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En el seguimiento de rostros e iris existe una gran cantidad de trabajos publicados, basados
en diferentes técnicas consideras invasivas como: montaje de dispositivos electronicos
(electrodos, camaras).

Aprovechando la mayor velocidad de procesamiento alcanzada por los computadores
personales y la disminucion de costos de los sistemas de adquisicion de video, se han
desarrollado diferentes métodos no invasivos para el seguimiento de iris y rostros.

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile, se desarrollé un
meétodo no invasivo de seguimiento de iris que consiste en tres etapas: deteccidén gruesa de
la posicién del rostro, deteccion fina y estimacion del tamano del rostro, y deteccién de la
posicion y tamafo del iris. La deteccion gruesa usa la metodologia de Maio y Maltoni. La
deteccion fina se realiza con una integral de linea, utilizando un molde antropométrico del
rostro inclinado en el eje coronal, transversal y sagital, sobre una imagen direccional de
entrada, estimandose asi la posicidn, inclinacion y tamarfo del rostro. Conociendo estos
valores es posible definir zonas de busqueda mas probables del iris. En la que se busca la
posicion y tamano del iris recorriéndola con unos moldes semicirculares.

Para el desarrollo de los nuevos moldes antropométricos y validacion de la metodologia, se
construyeron bancos de imagenes estaticas de 5 individuos con rotaciones en el eje
transversal. Los individuos rotaron sus rostros desde -45° a 45° con un paso de 15°. Ademas
se construyeron 4 secuencias de video para los mismos individuos, que rotan sus rostros en
el eje transversal y coronal. Se construyeron 4 secuencias de video de individuos que rotan
su rostro en el eje sagital. Con estos bancos de imagenes se construyeron modelos
empiricos de la variacion de las posiciones de las caracteristicas antropométricas del rostro
y la excentricidad del rostro, frente a las rotaciones, transversales y sagitales. Finalmente se
construyeron 4 secuencias de video de individuos que rotan su rostro en los 3 gjes.

La metodologia desarrollada se evalu6 en el banco de secuencias de video para las
rotaciones en los diferentes ejes. Para la rotacién transversal se obtuvo que en todas las
secuencias el desempefo es mayor que 89% y en 2 alcanza el 100%. Para el caso de la
deteccidén del iris se observa que el porcentaje de deteccién correcta fue mayor que 75% y
en 2 secuencias fue mayor que 90%. Para el seguimiento sagital se obtuvo que la deteccion
de rostros en tres de las secuencias fue mas de 89% sodlo en una se tiene 78%, en una
alcanza 99%. Para el caso de la deteccién del iris se observa que el porcentaje de deteccion
correcta fue mayor que 89% en 3 de las secuencias y en 1 secuencia mayor que 86%. En la
rotacion 3D se obtuvo valores de la tasa de deteccidn correcta del rostro en tres secuencias
mayores que 93% y en solo una es de 18%. La tasa de deteccion correcta del iris sélo en
una secuencia presenta un valor de 83%, en otra se alcanza 89% y en dos de ellas se
supera el 90% de deteccion correcta.

La metodologia desarrollada para el seguimiento de rostros selectiva en el eje transversal
con un paso de 20°, en el sagital con paso de 20° y en el coronal con paso de 15°.

Se midieron los tiempos de procesamiento para rotaciones coronal-transversal y 3D. Para
estos ejes se obtuvo un tiempo promedio de 0,020 s, y 0,028 s respectivamente, pudiéndose
procesar hasta 50 imagenes y 35 imagenes por segundos respectivamente. Estos tiempos
se midieron en un computador Pentium 4 de 3,2 GHz. Estos resultados permiten aplicar la
metodologia en tiempo real.
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Glosario de variables

: Angulo central del molde eliptico.

: Tamano del molde eliptico.
: Imagen de entrada.

: Fila y columna del maximo del acumulador.

: Factor de escala entre imagen de entrada y la imagen direccional
gruesa.

: Imagen direccional fina.
: Escala de la imagen direccional fina.

: Fila y columna del maximo del acumulador a escala de la imagen
direccional fina.

Coordenadas del centro grueso a la escala de la imagen de entrada.
: Eje mayor de maxima elipse detectable en la vertical.

: Semieje menor de la elipse.

: Semieje mayor de la elipse.

: Excentricidad de la elipse.

: Region de interés en la imagen direccional fina.

: Angulo de rotacion coronal del molde.

: Conjunto de valores posibles para la rotacion del molde del rostro
en los moldes coronales.

: Conjunto de valores posibles para la rotacion del molde del rostro
para la rotacion transversal.

: Conjunto de valores posibles para la rotacion del molde del rostro
para la rotacién sagital.

: Valor de la integral de linea para los moldes en los angulos @, T,
H.

: Diferencia efectiva entre angulos de elementos de la imagen
direccional de entrada y los moldes del rostro en el punto (i, j) .

: Molde del rostro centrado en el punto (i, j,)

: Numero de puntos del molde del rostro.



AT, )) : Angulo asociado al molde del rostro en el punto (i, j) .

Al (i, J) : Angulo asociado a la imagen direccional de entrada en la region de
interés, g, .

I, (i, J) : Region de busqueda del iris.

Riorn : Tamafio del iris estimado para rostro rotados 3D.

T, resorn(r Jo) : Contorno semicircular de tamafio R+ & centrado en el punto
(i, Jo) -
: Numero de puntos del molde semicircular del iris de tamafio R+ 6.

TI R+6,®.I" H
R, : Tamano del rostro semieje mayor del rostro para deteccion Online.
Lim sup ceja izq : Limite superior ceja izquierda.

Lim inf cejalzg : Limite inferior ceja izquierda

Lim sup ceja der : Limite superior ceja derecha.

Lim inf ceja der : Limite inferior ceja derecha.

Lim inf nariz : Limite inferior nariz.
Lim sup nariz : Limite superior nariz.
Lim inf boca : Limite inferior boca.
Lim sup boca : Limite superior boca.



1. INTRODUCCION

El seguimiento de iris en rostros ha sido utilizado en interfaces hombre maquina para deteccion de
somnolencia [21][24][25], apoyo a discapacitados y en realidad virtual [2]. Dentro de las posibles
aplicaciones se ha propuesto operar un teclado virtual a través de la deteccién de la posicion del
iris y determinacion de direccién de la mirada [2]. También se consideran futuras aplicaciones para
dispositivos controlados por la direccion de la mirada en salas de cirugia, maquinarias industriales
y en cabinas de aviones. La interaccion entre el computador y el humano deberia hacerse en forma
robusta, no invasiva [13] y en tiempo real. En el pasado se desarrollaron varios métodos para el
seguimiento del iris que utilizaban electrodos para medir la actividad eléctrica en el globo ocular,
cascos para montar camaras solidarias a la cabeza, uso de reflejos de luz en la cornea y cristalino,
y utilizacion de luz infrarroja para destacar el iris. La disminuciéon de los costos en sistemas de
adquisicién de video, de computadores y el aumento de velocidad y de capacidades de
procesamiento, han hecho posible desarrollar sistemas de seguimiento de iris mediante el
procesamiento de imagenes en tiempo real.

Varias limitaciones se han identificado en los sistemas previamente desarrollados para la deteccion
y seguimiento de iris. Algunas aplicaciones son invasivas, otras suponen un fondo homogéneo o
permiten sélo pequefios movimientos de la cabeza [1] o requieren el primer cuadro frontal a la
camara [7]. Otros métodos utilizan el color de la piel del rostro, el cual varia dependiendo de la
fuente de iluminacién y de la etnia del sujeto [12]. Los métodos basados en color imponen
restricciones en el color del fondo. Varios de los métodos de deteccién de iris desarrollados estan
lejos de poder ser implementados en tiempo real.

Los métodos desarrollados para la deteccion y seguimiento de rostros se han basado
principalmente en procesamiento digital de imagenes. Los métodos desarrollados se pueden dividir
en tres grandes grupos [23]: caracteristicas invariantes, calce de moldes y métodos holisticos. El
primer grupo busca las caracteristicas invariantes del rostro en una imagen: se destacan los
métodos de deteccion de color piel [23], los que buscan formas elipsoidales de rostros o diferencias
de contraste que identifican a los ojos. El segundo grupo [23] considera un conjunto de
caracteristicas del rostro como un todo y la correlacién de este molde con la imagen de entrada
permite indicar la existencia y la posicion del rostro. Los métodos holisticos son entrenados a
través de un conjunto de imagenes de entrada, deben capturar en forma representativa las
posibles variaciones del rostro. Estos algoritmos entrenados se utilizan para la deteccion de
multiples rostros en imagenes digitales [23].

Los métodos anteriores son efectivos pero presentan algunas desventajas. Por una parte los
métodos que buscan caracteristicas del rostro en la imagen, como el color, estan restringidos a una
0 pocas etnias y esta informacion no es suficiente para lograr deteccién y seguimiento del rostro en
forma exitosa. Si se buscan caracteristicas invariantes en la imagen estos métodos son poco
robustos a cambios de iluminacion y a ruido en las imagenes. Los métodos de calce de molde para
el rostro sobre la imagen tienen menores tiempos de célculo involucrados, pero no tienen buen
desempeio con los cambios de escala y rotaciones [22]. Los métodos holisticos son bastante
demandantes en calculos, en recurso de memoria y necesitan grandes bancos de imagenes para
su entrenamiento. Estos métodos presentan una alta eficiencia al considerar posibles rostros en
muchas y en todas las rotaciones posibles dentro de la imagen, lo que dificulta su implementacién
en tiempo real [18].

Los trabajos que han abordado el problema de seguimiento de rostros rotados han sido llevados a
cabo a través de diferentes enfoques como: color de piel, modelos 3D del rostro, mascaras
binarias, redes neuronales, deteccion de caracteristicas antropométricas del rostro, luz infrarroja y
visidn estereoscopica. En [12] se presenta un método para seguimiento de rostro en el tiempo
usando color de piel, pero es sensible al cambio de etnia. Los métodos que utilizan una malla finita



3D que representa un modelo del rostro [23], requieren de un scanner 3D para tener una maya
tridimensional del rostro. En [4] se reconstruye el rostro a partir de una vista frontal pero con tiempo
de procesamientos elevados, no alcanzandose tasas superiores a los 30 cuadros por segundo, por
ejemplo Rowley en [18] obtuvo redes neuronales entrenadas para deteccidon de rostros rotados
pero con tiempos de procesamiento del orden de minutos, los que son demasiado altos para una
implementacion en tiempo real. Los métodos por luz infrarroja [24] [25] entregan buena estimacion
de la posicion del iris y de la inclinaciéon del rostro y procesamientos en tiempo real, pero esta
técnica es considerada invasiva al irradiar al sujeto con este tipo de luz, y se requiere un hardware
adicional para generar la luz infrarroja. En [8] se presenta un método de deteccidn de rostros con
rotacion en el eje transversal, el tiempo involucrados para la deteccién de un rostro en un Pentium
Il de 233 MHz es de 2,4 s. Considerando un factor 15 en el aumento de velocidad de
procesamiento, con un computador de 3,4 GHz, se podria tener un tiempo de deteccién de rostro
de 0,16 s, o 6 cuadros por segundo no logrando 30 cuadros por segundo, que se considera tiempo
real, ni considerar rotacion sagital y coronal. En [11] usando visidon estereoscopica y filtros de
particulas se obtiene buenos resultados en seguimiento de rostros y bajos tiempos para la
deteccion de rostro pero se requieren dos camaras y hardware adicional para manejarlas.

Esta Tesis de Magister aporta al conjunto de métodos de calce de moldes al rostro. Sus objetivos
son incorporar a la metodologia existente para rotacion coronal [5], la capacidad de realizar
seguimiento de iris en rostros rotados en el eje transversal y sagital en una imagen digital a través
de una metodologia no invasiva. Se pretende asi proveer una herramienta para realizar la
deteccion de iris para rotaciones de cabeza en 3D. Tomando en cuenta algunas simplificaciones,
esta metodologia debe ser aplicable en tiempo real a una tasa de 30 cuadros por segundo. La
Figura 1.1 muestra los ejes de rotacién coronal transversal y sagital para el rostro. Se pretende
relajar las restricciones a los movimientos del rostro en el trabajo desarrollado por Palma en [13],
el que permitia rotaciones en el eje coronal de + 15°, en el transversal de = 10° y en el sagital de
+ 20°.

Eje Transversal

i

Plano Coronal
Plano Sagital

Plano Transversal

=2
Eje Coron

Figura 1.1 Ejes de rotacion posibles para el rostro

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Chile, se desarrollé6 un método no
invasivo de seguimiento de iris que consiste en tres etapas [14]: deteccidn gruesa de la posicidon
del rostro, deteccion fina de la posicion y estimacion del tamafo del rostro, y deteccion de la
posicion y tamano real del iris. La deteccién gruesa usa la metodologia propuesta por Maio y
Maltoni en [9]. La deteccion fina se realiza con una integral de linea, utilizando un molde
antropométrico del rostro inclinados en el eje coronal, transversal y sagital, sobre una imagen



direccional determinada de la imagen de entrada, estimandose asi la posicion, inclinacion y tamano
del rostro. Conociendo estos valores es posible definir zonas de busqueda mas probables del iris.
En esta zona se busca la posicion y tamano del iris comparando esta region de la imagen con unos
moldes del iris que se crearon en forma andloga al método propuesto por Daugman [3]. Esta
metodologia utiliza pares de contornos semicirculares de diferentes tamafios que representan el
borde del iris. Se calcula una diferencia entre 2 integrales de linea de tamafios consecutivos al
interior de la region de busqueda del iris. Esta diferencia sera maxima cuando un contorno se
encuentre al interior del iris y otro se encuentre fuera.

