 3D Optimos. Estos
modelos numéricos correspondientes a las caras permitiran emprender la tarea de reconocimiento de
aquellos que representen al mismo sujeto por comparacién de un modelo calculado dado, con los

modelos existentes almacenados en la Base de Datos.



En las siguientes secciones se describen antecedentes en reconocimiento de rostros, mas

adelante, el detalle de soluciones propuestas, y por ultimo resultados y conclusiones.

2.-Antecedentes en Reconocimiento de Rostros

A continuacion describimos metodologias utilizadas en reconocimiento de caras [CHE94].
Se han desarrollado esencialmente en estos escenarios:
v Iméagenes frontales estaticas.
v Iméagenes de perfil.
v Series de imagenes (dinamicas) de tomas de video.
Referimos nuestro estudio al primer escenario. Este se puede dividir en tres grupos principales:

» Métodos de segmentacion de caras.

» Técnicas para la extraccion de caracteristicas estadisticas (Ej. la transformada de Karhunen-
Loeve), coeficientes de descomposicion de valores singulares, caracteristicas estructurales
(ojos, nariz, labios), puntos de alta curvatura.

e Técnicas de reconocimiento e identificacion, que utilizan las caracteristicas anteriormente
mencionadas. Se presentan como estadisticas, basadas en caracteristicas 0 en redes

neuronales.

3.-Solucion Propuesta y Busqueda de Resultados

A los efectos de organizar este proyecto se describe cada etapa en busca del resultado de
comparacion de los modelos numeéricos de la siguiente manera:
a) Procesamiento de cada imagen monocular del par estero:
- Normalizacion de imagenes monoculares.
- Extraccion de caracteristicas.
b) Puesta en correspondencia.

c) Calculo de Modelos Numericos.



d) Comparacion de Modelos Numeéricos:
- Rototraslacion de Modelos Numéricos.
- Ajuste referencial de Modelos Numeéricos.

- Comparacion de Modelos.

a) Procesamiento de cada imagen monocular del par estero:

Un conjunto importante de restricciones se deriva del hecho de que las caras tienen dos ojos,
una nariz, y una boca, similares en todas las caras. Sin embargo, esto mismo puede hacer la tarea de
clasificacion de la cara mas dificil pero facilitar la busqueda de caracteristicas. El proceso de
normalizacion de las imagenes es parte de esta etapa.

- Normalizacion de Iméagenes Monoculares:

La extraccion de caracteristicas debe ser de alguna forma normalizado de manera de
independizarse de la posicion, escala, y rotacion de la cara en el plano de la imagen de la cara.

Los ojos pueden ser encontrados a traves de los siguientes pasos:

1. Localizar el eje simétrico aproximado de la cara.

2. Localizar el ojo izquierdo y derecho utilizando patrones correspondientes a los ojos, en los
cuales la ubicacion de la pupila es conocida.

3. Ajustando el origen del sistema de coordenadas al punto medio del segmento interocular, la
distancia interocular y la direccion del eje ojo-a-0jo a valores predefinidos, se alcanza una
invarianza de traslacion, escala y rotacion,

Esta técnica estd basada en el trabajo de [BAR81] sobre el apareo de patrones referida al uso
de coeficientes de correlacion cruzada normalizada definida por

<ITT >-<IT ><T >

CNY) = o(IT)-o(T)

Donde IT eslaparte de laimagen | que se compara con T (template - patron),



<> es el operador promedio,
ITT es el producto pixel a pixel.
o es la desviacion estdndar sobre el area de comparacion.

Se utiliza un patron del ojo izquierdo y derecho, para localizar los ojos en la imagen a ser
normalizada. De cada patrén se obtienen distintas imagenes del mismo variando su escala (0,7 -
0,85-1-1,15 - 1,3). La posicion de los ojos se determina buscando el maximo valor absoluto de
los valores de correlacion calculado entre la porcidon de la imagen de la cara y cada uno de los
patrones.

Para lograr mejores resultados de correlacion en contra de los gradientes de iluminacion
cada imagen, se prenormaliza dividiendo cada pixel por la intensidad promedio.

Se presentan diferentes dificultades a tener en cuenta, entre estas podemos mencionar que
los ojos de diferentes personas pueden ser significativamente diferentes. Estas dificultades pueden
ser reducidas utilizando correlacion jerarquica, [BURT88] para ello se construyen piramides
gaussianas de la imagen prenormalizada, como de los patrones. Se calcula la correlacion
empezando desde los niveles de mas baja resolucion, reduciendo progresivamente el area de
computacion de un nivel a otro manteniendo solamente una pequefia area.

Sea aen (0)e i=1.Ni el nivel de la piramide donde L; es el nivel de resolucion mas
bajo.

Sea Ui (L) el operador que produce una imagen con la resolucion de nivel i de una imagen a
nivel j. A cada nivel (empezando desde el nivel 2) se computa la correlacion en el pixel x solamente
si se satisfacen los siguientes requerimientos.

Uy (Cy 00) 2@ =max(8|1-a,(8) 2a)

Donde a; es la distribucion acumulativa (frecuencia) de los valores de correlacion en el nivel

i, y a es la fraccion de los pixeles activos (rango del cémputo de correlacion) que seran

proyectados al nivel superior.



Una vez que los ojos han sido detectados se ajusta la escala utilizando el radio de escala del
patrén que presento la mejor respuesta. La posicion de ambos ojos se ubica utilizando la misma
técnica, con un patron correspondiente a cada ojo.