La validacion del método propuesto se realizé en tres conjuntos de videos: un primer conjunto de 5
secuencias de video, en que personas mueven su cabeza en los ejes transversal y coronal con un
total 1679 imagenes; un segundo conjunto de cuatro secuencias de video, en que personas
mueven sus rostros en el eje sagital con un total de 973 imagenes y un tercer conjunto de 4
secuencias de video con personas que mueven sus rostros en 3D con un total de 1104 imagenes.

Para la realizacion de esta Tesis de Magister se cuenta con un programa desarrollado en Microsoft
Visual C++ version 5.0, que es capaz de realizar, a través de procesamiento de imagenes,
seguimiento en linea y deteccién de ojos e iris en rostros rotados en el eje coronal entre + 45°,

En los capitulos que siguen se muestra el nuevo método desarrollado para el seguimiento de iris
en rostros rotados en 3D, los resultados obtenidos, la discusion y conclusiones que son posibles
extraer de este trabajo.

El capitulo 2 explica en detalle las modificaciones realizadas a la metodologia implementada en
[14]y [17]. Estas modificaciones son: construccion de nuevos moldes, estructura de datos, cambios
a la metodologia de deteccion online de rostros e iris rotados en 3D, tanto para secuencias de
video como en tiempo real.

En el capitulo 3 se describen los resultados de validaciéon del algoritmo en los conjuntos de
secuencias de video construidas y algunos ejemplos de calculos de integrales de linea y de
seguimiento en el tiempo de secuencias de video.

En el capitulo 4 se presentan las conclusiones obtenidas de los resultados del trabajo, las mejoras
que se pueden hacer al método y futuras lineas de investigacion.



2. METODOLOGIA

La metodologia para la deteccidn de iris en rostros rotados en el eje sagital, transversal y coronal
se realiz6 en tres etapas: deteccion gruesa, deteccion fina y deteccion del iris. La deteccién gruesa
consideré el célculo de la transformada de Hough para la estimacidon gruesa de la posicion del
rostro. La deteccion fina utilizd la estimacion gruesa de la posicion del rostro para determinar el
tamafio y la inclinacién del rostro. La detecciéon del iris considerd la inclinacién del rostro, su
tamafio y posicion para definir una region para la basqueda del iris.

2.1 Deteccidn gruesa

La deteccion gruesa se llevé a cabo en la imagen de entrada, generando una imagen direccional
gruesa y sobre ésta se calculd la transformada de Hough.

La imagen direccional gruesa se calcul6é subdividiendo la imagen de entrada en subimagenes de
dimensiones 7x7 pixeles, segun la metodologia definida en [9] [13] [14] [15] [16]. A cada uno de los
pixeles de esta subimagen se le asocié un vector definido segun la ecuacion 2.1,

R=ni+nj,
UL oD+ 1G4+l D -1 -L j+D) -1+ j+1)

4
i +L D=1+ j+D) =130 -L j-)-1(-1,j+1)
yi 4 )

Xi

(2.1)

en que I(i, j) es la imagen de entrada. Se generaron 5x5 vectores considerando un ancho de 1

pixel para el borde de la regién interior en la subimagen de 7x7. Se tomaron estos vectores y se
buscé el vector mas representativo segun [9]. La imagen de entrada es de dimension fija y es de
320x240, su imagen direccional sera de dimensiones 45x34, los pixeles que sobran se eliminan de
la imagen. Un ejemplo de aplicar este método sobre una imagen se muestra en la Figura 2.1.
Como se observa en la Figura 2.1(b) la imagen direccional gruesa presenta la direccion en que se
orienta la variacion del nivel de gris en cada una de las subimagenes de dimension 7x7. En la
region del rostro, en la Figura 2.1(b), se observa que se forma un contorno eliptico muy parecido a
la forma del rostro en la Figura 2.1(a). Para la detecciéon del rostro se aprovecha este hecho y se
calculé la transformada de Hough como se indica en [9].
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Figura 2.1: Estimacion de imagen direccional gruesa. (a) Imagen de entrada. (b) imagen direccional gruesa

estimada.



2.1.1 Transformada de Hough

La transformada de Hough consiste en el barrido de la imagen direccional utilizando moldes
elipticos que representan la posiciéon del centro de una elipse con respecto a una tangente
inclinada ¢ grados. La Figura 2.2 muestra este molde eliptico, en que la tangente asociada a una
vecindad en (Xp,Yo), inclinada ¢ grados con respecto a la horizontal es representada por una linea
gruesa. Si se asume que dicha tangente es a su vez tangente a una elipse de excentricidad e, y
semieje vertical situado en el rango de variacion be[bmin,bmax], es posible calcular el lugar

geomeétrico de los centros de esas elipses, el cual vendria dado por el angulo 6, limitado por los
tamafos minimos y maximos de los semiejes vertical y horizontal admisibles por el algoritmo. Este
angulo 6 es formado por el rayo de una elipse de excentricidad e al punto tangente de angulo ¢ su
valor viene dado por la ecuacion 2.1,

0= tanl(— 1} , (2.1)
e-tan(¢p)

&, con a,,el maximo semieje horizontal y b, el maximo semieje vertical

en que € = Bnax
min

admisible. El &ngulo ¢ es el que forma la tangente con la horizontal y ambos angulos y su relacion

se aprecian en la Figura 2.2.



Figura 2.2: Molde eliptico de posibles posiciones del centro del rostro con respecto a una tangente inclinada ¢
grados. Las coordenadas (x0, y0) representan la posicién de un elemento tangente al rostro, la linea punteada
representa la recta de ubicacién del centro del rostro. Los angulos 6+¢/2 y 6-¢/2 representan el rango de
tolerancia para la posible ubicacién del rostro. El tamafio del rostros detectable estara en el rango bmin Y bmax-

Una vez calculado en angulo ¢, fue posible asociar a la recta sobre la que se sitda el centro de la
elipse que representa al rostro con respecto a la tangente en estudio. La Figura 2.2 muestra el
angulo. Una segunda condicién establece que el tamafo del semieje vertical de la elipse que

representa al rostro debe estar en el rangob e [bmin , bmax].

El método de generacion de la imagen direccional aproximo la distribucién de tonos de gris dentro
de cada vecindad por un plano, aproximacion que introduce un error. Con el fin de considerar el
efecto de este error, se afiadié un angulo de tolerancia ¢ a la ubicacion del centro de la elipse que
representa el rostro, por lo que la posicién de dicho centro de la elipse pudo ubicarse en una zona
en torno a ella, delimitada por la interseccioén de un anillo eliptico conformado por una elipse interna



de semiejes vertical b, y una externa, cuyo semieje vertical es b con dos rectas, definidas

max ?’

por los angulos 0+£ y 9—2.
2 2

Los puntos situados en los angulos mas cercanos a la recta que representan el eje de la zona de

posible centros constituyeron una ubicacién mas probable del centro de la elipse que los puntos

¢

situados mas cercanos al borde de la zona, es decir a las rectas de pendiente & +E y H—Q.

2
Para cada inclinacién de los vectores de la imagen direccional se generd un molde eliptico con un
paso de 5°. Se generaron 36 moldes para angulos que van de 0° a 175° con un paso de 5 ° como
se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Moldes gruesos generados para el calculo de la transformada de Hough entre 0° a 175° con un
paso de 5°. El moldes esta definido en los rango de angulo 6+¢/2 y 6-¢/2 y de tamafio bmin ¥ bmax. Para
angulos mayores que 180° los moldes se repiten.
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Los moldes elipticos de la Figura 2.3 muestran la probabilidad de encontrar el centro de una elipse
de eje mayor b, Y eje mayor bn,.x. Dado un vector tangente la probabilidad se indicd en niveles de
gris. Esta probabilidad se asigna segun,

*

) —lo —9\
Prob(6')=1- , (2.2)
¢
en que 9, angulo central del molde, 8 es el angulo de tolerancia que varia entre —gy %

definiendo el tamafio en grados del molde.
En la Figura 2.4 se muestra un grafico de la funcion de probabilidad para la ubicaciéon del centro de
la elipse.

Probabilidad 1

_¢ 14
0 ) 2 9+2

Figura 2.4: Grafico de la funcion de probabilidad de ubicacién del centro de la elipse para la construccion de
moldes gruesos. El moldes esta definido en el rango 6+¢/2 y 0-¢/2. En este caso ¢=30°.

Se construyé una matriz acumulador de tamafio de la imagen de entrada y con el conjunto de
moldes de la Figura 2.3 se recorri6 la imagen direccional gruesa y se asigné los valores del molde
grueso en el acumulador para cada punto en la imagen direccional. Al recorrer la imagen
direccional gruesa, realizando este procedimiento, los valores del acumulador presentaron un
maximo si existe un contorno eliptico en la imagen. La Figura 2.5(c) muestra el acumulador
superpuesto a la imagen de entrada.
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Figura 2.5: Imagen de ejemplo de calculo de la transformada de Hough. En una imagen direccional. (a)
Imagen de entrada. (b) Imagen direccional gruesa calculada a la imagen de entrada. (c) Acumulador calculado
sobre la imagen direccional gruesa (d) Imagen de entrada superpuesta al acumulador.

En la Figura 2.5(c) se muestran los valores del acumulador en niveles de gris, un nivel de gris bajo
indica un bajo nivel del acumulador y un nivel de gris alto representa un nivel alto del acumulador.
En el acumulador de la Figura 2.5(c) se presenta un maximo en la posicién cercana al centro del
rostro. La Figura 2.5(d) muestra el acumulador superpuesto a la imagen de entrada, en la que se
observa que el maximo del acumulador coincide con el centro del rostro.

El maximo en el acumulador determiné la estimacién gruesa de la posicion del rostro en la imagen
de entrada a la escala de la imagen direccional gruesa. Estas coordenadas se indicaron como un

par ordenado (ig, js ), en que i fue la columna del maximo del acumulador y |, fue su fila. La
relaciéon de estas coordenadas con la imagen de entrada vino dada por la ecuacion 2.3:

* W

ic =Wgig +| —
G G'G LZJ
x . W |’
JG:WGJGJ{TGJ

en que iG , jG fueron las coordenadas del centro grueso a la escala de la imagen de entrada, W

fue el factor de escala entre la imagen original y la imagen direccional gruesa, en este caso el
factor de escala es de 7 pixeles.

Las coordenadas de la posicion del rostro, maximo del acumulador, se utilizaron para la etapa de
deteccion fina del rostro.
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2.2 Deteccion fina

En la deteccion fina se utilizé una imagen direccional fina la que permitié determinar con mayor
precision la posicién, el tamano, y la inclinacién del rostro.

2.2.1 Imagen direccional fina

La imagen direccional fina, | 5, se determino subdividiendo la imagen de entrada en subimagenes

de dimensiones 3x3 pixeles, segln la metodologia definida por Maio y Maltoni en [9]. A cada uno
de los pixeles de esta subimagen se le asocidé un vector definido segun la ecuacion 2.1, a esta
region de 3x3 se le asigno el vector que mejor representa la direccién de la variacion de los niveles
de gris en la subimagen. Considerando las coordenadas para la posicién del rostro obtenidas por la
deteccion gruesa, centro grueso, se definié una regién de busqueda del rostro en la imagen, cuyo
alto lo determina el doble del semieje mayor de la maxima elipse que se pudo incluir en la imagen
de entrada, el ancho de la region viene dado por el doble del semieje menor de la maxima elipse
incluida en la imagen.

Las coordenadas para la deteccion gruesa del rostro (iG , jG) en la escala de la imagen original se
transformaron a la escala de la direccional fina segun la expresion 2.4:
N (S
_ e Jc
(e Joe )= 2", (2.4)
WF

en que (iGE, jGE) fueron las coordenadas de centro grueso en la escala de la direccional fina y

W fue el factor de escala para la imagen direccional fina, que en este caso fue de 3 pixeles. El
tamanio de las imagenes de entrada fue de 320 pixeles de ancho y 240 pixeles de alto, por lo que la
elipse de mayor tamafo incluida totalmente en la imagen, fue aquella de semieje mayor de 120
pixeles, a este valor se le llamo b,,. Transformando este valor a la escala de la imagen direccional
fina se obtuvo,

N = , (2.5)

en que N, representd la maxima elipse detectable en la vertical, a la escala de la imagen
direccional fina, en el caso bna=120, se tuvo N,=39. En la escala de la imagen direccional fina en

la horizontal el eje menor maximo detectable, a depende de la excentricidad de la elipse como

max ?
se muestra,

e =%><100, (2.6)

En que € es la excentricidad de la elipse, @ semieje menor y b semieje mayor como se muestra
en la Figura A.1 del anexo 1, la excentricidad seré un valor entero entre 1y 100.

En este trabajo se defini6 una region cuadrada de busqueda para el rostro en la imagen direccional
fina, debido a que los rostros pueden estar rotados en el eje coronal, por lo que no se sabe el area
que podia ocupar el objeto eliptico a detectar. La regién definida para la busqueda del rostro en la
imagen en torno al centro grueso, se denomind region de interés en la imagen direccional fina,

I ro1 » S€ EXPreso por,
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IROI:{(IIJ)EIDF/|I_IGE|§?\I y |J—JGE|S7V}v (2.7)

enque h,=2n,+1+25+2, donde § es una tolerancia definida.

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de la determinacién de la imagen direccional fina y de la region
de busqueda para la imagen de entrada. La Figura 2.6(b) muestra la imagen direccional de la
imagen de entrada en (a), se observa que los elementos son mucho mas finos que en la
direccional gruesa. En la Figura 2.6(c) se observa que la region de busqueda del rostro es una
region cuadrada de tamafo bmax xbmax. A la Figura 2.6(c) se le ha superpuesto la imagen de

entrada a la region de busqueda.
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Figura 2.6: Imagen direccional fina para una imagen de entrada. (a) Imagen de entrada. (b) Imagen
direccional fina de la imagen de entrada. (c) Region de busqueda del rostro definida por la maxima imagen
elipse contenida en la imagen de entrada. (d) Superposiciéon de imagen de entrada y regidon de busqueda del
rostro.

2.2.2 Moldes finos

La deteccion fina de la posicion, inclinacion y tamafo del rostro se baso en la similitud que tiene un
rostro con un conjunto de moldes elipsoidales para cada uno de los tamafios y de las rotaciones
consideradas. Se generd un conjunto de moldes para el rostro con diferentes inclinaciones en los
tres ejes y para diferentes tamafios. El proceso de creacion de moldes se inicié con la definicion de
la cantidad de los tamafos considerados, la cantidad de angulos coronales, transversales y
sagitales.

Tamanos de los moldes

Para el caso del tamafo de los moldes se definié un conjunto de valores enteros que va desde
B,in @ Doy - EN general se considera b, ;,, =50 y b, ., =150. Estos valores se transformaron a la
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escala de la imagen direccional fina y generaron un conjunto de moldes de tamarios B, , por lo que
el conjunto de tamafos queda definido por,

By =b /b <b<bi ], (2.8)
en que bmin y bmax fueron los tamafios maximos y minimos para el eje mayor a la escala de la
imagen direccional fina.

Moldes frontales

Se generaron moldes para rostros frontales en [13] [14], considerando la mitad inferior del rostro
como un contorno eliptico. Se realizdé un estudio estadistico para determinar las posiciones de
caracteristicas antropométricas del rostro mas destacables en imagenes direccionales de
imagenes de caras de la base de datos de Purdue, AR [10]. Las caracteristicas antropométricas
mas importantes fueron cejas, nariz, boca y trago de la auricula. Se determinaron posiciones
minimas y maximas en forma porcentual con respecto al tamafo total del rostro para cada imagen
de rostro de la base de datos de Purdue. Estas medidas se realizaron tomando como referencia el
limite superior izquierdo del rostro como se muestra en la Figura 2.7.

Ojo izquierdo . Ojo der echo &

:,
ER
3
m
=1
3

L imite superior
Limite inferior

Limite inferior

e

Figura 2.7: Sistema de coordenadas para medicién de posiciones de caracteristicas antropométricas. En la
Figura se muestran los limites externo e interno del ojo izquierdo e interno y externo del ojo derecho, ademas
se muestran los limites superior e inferior de los ojos, punto medio del rostro y limite inferior medido desde su

limite superior izquierdo.
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La Tabla 2.1 muestra los valores obtenidos en [13].

Tabla 2.1: Valores maximos y minimos de caracteristicas antropométricas de rostros en
base de datos de Purdue( tomados de Palma [13]).

Caracteristica Media (%)

Limite superior ceja izquierda 26,0
Limite inferior ceja izquierda 32,3
Limite interior ceja izquierda 40,4
Limite externo ceja izquierda 9,2
Limite superior ceja derecha 25,7
Limite inferior ceja derecha 32,2
Limite interior ceja derecha 58,8
Limite externo ceja derecha 91,0
Limite superior nariz 34,5
Limite inferior nariz 61,9
Limite interior nariz 43,1
Limite externo nariz 56,9
Limite superior boca 70,1
Limite inferior boca 80,6
Limite interior boca 30,1
Limite externo boca 70,9

Considerando los valores del estudio estadistico en la base de datos de Purdue en la Tabla 2.1, se
generaron un conjunto de moldes antropométricos para el rostro. La Figura 2.6 muestra los moldes
frontales generados para el rostro. Los valores de inclinacion para las caracteristicas
antropomeétricas estudiadas fueron: 0° para las cejas y la boca, 90° para la nariz y el trago de la
auricula.

(a) (b) (c)

Figura 2.8: Moldes Frontales generador para el rostro, los moldes presentan magnitud y angulo. (a) angulo del
molde del rostro , (b) médulo del rostro y (c) molde completo.

La Figura 2.8 muestra el molde frontal generado para el rostro. La Figura 2.8(a) muestra el angulo
asignado a cada una de las caracteristicas antropométricas consideras. El valor del dngulo se
representd en niveles de gris, para 0° se asigné nivel mas claro y para 180° el nivel de gris mas
bajo. Las cejas y la boca presentaron un angulo de 0°, por lo que aparecen en blanco, la nariz y el
trago de la auricula 90° para el mentén se construyé un contorno eliptico con diferentes
inclinaciones. La Figura 2.8(b) presenta la magnitud en la imagen direccional asignada a cada una
de las caracteristicas antropométricas, en este caso se muestra que todas las caracteristicas
antropométricas presentan la misma magnitud. La Figura 2.8(c) muestra el molde completo
considerando magnitud y angulo para todas las caracteristicas antropométricas.

16



Los angulos del contorno eliptico del molde del rostro se determinaron evaluando los angulos de
los pixeles en un contorno eliptico, con respecto al centro de la elipse para una vecindad de 3
pixeles como se muestra en la Figura 2.9.

50

63°

N

68°

§2°

Figura 2.9: Célculo de angulo para contorno eliptico. Se muestra el célculo del angulo del contorno eliptico en
una matriz de 3x3. En cada uno de los puntos en que existe contorno se calcula el &ngulo con respecto al
centro de la elipse, luego se calcula el promedio de estos angulos y se asigna al centro de la matriz de 3x3 el
angulo promedio.

Como se muestra en la Figura 2.9, el angulo asignado a la regiéon de 3x3 es el promedio de los 3
angulos de los tres pixeles en el contorno eliptico que en la Figura 2.9 se muestran en color gris. El
angulo a la tangente del punto en el contorno eliptico estuvo dado por la ecuacion 2.9.

a b

-, (2.9)
atan(é)

@ =tan
en que & fue el angulo promedio de los puntos en el contorno.

Moldes coronales

En [5] se construyeron moldes coronales para la deteccion de rostros que presentan rotacién en el
eje coronal. Estos moldes se generaron a partir de un molde frontal, el que se rot6 en el eje coronal
con respecto al centro geométrico del molde. En los moldes coronales se consideraron las mismas
caracteristicas antropométricas del molde frontal. En imagenes direccionales de rostros rotados en
el eje coronal se midié6 el angulo de inclinacion de las caracteristicas antropométricas

consideradas. Se consideré ¢ el angulo coronal que forma el rostro con la horizontal también fue

P . . , . 0
¢ el angulo de las cejas y la boca, para la nariz y el trago de la auricula se considero 90" — ¢ .

Las posiciones de las caracteristicas antropométricas que se estudiaron para el molde frontal en
[13] se consideraron validas para rostros rotados en el eje coronal en [5], debido a que el eje de
simetria del rostro gira en el eje coronal con el rostro rotado. Para el contorno eliptico de los
moldes del rostro rotados en el eje coronal, se incluyé una correccién del angulo de los elementos
del contorno debido a que éste se construyd rotado en el eje coronal. La expresién para el contorno
eliptico se muestra en la ecuacién 2.10, la que se deduce en el anexo 1,
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¢=¢—tanl(— b J (2.10)

atand@

De esta forma se construyeron moldes elipticos para rostros rotados en el eje coronal. Se
generaron estos moldes entre ¢, =—40°y @ =40° con un paso de 10° los que para cada

inclinacion se tiene by, — by, moldes por lo que para todos los moldes coronales se tiene
(Amax — Brmin )% (Omax —brmin ) MoOIdes. La estructura de datos utilizada para el almacenamiento de

estos moldes es un arreglo, donde cada elemento de este arreglo tuvo un conjunto moldes que van
desde el tamafio minimo del rostro hasta el tamafio maximo para cada angulo coronal considerado.
La Figura 2.10 muestra los moldes coronales generados para diferentes angulos de rotaciéon para
un tamafo de rostro. Se muestra la magnitud, el angulo y el molde coronal completo, generados
como un ejemplo para -30°, -20°, -10°, 10°, 20° y 30°. La Figura 2.10(a) representa el valor del
maédulo del molde, en este caso el valor es fijo para todos los puntos. La Figura 2.10(g) muestra el
valor del angulo para cada punto del molde. La inclinacién de las cejas es mayor que el de la nariz,
por lo que el valor del nivel de gris es mas cercano al blanco en las cejas que en la nariz. La Figura
2.10(m) representa el molde coronal completo generado considerando el moédulo y el angulo. Las 3
figuras en cada columna representan la magnitud, el angulo y el molde completo para los angulos
-30°, -20°, -10°, 10°, 20°, 30° respectivamente.

-30° -20° -10° 10° 20° 30°
# + - ] * ~
” 4 - s e T~ -
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(a) (b) (c) (d) (e) ()
. * - e - o -
. L ‘x R - My

—~
=t
=
=3
e
=
R
e
e

(9) (h)
r e U = | v

(m) (n) ( (r)
Figura 2.10: Moldes coronales del rostro para diferentes angulos y un tamafio fijo. Magnitud en (a), (b), (c), (d),

(e) y (). Angulo en (g), (h), (i), (i), (k) y (1). Molde completo en (m), (n), (o), (p), (q) y (r) para -30°, -20°, -10°,
10°, 20° y 30°.
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Moldes transversales

En [13] [14] se realizé seguimiento de rostros frontales, y en [5][15][16][17] seguimiento de rostros
rotados en el eje coronal. En este trabajo de Tesis se presenta una extension de estos trabajos
considerando rotaciones en el eje transversal y sus combinaciones con el eje coronal. Para este fin
se construyeron moldes del rostro para la rotacién transversal, estos moldes se generaron
haciendo un estudio en un banco de imagenes de rostros con rotacion transversal. La Figura 2.11
muestra ejemplos del banco de imagenes estaticas que se utilizaron para la generacién de moldes.
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(d)

Figura 2.11: Ejemplos del banco de imagenes de rostros rotados en el eje transversal construido. (a) Imagen

de rostro rotado en 45° a la izquierda, (b) imagen rostro rotados en 30° a la izquierda, (c) imagen de rostros
rotado 15° a la derecha y (d) imagen de rostro rotado 45° a la derecha.

Las imagenes de la Figura 2.10 se utilizaron para medir la evoluciéon de la excentricidad de los
rostros, posicion y tamafo de las caracteristicas antropométricas en funcion del angulo de rotacién
transversal.

La Figura 2.12 muestra la forma en que se marcé manualmente cada imagen del banco de
imagenes. Se marco la elipse que contiene al rostro, y las caracteristicas antropométricas antes
definidas: excentricidad del rostro, ceja, boca, nariz. Una vez que se marcaron las caracteristicas
se midi6 manualmente las posiciones de las caracteristicas antropométricas tomando como origen
el limite superior izquierdo del rostro y se transforman en porcentaje con respecto al alto del rostro
y su ancho.
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15° 30° 45°
Figura 2.12: Marcado de caracteristicas antropométricas en un individuo del banco de imagenes. Se marcaron
en forma la elipse que contiene al rostro, ceja izquierda, ceja derecha, posicion y angulo de la nariz y boca en
cada imagen con rotacion transversal.

Al considerar las imagenes para diferentes angulos de rotacion transversal como una secuencia de
imagenes se observo que no existen variaciones verticales con respecto a las posiciones de las
caracteristicas antropomeétricas.

La cantidad de individuos, la cantidad de imagenes por individuo, y la forma de construccion del
banco de imagenes se indican mas adelante en 2.6.
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La evolucion de posicion de las caracteristicas antropométricas se grafico en funcién del angulo
transversal. La Figura 2.13 muestra el limite izquierdo cejas, el limite central de la ceja izquierda, el
limite central de la ceja derecha y el limite derecho de las cejas para todos los individuos
simultaneamente.