- Extraccion de caracteristicas

En cada imagen del par estereoscopico se ubica la posicion de los ojos por correlacion
(normalizada), con los patrones correspondientes a cada caracteristica. Se calculan distintos valores
de correlacion a distintas escalas, a partir de la posicion estimativa de la region de los ojos en la
imagen. Se selecciona el computo que tenga el mayor valor absoluto de correlacion.

Consiguientemente se determina la posicion de las pupilas en cada imagen, que mas adelante
en el proceso, servirdn como parametros para eliminar variaciones de inclinacion lateral entre los
modelos en comparacion.

Como parte de la busqueda de otras caracteristicas relevantes de la cara se estiman las zonas
de la nariz y la boca por posiciones relativas, basandose en medidas antropométricas estandar.

b) Puesta en correspondencia:

Los pares de imagenes estereoscopicas estan en un mismo referencial y sus lineas epipolares
coinciden.  Se utilizan algoritmos de puesta en correspondencia basados en éareas para
determinar los puntos homologos de cada par estereo [ZEL98].

c) Calculo de modelos numéricos:

Se calculan los Modelos Numéricos 3D para cada cara, obteniendo las coordenadas espaciales a
partir de los puntos homologos encontrados basado en el caso geometrico simple del problema
estereo.

d) Comparacion de modelos numéricos:

- Rototraslacion de Modelos Numéricos:

Dadas las coordenadas del centro de las pupilas (posicion teorica del centro de los ojos) de

cada modelo:



De MBD: p11(X1,Y1,21), P12(X2,Y2,Z2) de MO: p21(X3,Y3,23), P22(X4,Y4,24)

Cada punto medio del segmento interocular en ambos modelos es el origen de coordenadas
del sistema referencial (Fig. 1). Los puntos correspondientes a las pupilas izquierdas tanto de MO
como de MBD, se hacen coincidir a traves de una traslacion. Despues se realiza la rotacion
alrededor del vector unitario ?,obtenido por el producto vectorial de los vectores que contienen los
segmentos interoculares. El angulo se obtiene por producto escalar de los segmentos.

La matriz de rotacion dada por la formula de D’Olindez Rodriguez es:

R =eA? =] + Aseng+ A(L-cos ¢)

donde R es una matriz de rotacién 3D y < N
o -y B a Z
A= y 0 -a u=|p
B a o v P
MDB MO
Fig. 1

El resultado serda P’ = R'.P, donde P y P’ son los puntos del modelo numérico antes y
después de la rotacion.

- Ajuste referencial de Modelos Numéricos:

Para cada punto del modelo MO se obtiene el punto mas cercano del modelo MBD en el
plano x, y del referencial.

Con las coordenadas X, z de cada punto, se obtienen los angulos que forman con respecto al
origen del referencial. Para cada par de angulos obtenidos de MO y MBD se calcula el angulo

diferencia. Una vez obtenidos todos los angulos diferencia, se calcula el &ngulo promedio.



Con este angulo, la matriz de rotacion estara dada por: R, = 0 1 0

Y por producto matricial, la rotaciones: P,=R;.P

- Comparacion de modelos:

Se procede al calculo del error cuadratico medio entre las distancias de ambos modelos, este
error determina la aprobacion o rechazo de identificacion, consideramos asi al error como el factor
de decision.

En primera instancia, para cada punto de MO se busca el punto semejante correspondiente
en MBD: Se calculan los tres puntos mas cercanos en MDB, que formen un triangulo, con la
restriccion de que la recta paralela al eje z que pasa por el punto de MO esté contenido por dicho
triangulo.

Las coordenadas del punto semejante estan dadas como “x’,” y’ iguales a las de MO y ‘z’ es
el promedio de los valores en “z’ de los puntos que conforman el tridngulo semejante.

2, +7,+1Z,

Entonces: Puso = (X, y,f

Una vez obtenidos todos los puntos semejantes de MBD con respecto a MO, se calcula el

i . o, . _ _ 2
error cuadrético medio de las valores de ‘z* : E = \/(ZMBD Zvo)



4.- Resultados y conclusiones:

Para la generacion de Modelos Numericos 3D de las caras se utilizaron algoritmos de puesta
en correspondencia [ZEL98] basados en areas. EIl uso de estos algoritmos dieron como resultado
Modelos Numéricos 3D con un alto grado de precision de cada individuo. Las imagenes estereo
fueron tomadas bajo las mismas caracteristicas ambientales, sin embargo, el proceso de
normalizacion tiende a minimizar estas variaciones. Se generaron modelos numéricos 3D con
varios pares de imagenes estereo que conformaron la base de datos. Cada uno de estos modelos fue
comparado con un modelo numérico particular de manera de obtener distintos resultados. Cuando
no se realizaban ajustes de referencial no se obtuvieron resultados satisfactorios. Después de llevar
a cabo las etapas de normalizacion, los resultados del reconocimiento fueron satisfactorios.

El interés del método reside en la poca variacion de ciertas regiones de los modelos
numéricos de las caras, y la posibilidad de integrarlo con otros métodos de reconocimiento para
alcanzar el modelo de respuesta perceptual de la visién humana.

Existen criterios de comparacion, muchos de ellos presente en la literatura del
reconocimiento de caras. En este proyecto se pretende innovar con técnicas derivadas de la
Estereologia, extendiendo asi los métodos utilizados en el reconocimiento de caras en iméagenes

monoculares a modelos numéricos 3D
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