100

a0

Posicion caracteristica antropometrica

+ 1 1 1 1
-40 50 -20 -10 0 10 20 30 40
Angulo

Figura 2.13: Variacién de posicion de las caracteristicas antropométricas medidas para la rotacién transversal.
Con ™ se presenta la posicién del limite izquierdo cejas, con ‘+ el limite central de la ceja izquierda, con ' el
limite central ceja derecha, y con ¢ el limite derecho de la ceja derecha.

En la Figura 2.13 se observa la evolucion de las caracteristicas antropométricas: el limite izquierdo
cejas, el limite central de la ceja izquierda, el limite central de la ceja derecha y el limite derecho de
las cejas, para todos los individuos del banco de imagenes estaticas. Estos valores se expresaron
en porcentaje con respecto al limite superior izquierdo del rostro.

La evolucién de las caracteristicas y de la excentricidad para los rostros se modeldé usando
funciones de primer y segundo orden para el angulo de rotacién transversal.

La Tabla 2.2 muestra los modelos empiricos encontrados para las caracteristicas antropométricas
frente a la rotacion transversal.
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Tabla 2.2: Modelos empiricos para la variacion de la posicidon de las caracteristicas
antropométricas en funcién del angulo de rotacion transversal

N° de | Caracteristica | Modelo Valor de
Orden | antropométrica parametros
1 Excentricidad | o'— a|9| +e 5

a=-——
9
2 Limite lim_izq_bo'=aéd +lim_izq _boc 7
izquierdo boca a=_
18
3 | Limite derecho | |im_der _bo'=a@ + lim_der _boc 7
boca a=_—
18
4 Limite lim_izq_cej'=alim_iz_cej(-|0| + 45° 1
izquierdo 129 c8] - - J( | | ) a:E
cejas
5 Limite lim_izq _cent _cej'=aéd +lim_izq_cent _cej 7
izquierdo a= 18
central cejas
6 | Limite derecho | [im_der _cent_cej'=aé + lim_der _cent_ cej 7
central cejas a=_-
18
7 | Limite derecho | [im_der _cej'=lim_der _cej+(a—blim_der _cej)é| 20
cejas a=-——
9
1
b=—
45

En la Tabla 2.2 se indicaron los modelos encontrados para la variacion de las posiciones de las
caracteristicas antropométricas en funcién del angulo de rotacion transversal. Por ejemplo para la
variacion de la excentricidad se utilizé la funcién valor absoluto del angulo de rotacién transversal,
la que es simétrica con respecto al origen. El valor e es el valor de la excentricidad para el rostro
frontal y e’ es el nuevo valor de la excentricidad para el angulo 6 de rotacién transversal. En esta
tabla también se indicaron los valores de los parametros para cada modelo.
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La Figura 2.14 muestra la evolucién de la excentricidad del rostro del banco de imagenes.
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Angulo

Figura 2.14: Variacion de la excentricidad del rostro para 5 individuos del banco de imagenes en funcién del
angulo transversal. Se observa que la excentricidad es maxima para la imagen frontal y disminuye a medida
que aumenta la rotacion transversal.

La Figura 2.14 muestra los valores de excentricidad del rostro medido para todos los individuos del
banco de imagenes para todos los angulos de rotacion transversal.

La Figura 2.15 muestra un grafico de la evolucién de los modelos encontrados para la posicion de

las caracteristicas antropométricas: limite izquierdo de la ceja izquierda, limite central de la ceja
izquierda, limite central de la ceja derecha y para el limite derecho de la ceja derecha.
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Figura 2.15: Modelo de variacion de posicidon de caracteristicas antropométricas en funcion del angulo de
rotacion transversal. El orden de las curvas es de arriba a abajo, la curva (a) presenta el modelo y la
dispersion de valores con respecto al modelo del limite izquierdo de la ceja izquierda, la curva (b) para el
limite central de la ceja izquierda, la curva (c) para el limite central de la ceja derecha y la (d) para el limite
derecho de la ceja derecha.

Los moldes transversales generados se muestran en la Figura 2.16.

-45° -30° -15° 15° 30° 45°
1 . 1 N 1 N mE s i I 1
f F | F h 1 A
=) \=/\=) A=) s
(a) (b) (c) (d) (e) 0)

WAL WARN N

© (h) (i) @) (k) ()

o

(m) Q) ©) () @ 6}
Figura 2.16: Moldes generados para rotacién transversal, en cada columna de la figura se muestran el
mddulo, el angulo y el molde completo del rostro para angulo de rotacion transversal de -45° a 45° con una
paso de 15°.
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La Figura 2.16 muestra los moldes transversales generados entre los angulos -45° y 45° con un
paso de 15° En la Figura 2.16(a) se muestra el modulo asociado a las caracteristicas
antropométricas para un angulo de rotacién transversal de -45°, en este caso el valor del médulo
es constante para todos los puntos. La Figura 2.16(g) muestra el angulo asociado a las
caracteristicas antropométricas para un angulo de rotacion de -45°, los angulos se representan con
diferentes niveles de gris. La Figura 2.16(m) muestra el molde completo. Las Figuras 2.16(b), (c),
(d), (e) y (f) muestra los modulos de los moldes para -30°, -15°, 15°, 30 y 45° respectivamente. Las
Figuras 2.14 (h), (i), (j), (k) y (I) muestran los angulos asociados a los moldes de -30°, -15°, 15°, 30°
y 45° respectivamente. Las Figuras 2.16(n), (0), (p), (q) y (r) representan los moldes completos
para los angulos -30°, -15°, 15°, 30° y 45° respectivamente.

Moldes sagitales

Se construyeron moldes para la rotacion sagital, estos moldes se generaron midiendo la posicién
de las caracteristicas antropométricas en funcion del angulo de rotacion sagital en un banco de
secuencias de videos de rostros. La Figura 2.17 muestra ejemplos de imagenes del banco de
secuencias de video que se utilizaron para la generacion de moldes.

(©) (@)
Figura 2.17: Ejemplos de imagenes de secuencias de video para la construccion de los moldes sagitales.
La Figura 2.17 muestra algunas de las imagenes de rostros rotados en el eje sagital que se

tomaron para el desarrollo de los moldes, con estas imagenes se estudié la evolucién de la
excentricidad de los rostros, posicion y tamafio de las caracteristicas antropométricas.

La estimacion del angulo de rotacion sagital se realizé suponiendo el rostro frontal como un plano,
se midio el tamafo del rostro en pixeles del rostro frontal. Si el rostro se rota en el angulo sagital su
tamafo disminuye en su proyeccion vertical por lo que se supuso que se generaba un angulo entre
el plano del rostro y el plano de la imagen. La Figura 2.18 muestra una figura esquematica del
supuesto utilizado para la estimacion del angulo de rotacion sagital.
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(@) (b)

Figura 2.18: Esquema de calculo de angulo de rotacion sagital en rostro de perfil. Se muestra el tamafio
estimado del rostro L y su proyeccion vertical para un angulo de rotacién y. (a) Plano del rostro de tamafio L
para vista frontal. (b) Rostro de perfil rotado en el eje sagital en angulo y. Se muestra una proyeccioén vertical

de tamafio I.

La Figura 2.18(a) muestra el tamafio de un rostro frontal en vista de perfil. El tamafio L se estimo
en pixeles. La Figura 2.18(b) muestra el rostro de perfil rotado en un angulo y en el eje sagital. La
proyeccién vertical del rostro es de largo |, con estos valores es posible calcular el angulo de

inclinacion y segun la expresion 2.11:
4 1
¥ =CO0S E . (2.11)

La evolucion de las caracteristicas antropométricas, frente a la rotacion sagital, se midié en forma
porcentual, con respecto al tamafio total del rostro tomando como inicio el limite superior izquierdo
del rostro. La evolucién de estos puntos se graficd en funcion del angulo transversal. La Figura
2.19 muestra la evolucién del limite superior de la ceja izquierda, limite superior de la ceja derecha,
limite inferior de la nariz, limite superior de la nariz, limite superior de la boca y limite inferior de la
boca.
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Figura 2.19: Caracteristicas antropométricas en funcion del angulo de la rotacion sagital. Se graficaron limite
superior ceja izquierda, limite superior ceja derecha, limite inferior nariz, limite superior boca, limite inferior
boca y limite superior nariz

La Figura 2.19 muestra la evolucion de las caracteristicas antropométricas en funciéon del angulo
sagital. Se observo que las caracteristicas limite superior nariz, limite inferior cejas, limite superior
cejas, limite superior boca y limite inferior boca, permanecen relativamente constante en el lado
derecho del grafico cuando el angulo sagital es positivo. Para angulos sagitales negativos se tiene
variaciones en las posiciones de las caracteristicas. El limite inferior de la nariz varia a su minima
posicion en -40° y a su maxima en 40°.

Dada la evolucion de las caracteristicas antropométricas, el angulo de las caracteristicas y la
excentricidad para los rostros se modelaron usando combinaciones simples de funcién valor
absoluto, el angulo multiplicado por un escalar y el angulo al cuadrado multiplicado por un escalar.
En el anexo 3 se resumen los modelos encontrados para la variacidon de las caracteristicas
antropométricas para la rotacion sagital.
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En la Figura 2.20 se muestra la evolucion de los modelos en funcién del angulo de rotacién sagital.
Estos modelos se generaron utilizando los datos de la Figura 2.19. Los valores de los parametros
encontrados y las estructuras de los modelos se muestran en destalle en el anexo 3.

—e—lim sup ceja

90% iza ]
—=— |im sup ceja
der
80% 7 —a— lim sup ceja
der
70% | lim inf ceja der|
—— lim sup nariz
— 60% 1 ././'././.—.HH_‘—‘7+LW Inf Nariz
X
.E. 50% | —&— lim sup boca
0 —— lim inf boca
(@)
'g 40% -
o
30% - ////
20% | /
10% -
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-60 -40 -20 0 20 40 60

Angulo Sagital

Figura 2.20: Modelo de variacién de posicion de las caracteristicas antropométricas en funcién del angulo
sagital. Se graficaron los modelos para el limite superior cejas izquierda, limite superior ceja derecha, limite
superior ceja derecha, limite inferior ceja derecha, limite superior nariz, limite inferior nariz, limite superior
boca, limite inferior boca.

La Figura 2.21 muestra la variacion de la excentricidad de varios rostros para rotacion sagital.
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Figura 2.21: Excentricidad para diferentes rostros en funcién del angulo de rotacion sagital. Se observa que la
excentricidad es minima para el rostro frontal y crece a medida que se aleja el angulo sagital del valor frontal.

Utilizando los modelos se construyeron moldes antropométricos sagitales para el rostro. Se
generaron estos moldes con un paso de 15° entre -45° y 45°.

En la Figura 2.22 se muestran los moldes antropométricos generados. Se defini6 como angulo
negativo cuando la cabeza rota hacia arriba y positivo con rotacion hacia abajo. Se observo que
para el angulo de -45°, Figura 2.22(m), el trago de la auricula no toca al rostro, se considera el
contorno elipsoidal completo, y la nariz desaparece completamente, las cejas se consideraron sélo
la porcién inicial. Para el molde en -15°, Figura 2.22(0), se asemeja mas al molde frontal, las cejas
son casi horizontales al igual que la boca, aparece la nariz, el trago de la auricula toca el contorno
eliptico, pero aun se considera el contorno completo de rostro. Para 15°, Figura 2.22(p), no se
considera el contorno eliptico completo sélo la parte inferior, las cejas se inclinan, la boca
permanece horizontal, y la nariz no se altera. Para 45°, Figura 2.22(r), las cejas se han inclinado
bastante siguiendo el comportamiento que se observa en las Figuras 2.15(p) y (q). La evolucion de
la excentricidad en los moldes sagitales esta de acuerdo al modelo que se indica en el anexo 3.
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Figura 2.22: Moldes sagitales generados entre -45° y 45°. (a), (b), (c), (d), (e), (f) Angulo del molde para
diferentes inclinaciones en el eje sagital. (g), (h), (i), (i), (k), (I) Modulo de molde sagital, que presenta un valor

constante 1 para todos los puntos del molde. (

Moldes coronal-transversal

m), (n), (0), (p), (9), (r) Molde completo para rotacion sagital.

Estos moldes fueron una combinacion de los moldes coronales y los transversales. Al combinar los
moldes coronales y los transversales se conservaron variaciones de las caracteristicas

antropométricas de ambos moldes.
La Tablas 2.2 y 2.3 muestran las caracteristicas antropométricas que se conservaron y sus

combinaciones.

Tabla 2.2: Caracteristicas antropométricas que se combinaron entre moldes coronales y
transversales para rotacion transversal a la izquierda.

Caracteristicas Tamafio Angulo
Ceja izquierda Segun molde Transversal Coronal + Transversal
Ceja derecha Segun molde coronal Coronal
Nariz Segun molde Transversal Coronal + Transversal
Boca Segun molde Transversal Coronal
Excentricidad Segun molde Transversal

Tabla 2.3: Caracteristicas antropométricas que se combinaron entre moldes coronales y
transversales para rotacion transversal a la derecha.

Caracteristicas

Tamafo

Angulo

Ceja izquierda
Ceja derecha

Segun molde coronal
Segun molde Transversal

Coronal
Coronal + Transversal
Coronal + Transversal

Nariz Segun molde Transversal
Boca Segun molde Transversal Coronal
Excentricidad Segun molde Transversal
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La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas antropométricas que se combinaron para la rotacion
transversal a la izquierda y la Tabla 2.3 muestra la combinacion con rotacion transversal a la

derecha.
La Figura 2.23 muestra los moldes finales generados para rotacion coronal y transversal, se generé
en el eje coronal entre -30° y 30° con un paso de 10° en el transversal se genero entre -45° y 45

con paso de 15°.
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Figura 2.23: Moldes coronales transversales para rotacion coronal -30° a 30° y transversal -45° y 45° con paso
de 10° y 15° respectivamente.

La Figura 2.23 muestra los moldes coronales transversales generados para angulos de rotacion
coronales de -30° a 30° con paso de 10° y transvesal de -45° a 45° con paso de 15°, por lo que se
generan 6x6=36 moldes. Se observa en la Figura 2.20 que las caracteristicas de los moldes
transversales se rotaron en el angulo coronal, combinando los angulos de las cejas bocas y nariz
segun la variacién coronal y transversal. Las Figura 2.20(a), (b), (c), (d), (e) y (f) presentan un
molde transversal para 45° rotados en -30°, -20°, -10°, 10°, 20° y 30° respectivamente.

Moldes coronal-sagital

Los moldes coronales-sagitales se generaron para la rotacion en estos dos ejes. Estos moldes
fueron una combinacién de los moldes coronales y los sagitales. Al combinar los moldes coronales
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y los sagitales se conservaron variaciones de las caracteristicas antropométricas de ambos
moldes.

La Figura 2.24 muestra los moldes coronales-sagitales generados. Se generaron para angulos
coronales entre -30° y 30° con paso de 10° y para sagitales entre -30° y 30° con paso de 30°. Se
observa en la Figura 2.24 que los moldes conservan las propiedades y caracteristicas de los
moldes sagitales pero rotados en el angulo coronal. Los angulos de las caracteristicas
antropométricas vinieron dados por la rotacion coronal.
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Figura 2.24: Moldes completos coronales-sagitales. Generados para —30° y 30° sagitales y para -30° a 30° con
un paso de 10° en el eje coronal.

Moldes transversal-sagital

Al igual que los moldes coronales sagitales se generaron moldes transversales sagitales. Estos
moldes conservan algunas caracteristicas de los moldes transversales y de los sagitales.

La Figura 2.25 muestra los moldes transversales-sagitales generados. Los moldes se generaron
para el angulo transversal entre -30° y 30° con un paso de 10° y para el angulo sagital entre -40° y
40° con un paso de 40° En la Figura 2.25(g), (h), (i), (j), (k) y () se observa que los moldes
generados no consideran la parte superior del contorno eliptico debido a la componente
transversal. La longitud de la nariz depende del angulo sagital, las Figuras 2.25(a), (b), (c), (d), (e) y
(f) presentan una nariz mas corta que los moldes con rotacidn sagital positiva. La excentricidad de
los moldes es una combinacion lineal de la variacién de la excentricidad en cada eje.
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Figura 2.25: Moldes completos transversales-sagitales generados para -40° y 40° en el eje sagital y -30° y 30°
con un paso de 10° en eje transversal.
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Moldes coronal-transversal-sagital

Se generaron moldes coronales-transversales-sagitales utilizando la misma metodologia anterior.
Se combinaron linealmente las excentricidades, se determind que caracteristica eran mas
relevantes para conservarlas en los moldes para distintos angulos de rotacién. Se generaron estos
moldes para dos angulos de rotacién sagital -40° y 40°. En la Figura 2.23 se muestran los moldes
coronales-transversales-sagitales generados para un angulo sagital de -40° y la Figura 2.26
muestra los moldes coronales-transversales-sagitales generados para un angulo sagital de 40°.
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Figura 2.26: Moldes finos completos creados para la rotacién coronal-transversal-sagital. Angulo sagital fijo en
40°, coronal varia de -30° a 30° con paso de 10° y transversal varia de -45° a 45° con paso de 15°.
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Figura 2.27: Moldes finos completos creados para la rotacién coronal-transversal-sagital. Angulo sagital fijo en
-40°, coronal varia de -30° a 30° con paso de 10° y transversal varia de -45° a 45° con paso de 15°.
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2.3.3 Integral de linea

La etapa de deteccion fina se llevo a cabo en una region reducida de la imagen en torno al centro
grueso detectado. En esta region se compararon los moldes finos del rostro con la imagen
direccional de la imagen de entrada. La comparacién se realizd a través de una integral de linea
que considero las diferencias angulares punto a punto entre la imagen direccional fina de la imagen
de entrada y el molde antropométrico del rostro. La Figura 2.25 muestra un esquema de la region

en que se evallan las integrales de linea. El punto central en las coordenadas (iG, jG) , es el

punto dado por la etapa de deteccién gruesa, transformado a la escala de la direccional fina. En
torno a este punto se define una vecindad de tamafio W en este caso de tamafio 9. Debido a que la
deteccion gruesa se realizd a otra resolucion existe una incerteza con respecto a la posiciéon del
rostro, por esto se define una zona de busqueda de tamarnio W.

Figura 2.28: Zona de evaluacion de deteccion fina.

En esta regidn se realizo la deteccion fina en los puntos que se muestran en gris en la Figura 2.28.
Se evalu6 en 100 puntos, en torno al centro grueso, en vez de los 361. Esta simplificacion se
realizé para disminuir la cantidad de puntos en que se evalué la integral de linea.

En cada uno de estos puntos se centraron los moldes del rostro y se calculé una integral de linea,

que compard los moldes antropométricos y la region de interés en la imagen direccional, |, .

La integral de linea se determind segun la expresion 2.11,

D [1ror (v -G, )= (= 1z (i §))-90]

ITFRmrH (iO’jo): L)€ Tesors (o.Jo) ! (211)

TFR(DI'H
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TFRd,rH(iO,jO) fue el molde del rostro de tamafio R. ® correspondié al conjunto de todos los

posibles valores para el angulo coronal, T" fue el conjunto de todos los posibles valores para el
angulo de rotacion transversal, H fue el conjunto de valores posibles para el angulo sagital,
Nr_,., fue el numero de pixeles que pertenecen al molde. La integral de linea 2.11 se evalto para

el conjunto posible de angulos centrado en (i, j,), ¥y a(i, j) vino dado por la expresion 2.12,
a(i, j)=90-2 minQAT(i, i) Alg (i, )], 180 —| AT (i, j) - Al (i, j)I), (2.12)

y AT(i, j) fue el angulo asociado al punto (i, j) en el molde Trreryy Alg (i, j) fue el angulo
asociado al punto (i, j) en la region de interés |go, . La divisién por la cantidad de puntos del
molde N;_  permitid la normalizacién de los resultados relativos al tamafio de los moldes. El

factor a(i, j) definido en la expresion 2.12 tomé en consideracion la disparidad existente entre el
angulo del molde Trgery Y la region de interés |z, . Para una gran disparidad entre los angulos, el
valor de la integral de linea debe ser pequefa, por lo tanto, la posibilidad de eleccién del molde
Trrory €OMoO el que tiene mejor ajuste con la imagen direccional en Iz, disminuye. La disparidad
angular se calculé6 como el minimo entre |AT(i, j)— Al (i, j)| y 180 —|AT(i, B —Alg (i, j)|. De esta
forma se determiné efectivamente su disparidad. La integral de linea que se definié en la expresion
2.11 se calculo usando el molde TggeryCentrado en todos los puntos que pertenecen a una

vecindad cuadrada de tamafio WxW alrededor del centro grueso detectado en la etapa anterior.
Este calculo permitid encontrar la posicion del molde que se ajustdé mejor alrededor del centro
grueso. Las coordenadas del molde que maximizaron I_ _ se consideraron como la posicion del

centro del rostro, y su eje mayor vertical definié el tamafio del rostro.
2.3 Deteccion de iris

La posicion del ojo con respecto al rostro fue medida en la base de datos de rostros AR [10], para
determinar la regiéon de busqueda. Se determinaron 4 limites para la posiciéon de los ojos. Los 4
limites definidos para el ojo fueron: limite superior, limite inferior, limite externo y limite interno para
cada ojo.

La Figura 2.29 muestra los limites definidos para la posicién de la regién de busqueda de los ojos
en un rostro frontal.
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Figura 2.29 Region de busqueda del los ojo en un rostro frontal. Se indican el limite superior, limite inferior,
limite externo y limite interno para cada ojo.

La region delimitada por estas medidas se le llama Ier(i, j) que fue la region de busqueda del ojo.
Una vez que se realiz6 la etapa de deteccion fina, |, (i, j) queda determinada en forma inmediata.
Las regiones de busqueda del ojo se rotaron, estiraron, contrajeron o desplazaron dependiendo del
angulo de inclinacion. Las coordenadas de las regiones de busqueda se generaron fuera de linea
para luego ser utilizadas.

Una vez que Ier(i, j) se determind la posicion del iris, a esta regidn se elimina el brillo de reflexion
en la pupila. En la region de basqueda de la imagen se aplicé un filtro mediano en una ventana de
7X7 para eliminar la reflexién.

La expresion 2.13 indica como se definié del filtro mediano,

l@iJ) = min[l_(i-kj-ND] kI e [-33], (2.13)

enque I, (i, j) sonlos pixeles I, (i, j) procesado por el filtro mediano.

Aunque el iris presenta una forma circular en caras frontales, este es ocluido por los parpados. La
interseccion de la forma circular del iris con la frontera externa de los parpados crea angulos a y 8
con respecto a la horizontal [21]. Estos angulos disminuyen hasta 0° en el pestafieo.

La Figura 2.30 muestra los angulos a y B entre el iris y la esclera creados por la oclusion de los
parpados.
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Figura 2.30: Oclusién del la esclera por el papado y angulos de apertura oy p.

Se crearon moldes semicirculares, Tz , I0S que representaron la abertura entre el iris y la esclera.
Se midieron los angulos a y  en rostros frontales, de la base de datos de AR [10], obteniéndose
que los valores promedios fueron 50° y 70° para o y p respectivamente. Se considerd la correccion
por el angulo ¢ para los angulos a. y B en el caso de la rotacion coronal.

La Figura 2.31 muestra un esquema de la correccion de los angulos de apertura del iris y la
esclera.

Figura 2.31: Correccion de angulos de apertura del iris en el &ngulo de rotacion ¢.

El algoritmo para la deteccion del iris utilizé el hecho que existe alto contraste entre el iris y la
esclera y que el iris es aproximadamente circular [3] [13] [14]. Se calcul6 una razén entre dos
integrales de linea sobre T, : una se calculd al interior del iris y la otra afuera. La version discreta

de la razon entre ambas integrales fue,
DG

i,je Tl(R+<>‘)mrH (io1Jo)

N
Ruern (i1 1o) = g(@m_ o (2.13)
I+ (0, 1)

ivjETIRq)rH (ig1Jo)

N
TiRoOrH

en que I+ (i, j) fueron los pixeles a lo largo del molde T gy » fue el numero de puntos que

N, ROTH
pertenecen al molde Trory asociados al radio R, con § fijado en 2 pixeles. R,y s calculo,
centrando los puntos al interior de Ier(i, j) y fue maximo cuando la integral de linea del
denominador se calculd al interior del iris y la integral de linea del numerador estuvo afuera. Este
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punto se designa como el centro del iris y Z(Rle)rH +5—1) es su diametro. El tamario del iris

depende de la apertura del parpado. Para el caso de rostros rotados en el eje coronal se considero,
en la misma regién de busqueda, moldes semicirculares rotados en angulo ¢ evaluados en cada
punto de la zona I, (i, j).

2.4 Seguimiento de rostros e iris en secuencias de video

El método propuesto se aplica al seguimiento del iris en tiempo real en secuencias de video. Con
este fin se realizaron simplificaciones al algoritmo, considerando el hecho que el mismo sujeto esta
presente en todas las imagenes y la posicion del rostro, inclinacién y tamafo de una a otra imagen
no cambia significativamente. Después de procesar la primera imagen, el algoritmo de seguimiento
de video asume la posicion del rostro la determinada en la deteccion fina de la imagen anterior,
como la deteccién gruesa para la imagen que se va a analizar. Por lo tanto no se necesité realizar
la deteccion gruesa de la posicion del rostro después de la primera imagen. Si no existia perdida
de seguimiento el algoritmo se mantuvo en este modo de operacion. Si existia perdida de
seguimiento el algoritmo desarrollé la etapa de deteccidén gruesa para la busqueda del rostro. La
Figura 2.32 muestra un esquema de la operacion de la deteccién en secuencias de video y la
simplificacién realizada.

Imagen de entrada
I

Existe pérdida
de seguimiento?

S1

Realizar deteccion gruesa

>¢

Realizar deteccion fina

Figura 2.32: Diagrama en bloques para seguimiento de rostros en secuencias de video. Con la nueva imagen
de entrada se pregunta si existe pérdida de seguimiento, si la respuesta es si se calcula la transformada de
Hough y se determina la posicién gruesa del rostro, esta posicién entra a la etapa de deteccién fina y en torno
a esta posiciéon se mejora la estimacion de la posicion del rostro y se determina la inclinacién. En caso de no
existir perdida de seguimiento se evita la etapa de deteccion gruesa y se asumen las coordenadas gruesas
del rostro como las determinadas en la deteccion fina anterior.
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Por otro lado, ya que el tamafio del rostro y la inclinacién no cambié significativamente de una
imagen a otra, se utilizé sélo cinco valores del semieje del rostro, R; , considerando el tamarfio en

pixeles, Ry —4<R; <R; +4, en torno al tamafio previamente detectado con un paso de 2 pixeles.

Se consideraron los angulos¢g-15 < ¢ < ¢+15,y-20 < y < y+20,
n-20 < p £ n+20,enque (¢, y, n) fueron los el angulo de inclinacién determinado en la

etapa de deteccién anterior. Para cada imagen se evalué 27 conjuntos de moldes inclinados en los
angulos especificados y 5 tamafos distintos, en una vecindad de tamafio 15 en torno al centro
grueso. En total se realizan 5x27x7x7=6615 evaluaciones de moldes por imagen.

Para la obtencion del angulo estimado del rostro se filtré la salida del filtro mediano de tamario 5,
so6lo para graficar los angulos estimados en secuencias de video con rotaciones en 3D.

2.5 Base de datos

Imagenes estaticas

Se construyd un banco de imagenes estaticas de personas que tienen sus rostros rotados en el eje
transversal en angulos especifico. Para lograr esto se dibujé en el piso una semicircunferencia con
marcas en el rango definido de -45° a 45 en el eje transversal. Las marcas se pusieron con un paso
de 15°, como se muestra en la Figura 2.33. La persona se instalé en el centro del circulo y se le
hizo mirar en la direccion de una de las marcas. Una camara instalada en el angulo 0° capturé la
imagen de la persona.

Posicion de la persona

o

Camara

Figura 2.33: Montaje para toma de imagenes de rostros con rotacion transversal.

La Figura 2.34 muestra una secuencia de imagenes estaticas de un individuo que rota su rostro en
el eje transversal. Las Figuras 2.34(a), (b), (c), (d), (e) y (f) muestran un rostro rotado en -45°, -30°,
-15°, 15°, 30° y 45° respectivamente.

Se consideraron 5 individuos, a cada uno se le tomaron series de imagenes estaticas con estas
rotaciones en el angulo transversal.
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Figura 2.34: Imagenes estaticas generadas con rotacién transversal en angulos determinados: (a) -45°, (b)
-30°, (c) -15°, (d) 15°, (e) 30°, (f) 45°.

Secuencia de video

Se construyé 2 conjuntos de secuencias de video. El primero para la rotacion en los ejes
transversal-coronal y el segundo para la rotacién en el eje sagital. También se construyeron 4
secuencia de video con rotacion 3D. La Tabla 2.4 muestra la cantidad de imagenes por cada
secuencia de video de rotaciones para los ejes coronal transversal, sagital y en los tres ejes.

Tabla 2.4: Cantidad de imagenes por secuencia de video con rotacion coronal

transversal, sagital y 3D.

N° Cantidad de imagenes Cantidad de imagenes en Cantidad de imagenes en
en secuencia con secuencia con rotacion secuencia con rotacion 3D
rotacion coronal- sagital

transversal

1 560 217 204

2 598 186 300

3 306 291 300

4 215 279 300

Total 1679 973 1104
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La Figura 2.28 muestra imagenes extraidas de una de las secuencias de video con rotacion en el
eje sagital. A cada una de estas imagenes se le estimd el angulo de inclinacion sagital como se
muestra en la Figura 2.16.

7 L b4
(© (d)
Figura 2.28: Imagenes de secuencia de video de rotacion sagitales. La Figura 2.28(a), (b), (c) y (d) presentan
angulos de 40°, 23°, 13°, -13°.
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3. RESULTADOS

La evaluacion de la metodologia se realizdé con 4 secuencias de video con rotacidon coronal-
transversal, 4 secuencias de video con rotacién sagital y 4 secuencias de videos con rotacion de
rostro 3D como se muestra en la Tabla 2.4.

3.1 Deteccion coronal-transversal

Se procesaron 4 secuencias de video con personas que rotan sus rostros en el eje coronal-
transversal. Para el procesamiento se configurd el programa para que buscara rostros rotados en
el eje coronal y en el transversal. Un operador humano evalué la deteccion fina del rostro y la
deteccion del iris, calificando la deteccion si es muy buena con 1, de inferior calidad 0.9 y asi
sucesivamente, luego estos valores se comparan con un umbral, en este caso el umbral es de 0.8.
La Figura 3.1 muestra ejemplos de detecciones y su calificacion.

(a)

Figura 3.1: Ejemplos de deteccion de rostro en 2 imagenes con rotacion transversal y coronal. (a) Deteccion
de ojos y rostro rotado en el eje transversal. La deteccién de rostro se califica con 1.0 y la deteccién de ojos
con 1.0. (b) Deteccion de rostro y ojos rotados en el coronal-transversal. La deteccién de rostros se califica
con 0.8 y la deteccién de ojos con 0.7.

Se evaluaron las secuencias de video con rotacion coronal-transversal. Se usaron los moldes
coronales-transversal generados para la deteccidon de rostro e iris. Se midié la posicién de las
caracteristicas antropométricas para la primera imagen de la secuencia de video y se proceso la
secuencia de video completa. En las imagenes obtenidas se evalud la deteccidn de rostro y la
deteccion del iris. En las imagenes que no presentan deteccidon de rostro se eliminan de la
evaluacion de deteccion de iris.

La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos para estas 4 secuencias de video.

Tabla 3.1: Resultados de la deteccion coronal-transversal para las secuencias de video.

N° de Cantidad de Deteccion del rostro Deteccion de iris
secuencia imagenes [%] [%]
1 560 98 91
2 598 96 75
3 306 100 95
4 215 100 85
Total 1679 98 82
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En la Tabla 3.1 se observan los resultados obtenidos en las 4 secuencias de video. Se observa que
la deteccion correcta de rostros en todas las secuencias fue superior a 96% y en 2 de ellas alcanza
el 100%. Para el caso de la deteccidn del iris se observa que el porcentaje de deteccion correcta
fue mayor que 75% y en 2 secuencias mayor que 90%.

3.1.1 Integral de linea de 2 dimensiones

La evaluacién de imagenes digitales con moldes transversales y coronales genera como salida una
matriz de 2 dimensiones. Los elementos de esta matriz son las maximas integrales de linea para
cada conjunto de tamafios de moldes, para cada uno de los angulos transversal y coronal. La
Figura 3.1 muestra la integral de linea bidimensional para tres imagenes de la base de datos. Se
representan los valores de las integrales de linea por un circulo. Cada circulo en (a), (c) y (e)
presenta un nivel de gris que representa su valor de integral de linea, el circulo mas oscuro
representa el valor maximo de la integral de linea y el mas claro el valor mas bajo de integral de
linea. En la Figura 3.1(a) se muestran los resultados de procesar la Figura 3.1(b). Se presentan los
valores de las integrales de linea para moldes construidos entre -45° y 45° con paso 15° en el eje
coronal y entre -45° y 45° con paso 15° en el eje transversal. La Figura 3.1(a) muestra que la
maxima integral de linea se alcanza en un angulo de -15° transversales y coronal 0°. En la Figura
3.1(c) se muestra la integral de linea para la imagen de la Figura 3.1(d). En este caso el maximo se
encuentra en coronal 30° y en transversal 15°. La Figura 3.1(d) muestra al individuo rotado en 30°
coronales, cuyo rostro no es frontal, presentando rotacion transversal. La Figura 3.1(e) muestra el
resultado de las méximas integrales para la imagen (f).

44



Coronal A5 4 Transversal

Coronal 45 45 Transversal
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Figura 3.1: Integral de linea bidimensional para imagenes de las secuencias de video con rotacién coronal-

transversal. Los niveles de gris claros en las Figura (a), (c) y (e) representan un valor bajo de la integral de
linea y los niveles de gris oscuro representan un valor alto de integral de linea.

3.1.2 Seguimiento en secuencias de video

Se calculd la integral de linea sélo en el eje transversal para una porcién de una secuencia de
video con movimiento en el mismo eje. Se evaluaron integrales de linea para angulos transversales
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entre -40° y 40° con paso 20°. Los 5 valores obtenidos para cada imagen se graficaron en la Figura
3.2(a). El grafico muestra los valores de las maximas integrales de linea para una secuencia de
video a 30 cuadros por segundo. Se muestra el resultado de 7,5 s, equivalente a 225 imagenes. En
la Figura 3.2(b) se muestra una imagen de la secuencia procesada, corresponde al instante 0,5 s.
Se observa que los valores de la integral de linea en 0,5 s son mayores para el molde en -40° y -
20° transversales. El molde de mayor integral es el molde de -40°. La Figura 3.2(c) muestra otra
imagen de la secuencia procesada correspondiente al instante 1,2 s, el valor de las integrales de
linea es mayor para los moldes en -20° y -40° transversales, el mayor valor es de para -20°. En la
Figura (d) se muestra la imagen para 2,6 s cuya integral de linea es maxima para el molde en 0°.
La Figura 3.2(e) presenta la imagen en 3,5 s, el valor de la integral de linea es maxima para el
molde en 20° transversales.

19 .
— AP
12_ —_ _200 .
- DO
P
]

Integral de linea

a 1 2 3 4 5 ] 7
Tiempo [segundos]

(b) (d)
Figura 3.2: Valor de la Integral de linea para secuencia de video con rotacion transversal. (a) Integral de linea
para secuencia de video de 7 s de duracion, en que el individuo rota su rostro en el eje transversal, (b) Imagen
de rostro a los 0,5 s, (c) Imagen del rostro a 1,2 s, (d) Imagen del rostro a 2,6 s, () Imagen del rostro a 3,5 s.
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3.1.3 Medicion de porcentajes de error en deteccion de rostro y ojos

Se midieron los porcentajes de error en las 4 secuencias de video con rotacién coronal-transversal.
La medicion de deteccion correcta del iris incluye los dos ojos en un individuo[5][13],

Se catalogaron 4 tipos de error para el rostro y el iris:

Rostro mal detectado: La deteccién fina no detecta correctamente el tamafo o la
posicion del rostro.

Rostro no detectado: En una imagen que presenta rostros de tamafio en el rango
de deteccién y no se detecta ningun rostro.

Iris mal detectado: El algoritmo detecta mal el tamafo y posicion del iris.

La regién de busqueda no calza con la posicién del iris.

Para las 4 secuencias de video se midieron los errores de tipo i y ii que se muestran en la Tabla 3.4
2 y los errores de tipo iii y iv se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.4: Medicién de porcentajes de error de deteccidn de rostros para 4 secuencias de

video con rotaciéon coronal-transversal.

Video 1 Video 2 Video 3 Video 4
Error Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
i 0 0 0 0 0 0 0 0
ii 7 2 19 4 0 0 0 0
Total 7 2 19 4 0 0 0 0

Tabla 3.5: Medicion de porcentajes de error de deteccion de iris para 4 secuencias de

video con rotacidon coronal-transversal.

Video 1 Video 2 Video 3 Video 4
Error Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
iii 42 9 119 25 13 4.3 22 14.2
iv 0 0 0 0 2 0.7 1 0.8
Total 42 9 119 25 15 5 23 15
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3.1.4 Ejemplos de detecciones erroneas

Figura 3.3: Ejemplos de imagenes con error de deteccion para la rotacion coronal-transversal. (a) Error en la

estimacion del tamaiio del rostro. (b) Error en la estimacion del centro del rostro. (c) Error en la deteccion de

iris. (d) Error en la estimacioén de la inclinacion del rostro. (e) Error en la estimacién del tamafio del rostro. (f)
Error en la estimacion del centro del rostro.

3.2 Deteccidn sagital

Se procesaron 4 secuencias de video con personas que rotan sus rostros en el eje sagital. Se
evalué la deteccion fina del rostro y la deteccidn de los ojos, calificando en la forma definida en la
seccién 3.1. La Tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos para estas 4 secuencias de video. En
estas secuencias se estimé el angulo sagital del rostro, y se eliminaron las imagenes que estan
fuera del rango de *40° sagitales. Se observa que la deteccion de rostros en tres de las
secuencias fue mas de 89%, y en una se obtuvo 78%. Para el caso de la deteccion del iris se
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observa que el porcentaje de deteccion correcta fue mayor que 88% en 3 de las secuencias y en 1
secuencia es de 86%.

Las imagenes en las que no se detecta el rostro no se toman en cuenta para la evaluacién de la
deteccion del iris.

Tabla 3.2: Resultados de la deteccién sagital para las secuencias de video.

N° de | Cantidad de imagenes Deteccion del rostro Deteccion de iris
Orden [%] [%]

1 217 90 89

2 186 89 88

3 291 99 92

4 269 78 86
Total 973 90 91

3.2.1 Integral de linea para rotacion sagital

Al evaluar integrales de linea de imagenes digitales con moldes sagitales se genera como salida
una matriz. Los elementos de esta matriz son las maximas integrales de linea para cada conjunto
de tamafos de moldes para cada uno de los angulos sagitales.

La Figura 3.4 muestra la matriz de integrales de linea para tres imagenes de las secuencias de
video que se procesaron. En 3.4(a), (c) y (e) se presentan los valores de las integrales de linea por
un circulo. Cada circulo tiene un nivel de gris que representa el valor de la integral de linea, el nivel
de gris mas oscuro representa el valor maximo de las integrales de linea y el nivel de gris mas
claro el nivel mas bajo de integral de linea. Se consideran angulos sagitales entre -40° y 40° con
paso 20° y angulos coronales entre -7° y 7° con paso 7°. En la Figura 3.4(a) se muestran los
resultados de procesar la Figura 3.4(b). La Figura 3.4(a) muestra que la maxima integral de linea
se alcanza en un angulo de -20° sagital y coronal -7°. En la Figura 3.4(c) se muestran la integral de
linea para la imagen de la Figura 3.4(d). En este caso el maximo se encuentra en el angulo sagital
40° y coronal 0°. La Figura 3.4(e) muestra el resultado de las maxima integral de linea de la Figura
3.4(f).
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Caranal
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-40 Sagital

Caranal
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Figura 3.4: Integral de linea para imagenes de las secuencias de video con rotacion sagital. Las Figuras (a),

(c), (e) muestran los valores de la matriz integral de linea al procesar las imagenes (b), (d) y (f) para moldes

en el eje sagital y coronal. Los valores de la matriz se muestran representados por circulos cuyos niveles de
gris representan los valores de las integrales de linea como en la Figura 3.1.
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3.2.2 Seguimiento en secuencias de video

Se calculo la integral de linea sélo en el eje sagital para una porcién de una secuencia de video
con movimiento en el mismo eje. Se evaluaron integrales de linea para angulos sagitales entre -30°
y 30° con paso 30°. Los 3 valores obtenidos para cada imagen se graficaron en la Figura 3.5(a).

14 ! I !

- AP

12

10

Integral de linea

= /1.- k =, Y
(d) (e)
Figura 3.5: Valor de la integral de linea para secuencia de video. (a) Valor de la integral de linea para cada

cuadro de una secuencia de video de 4,2 s de duracion, en que el individuo rota su rostro en el eje sagital, (b)
Rotacion del rostro a los 0 s, (¢) Rotacién del rostros a 0,5 s, (d) Rotacién a 1 s, (e) Rotacién a 2,5 s.

La Figura 3.5 muestra el grafico de los valores de las maximas integrales de linea para una
secuencia de video a 30 cuadros por segundo. Se muestra el resultado de 4.2 s equivalente a 126
imagenes. En la Figura 3.5(b) se muestra una imagen de la secuencia procesada. Esta imagen
corresponde al instante 0 s. Se observa que en ese instante los valores de la integral de linea son
mayores para el molde en 30°. La Figura 3.5(c) muestra otra imagen de la secuencia procesada
que corresponde al instante 0,5 s, el valor de las integrales de linea es mayor para el molde en 0°.
La Figura 3.5(d) muestra una imagen de la secuencia que corresponde al instante 1 segundo, el
valor de las integrales de linea es mayor para el molde en -30°. En la Figura 3.5(e) se muestra la
imagen para el instante 2,5 s cuya integral de linea es maxima para el molde en 0°.

Los valores de las integrales de linea para los moldes en -30° y 30° se ponderaron por un valor de
1,1 para elevar los valores de la integral de linea para moldes que no fueran el molde frontal. Este
valor se calculé haciendo la razén del valor medio de la integral de linea del molde central para la
secuencia de video procesada y los promedios de los valores de las integrales de linea de los
moldes en -30° y 30.
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3.2.3 Medicion de porcentajes de error en deteccion de rostro y ojos

Se midieron los porcentajes de error en las 4 secuencias de video con rotacion sagital. La medicién
de deteccidn correcta del iris incluye los dos ojos en un individuo [5][13],

Se catalogaron 4 tipos de error para el rostro y el iris:

Rostro mal detectado: La deteccion fina no detecta correctamente el tamafo o la
posicion del rostro.

Rostro no detectado: En una imagen que presenta rostros de tamafo en el rango
de deteccidn y no se detecta ningun rostro.

Iris mal detectado: El algoritmo detecta mal el tamafio y posicién del iris.

La region de busqueda no calza con la posicion del iris.

Para las 4 secuencias de video se midieron los errores de tipo i y ii que se muestran en la Tabla 3.4
y los errores de tipo iii y iv se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.4: Medicién de porcentajes de error de deteccion de rostros para 4 secuencias de

video con rotacién sagital.

Video 1 Video 2 Video 3 Video 4
Error Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
i 0 0 22 10 3 1 1 0
i 22 10 1 0 0 0 58 21
Total 22 10 23 11 3 1 59 21

Tabla 3.5: Medicion de porcentajes de error de deteccion de iris para 4 secuencias de

video con rotacion sagital.

Video 1 Video 2 Video 3 Video 4
Error Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
iii 16 1 24 12 7 4 24 12
iv 0 0 0 0 6 4 3 2
Total 16 11 24 12 13 8 27 14
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3.2.4 Ejemplos de deteccion erronea

(i

()
Figura 3.6: Ejemplos de imagenes con error de deteccion para la rotacion sagital. (a) Error en la estimacion
del centro del rostro. (b) Error en la estimacion del tamafio del rostro. (d) Error en la estimacion del centro del
rostro. (e) Error en la estimacion de la posicion del iris izquierdo. (f) Error en la estimacion del tamafio del

rostro.

3.3 Detecci6on 3D

Se procesaron 4 secuencias de video con personas que rotan sus rostros en los ejes coronal,
transversal y sagital. Para el procesamiento se configuré el programa para que buscara rostros
rotados en los 3 ejes, haciendo que considerara todos los moldes construidos. Se evalué la

deteccion fina del rostro y la deteccién del iris.
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En esta secuencia se calcul6 el angulo sagital del rostro, y se eliminaron las imagenes que estan
fuera del rango de =+ 40° sagitales. La Tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos para estas
secuencias de video. Los resultados se obtuvieron mediante la definicién en 3.1. En la Tabla 3.3 se
observa que el valor de la tasa de deteccion correcta del rostro en tres secuencias es mayor que
90% y en solo una es de 81%. La tasa de deteccidon correcta del iris s6lo en una secuencia
presenta un valor de 83%, en otra se alcanza 89% y en dos de ellas se supera el 90% de deteccion
correcta.

Tabla 3.3: Resultados de la deteccion rostros e iris rotados en los ejes coronal-
transversal-sagital para las secuencias de video.

N° de Cantidad de Deteccion del rostro Deteccion de iris
secuencia imagenes [%] [%]
1 204 81 83
2 300 98 89
3 300 93 90
4 300 97 93
Total 1104 92 89

3.3.1 Integral de linea de 3 dimensiones

Al evaluar integrales de linea para rotacion coronales-transversales-sagitales se genera como
salida una matriz de 3 dimensiones. Los elementos de esta matriz son las maximas integrales de
linea para cada conjunto de tamafnos de moldes, para todos los angulos. La Figura 3.7 muestra la
matriz de integrales de linea para tres imagenes sacadas de las secuencias de video que se
proceso. En la Figura 3.7(b) se observa que el sujeto mira hacia arriba con un angulo coronal
positivo. La maxima integral de linea se obtiene en -20° sagitales y 15° coronales y 0° transversal
como se observa en la Figura 3.7(a) el circulo mas oscuro esta en el segundo nivel de la matriz
integral de linea. La Figura 3.7(d) muestra otra imagen sacada de la secuencia de video, ésta es
algunas imagenes mas tarde que las de la Figura 3.7(b) Se observa que el sujeto ha enderezado
su rostro y ya casi no presenta rotacion coronal. La Figura 3.7(c) presenta la integral de linea y
muestra que el maximo se encuentra para -20° sagitales y para 0° coronales y 0° transversal. Se
observa que el resto de los valores de la integral de linea varian un poco pero aun se mantiene el
seguimiento. La Figura 3.7(f) muestra a otro sujeto mirando hacia abajo y con angulo coronal y
transversal positivo. La maxima integral de linea se obtiene en sagital positivo 20°, coronal de 15°y
transversal 20°. La Figura 3.7(e) muestra que las integrales de linea de los moldes sagitales para
angulos positivos presentan valores altos y las de los angulos negativos presentan valores
menores.
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Figura 3.7: Integral de linea para imagenes de las secuencias de video con rotacién 3D. (a), (c) y (e) muestran
los valores de la matriz integral de linea en los tres ejes para las imagenes de las Figuras (b), (d) y (f). Los

valores de las integrales de linea se representan con circulos en niveles de gris, los niveles de gris mas

oscuros representan a los valores mas altos de integral de linea. EI maximo de los valores de las integrales de
linea se ha indicado con una flecha.
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3.3.2 Seguimiento de secuencias de video en 3 dimensiones

Se calculd la integral de linea en los tres ejes para una porcidon de una secuencia de video con
movimientos 3D. Se evaluaron integrales de linea para angulos coronales entre -45° y 45° con
paso 15°, transversal entre -40° y 40° con paso 20° y angulos sagitales entre -40° y 40° con paso
20°. Para este fin se construyeron moldes para rotacion 3D como se explico en 2.2.2. Los valores
de estimacion de angulos entregados por el método se graficaron en la Figura 3.8(a).

La Figura 3.8 muestra los angulos estimados al procesar una secuencia de video con rotacidon en
los 3 ejes. La Figura 3.8(b) muestra 3 curvas con el angulo de rotacion estimado en cada eje. La
Figura 3.8(b) muestra el rostro en el instante inicial. Se observa que el rostro mira hacia abajo, esta
un poco inclinado en el eje coronal. Los angulos estimados en ese instante son coronal 15°,
Transversal 0° y sagital en 20°. La Figura 3.8(c) muestra la imagen a los 1,7 s. Esta imagen
presenta rotacion sagital y casi no presenta rotacion coronal. La Figura 3.8(a) en el instante 1,7 s
presenta un angulo coronal de 0°, transversal de 0° y coronal de -20°. La Figura 3.8 (d) muestra un
rostro con rotacion coronal, sagital mayor que el de la Figura 3.8(c). El rostro de la Figura 3.8(d) es
al instante 2,5 s. Los angulos estimados para este instante en la Figura 3.8(a) son coronal 15°,
transversal 20° y sagital -40°. Para el instante 4 s se tiene la imagen de la Figura 3.8(e), se observa
que presenta rotacion coronal y sagital. Los angulos estimados son 15° coronal y -40° sagital.
Observando la Figura 3.8(a) se puede decir que el rostro se mueve hacia la izquierda, pues la
rotacién coronal desaparece al instante 4.5.
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Figura 3.8: Angulo del rostro estimado en una secuencia de video de 4,7 s de duracion, (a) Grafico de la
estimacion de la inclinacién del rostro. (b) Imagen del rostro en el instante inicial la que presenta rotacion
coronal y sagital. (c) Imagen del rostro en el instante 1,7 presenta rotacién sagital. (d) Imagen del rostro en el
instante 2,5 s, presenta rotacion sagital, coronal (e) Imagen del rostro en el instante 4,5 s, presenta rotacion
sagital.
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3.3.3 Medicion de porcentajes de error en deteccion de rostro y ojos

Se midieron los porcentajes de error en las 4 secuencias de video con rotacién 3D. La medicion de
deteccion correcta del iris incluye los dos ojos en un individuo [5][13],

Se catalogaron 4 tipos de error para el rostro y el iris:

Rostro mal detectado: La deteccién fina no detecta correctamente el tamafo o la
posicion del rostro.

Rostro no detectado: En una imagen que presenta rostros de tamafio en el rango
de deteccién y no se detecta ningun rostro.

Iris mal detectado: El algoritmo detecta mal el tamafo y posicion del iris.

La regién de busqueda no calza con la posicién del iris.

Para las 4 secuencias de video se midieron los errores de tipo i y ii que se muestran en la Tabla 3.4
y los errores de tipo iii y iv se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.4: Medicién de porcentajes de error de deteccidn de rostros para 4 secuencias de

video con rotacién 3D.

Video 1 Video 2 Video 3 Video 4
Error Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
i 17 8 7 2 21 7 8 3
ii 22 11 0 0 0 0 2 1
Total 39 19 7 2 21 7 10 3

Tabla 3.5: Medicion de porcentajes de error de deteccion de iris para 4 secuencias de

video con rotacién 3D.

Video 1 Video 2 Video 3 Video 4
Error Cantidad % Cantidad % Cantidad % Cantidad %
iii 1 1 10 3 0 0 0 0
iv 17 10 1 0 7 3 7 2
Total 18 11 11 4 7 3 7 2
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3.3.4 Ejemplos de deteccion erronea

®)

Figura 3.9: Ejemplos de imagenes con error de deteccion para la rotacion 3d(a) Error en la estimacion del
centro del rostro. (b) Error en la estimacion del tamafio del rostro. (d) Error en la estimacién del centro del
rostro. (e) Error en la estimacion del tamafio del rostro. (f) Error en la estimacién del tamafo del rostro.
(9) Error en la estimacion del tamafio del rostro.

3.4 Tiempos de procesamiento

Para la validacion de las secuencias de video y para el método Online se utilizé un computador
Pentium IV, de 3.2 GHz de frecuencia de reloj y 512 MB de memoria RAM en Bus de 333 MHz.

Para la medicion de los tiempos de deteccion de rostro se utilizd la funcion

QueryPerformanceCounter, provista por el APl de Microsoft Windows, y que en el caso del
computador utilizado permite una resolucion de 5 us.
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Rotacién coronal-transversal

Se midid el tiempo de deteccién de rostro e iris para la rotacion coronal-transversal. Para esta
rotacion se obtuvo un tiempo de 0.020 s en el procesamiento Online, con una varianza de 0.001 s,
lo que permitiria procesar hasta 50 imagenes por segundo.

Rotacién 3D

Se midié el tiempo de deteccidon de rostro e iris para la rotacion 3D, obteniéndose un tiempo de
0,028 s en el procesamiento Online, con una varianza de 0,006 s, lo que permitiria procesar hasta
35 imagenes por segundo.

El maximo tiempo obtenido para el procesamiento Online fue de 0,054 s y el minimo fue 0,017 s.
Los tiempos de procesamiento se obtuvieron para las imagenes distintas a la inicial. La imagen
inicial tiene un tiempo de deteccion de rostro muy alto debido a que se realiza las etapas de
deteccion gruesa y deteccion fina en forma completa.

Las Figura 3.10 y 3.11 muestran resultados exitosos de deteccién de rostros con rotaciéon en 3D.
Las imagenes se extrajeron de las secuencias procesadas.
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Figura 3.10 Imagenes de deteccion 3D exitosa en las secuencias de video procesadas.
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Figura 3.11 Imagenes de deteccion 3D exitosa en las secuencias de video procesadas.
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4. CONCLUSIONES

Se logré construir un sistema de seguimiento de iris y rostros rotados en 3D. El sistema funciona
considerando moldes antropométricos del rostro para su deteccién. Se extendio el trabajo realizado
para rotaciones coronales en [17] [5] a los ejes transversal y sagital y sus combinaciones.

La metodologia desarrollada por Palma [13] detectaba solo rostros frontales, La nueva metodologia
desarrollada libera las restricciones de los rostros frontales.

Para el desarrollo de los moldes antropométricos y validacién de la metodologia se construyeron
bancos de imagenes estaticas de 5 individuos con rotaciones en el eje transversal y coronal. Los
individuos rotaron sus rostros desde -45° a 45° con un paso de 15°. Ademas se construyeron 4
secuencias de video para los mismos individuos, que rotan sus rostros en el eje transversal y
coronal. La cantidad de imagenes en estas secuencias con rotacion coronal-transversal van desde
los 215 a los 568. Se construyeron 4 secuencias de video de individuos que rotan su rostro en el
eje sagital. La cantidad total de imagenes es de 963. Se construyeron 4 secuencias de video de
individuos que rotan su rostro en los 3 ejes. La cantidad de imagenes de las secuencias va de 246
a 300 imagenes. Con estos bancos de imagenes se construyeron modelos empiricos de la
variacion de las posiciones de las caracteristicas antropométricas del rostro y la excentricidad del
rostro, frente a las rotaciones, transversales y sagitales. Con estos modelos fue posible construir
moldes del rostro para el seguimiento del rostro en secuencias de video. La metodologia
desarrollada permite generar a partir de la vista frontal, moldes antropométricos del rostro con
rotaciones coronales, transversales, sagitales y las posibles combinaciones. Para la rotacién
coronal se pueden generar moldes entre -45° y 45° con un paso de 15°, para la rotacion transversal
se pueden generar moldes entre -40° y 40° con un paso de 20°, y para la rotacion sagital es posible
generar moldes entre -40° y 40° con paso de 20°. Los valores especificados de rango de angulos
son los angulos maximos en que se evalué el método y que permite deteccién de rostro e iris. El
valor de paso entre los angulos es el valor minimo que permite selectividad de las matrices de
integrales de linea

Se construyd una estructura de datos, cuyos elementos tienen un conjunto de moldes del rostro
para un angulo de rotacién 3D fijo de diferentes tamafios que van desde 50 a 150 pixeles. Cuando
se selecciona un elemento de la estructura de datos que contiene un molde del rostro que
representa mejor la inclinacion del rostro en una imagen, se define una vecindad de 3x3x3 en torno
a este elemento, de esta forma al realizar seguimiento Online de rostros se analizan los 26 vecinos
al elemento seleccionado.

La metodologia desarrollada para el seguimiento de rostros en secuencia de video es selectiva en
el eje transversal con un paso de 20°, en el sagital con paso de 20° y en el coronal con paso de
15°.

Se midieron los tiempos de procesamiento para rotaciones coronal-transversal y 3D. Para estos
ejes se obtuvo un tiempo promedio de 0,020 s, y 0,028 s respectivamente, pudiéndose procesar
hasta 50 imagenes y 35 imagenes por segundo respectivamente. Estos tiempos se midieron en un
computador Pentium 4 de 3,2 GHz. Estos resultados permiten aplicar la metodologia en tiempo
real.

Lacascia [4] reconstruyé una malla 3D del rostro ajustada a partir de una vista frontal del rostro
obteniendo tiempos de procesamientos elevados, no alcanzandose tasas superiores a tiempo real.
Rowley [18] entrend redes neuronales para la deteccion de rostros rotados pero con tiempos de
procesamiento del orden de minutos, los que son demasiado altos para una implementacion en
tiempo real. Los métodos con luz infrarroja [24][25] entregan buena estimacion de la posicion del
iris y de la inclinacion del rostro y procesamientos en tiempo real, pero esta técnica es considerada
invasiva al irradiar al sujeto con este tipo de luz, y se requiere un hardware adicional para generar
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la luz infrarroja. Lin [8] presentd un método de deteccidon de rostros con rotacién en el eje
transversal, el tiempo involucrados para la deteccién de un rostro en un Pentium Il de 233 MHz fue
de 2,4 s. Considerando un factor 15 en el aumento de velocidad de procesamiento, con un
computador de 3,4 GHz, se podria tener un tiempo de deteccién de rostro de 0,16 s, 0 6 cuadros
por segundo no logrando 30 cuadros por segundo. Este método no considera rotacion sagital o
coronal. En [11] usando visién estereoscépica vy filiros de particulas se obtuvo buenos resultados
en seguimiento de rostros y bajos tiempos tiempo para la deteccién de rostro pero se requieren dos
camaras y hardware adicional para manejar las camaras.

El banco de imagenes de 5 individuos fue suficiente para generar modelos empiricos de la
evolucion de las posiciones de las caracteristicas antropométricas. Los pasos de angulos entre las
imagenes permiten una resolucion minima de 15°. Lo que impacta en la el paso minimo para la
generacion de moldes.

La selectividad de 15° en eje coronal, 20° en transversal y 20° en sagital. Sera suficiente
dependiendo de la aplicacion. Si la aplicacidon es para un sujeto que cambia la orientacion de su
rostro muy frecuentemente y con grandes amplitud se podria obtener una deteccion del iris exitosa
y si por otro lado se quiere detectar iris y la inclinacion del rostro con mucha precision, por ejemplo
para identificacion, este método no es lo suficientemente preciso.

Para seguimientos de rostros en las secuencias construidas para la rotaciéon coronal transversal se
obtuvo que todas las secuencias el desempefio fue mayor que 89% y en 2 alcanza el 100%. Para
el caso de la deteccion del iris se observa que el porcentaje de deteccion correcta fue mayor que
75% y en 2 secuencias fue mayor que 90%. Para el seguimiento sagital se obtuvo que la deteccion
de rostros en tres de las secuencias fue mas de 89% sélo en una se tiene 78%, en una alcanza
99%. Para el caso de la deteccion del iris se observa que el porcentaje de deteccion correcta fue
mayor que 88% en 3 de las secuencias y en 1 secuencia mayor que 86%.

En la rotacion 3D se obtuvo valores de la tasa de deteccidn correcta del rostro en tres secuencias
mayores que 90% y en solo una es de 88%. La tasa de deteccion correcta del iris s6lo en una
secuencia presenta un valor menor al 80%, en otra se alcanza 89% y en dos de ellas se supera el
90% de deteccion correcta.

Los valores obtenidos para la deteccion de rostro e iris en este trabajo son menores a los obtenidos
para la rotacién coronal en [17] pero se incorporan rotaciones en los ejes transversal y sagital.

Los errores de deteccion de rostros e iris ocurren principalmente en la estimacion de la inclinacién
del rostro, este tiene un impacto al ajustar un molde en una inclinacién que no corresponde al
rostro en la imagen, definiendo una regién de busqueda del iris errada. La forma de disminuir estos
errores seria mejorando la selectividad de la integral de linea de cada molde. Los mayores errores
de deteccion se producen debido a las condiciones de iluminacion de la secuencia de video. Si las
condiciones de poca iluminacién son bajas impactan negativamente en la estimacion de la
inclinacion, tamano y posicion del rostro, generando una deteccion errada del iris.

Se han presentado curvas en el tiempo de integrales de linea en 3.1.2 y 3.2.2 para seguimiento en
el eje transversal y sagital. Estas curvas demuestran que la metodologia es selectiva entre los
diferentes moldes para un eje de rotacion.

Para la rotacion en 3D se generd una curva de estimacion de rotacion del rostro en los tres ejes a
través del tiempo. Si el individuo se mantiene dentro de los limites de rotacion la metodologia es
capaz realizar la estimacion del angulo de inclinacion.

A futuro para lograr disminuir el paso entre angulos para la generacién de moldes para la deteccion
de rostros rotados, las integrales de linea calculadas para estos moldes deberian generan curvas
mas selectivas entre angulos consecutivos, de esta forma se podria disminuir el paso entre moldes.

Para disminuir el paso de selectividad se requeriria mejorar los modelos y recopilar mas imagenes
por individuos con un paso mas fino en los tres ejes y generar una metodologia automatica para la
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construccion de estos moldes a partir de las imagenes tomadas. La generacion automatica de los
moldes antropométricos mas selectivos se podria hacer planteando un funcional de mérito que
considere aumentos en la selectividad, valores de la imagen direccional en las regiones de las
caracteristicas antropométricas y este funcional se podria optimizar por algun algoritmo genético,
como en [20].

Al aumentar la cantidad de individuos en el banco de imagenes permite generalizar la metodologia,
considerando una distribucion demografica mas amplia, como nifios, personas de edad y de
diferentes etnias. La demografia de los individuos limita solo los resultados a personas joévenes o0 a
aquellas que tengan bien marcadas caracteristicas antropométricas como: cejas, esperandose
inferiores resultados en personas de edad avanzada.

Estudios posteriores deberian evaluar el desempefio de la metodologia ante cambios de
iluminaciéon y desarrollar algoritmos que hagan la metodologia robusta ante este tipo de
variaciones.

Se podria utilizar la metodologia para el desarrollo de una interfaz hombre maquina para apoyo a
discapacitados o detector de somnolencia en conductores. Realizar prueba de largo aliento de
deteccion de iris y evaluar la factibilidad de la metodologia para un producto comercial.

Para mejorar los resultados de tracking del rostro se podria considerar la trayectoria del individuo vy,
a través de un modelo dinamico del individuo, y de esta forma disminuir la cantidad de
evaluaciones de moldes vecinos al considerado. Disminuyéndose los tiempos de procesamiento.

Los resultados de este trabajo se presentaron en el congreso del SPIE en Sapporo Japén en 2005.
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ANEXO 1

Se determina el angulo de la tangente a una elipse rotada en un angulo ¢.

La Figura A.1 muestra una elipse sin rotar en el eje x e y. Con respecto al centro se mide el angulo
paramétrico 0, y se tiene los semiejes mayor b y semieje menor a.

v

Figura A.1: Elipse vertical con semieje mayor b y semieje menor a.

Para la elipse de la Figura 1 se pueden plantear ecuaciones en forma paramétrica que se muestra
en la expresion A.1.

X = acos
. (A1)
y = bseng

en que a y b son el semieje menor y mayor respectivamente.

Si se considera una elipse rotada en angulo ¢, se debe rotar el sistema de coordenadas de la
Figura A.1 como se muestra en la Figura A.2.
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Figura A.2: Sistema de coordenadas rotado en angulo ¢.

Con matriz de rotacién que se muestra en la expresion A.2.

X CoS¢g —sen X'
_[cose ¢ 1, (A.2)
y seng cos¢g \y
se debe calcular cual es la relacion de una derivada calculada en el sistema de coordenadas
original y el rotado, se calculan los diferenciales dy y dXx en las expresién A.3,

(dxj _ (cos;ﬁ - sen¢](dx') | A3)
dy seng cos¢g )\ dy'

Tomando el cuociente entre dy Yy dX se tiene la expresion A.4,

dy _ sengdx'+cos gdy' (A4)
dx  cosgdx'—sengdy' '

La expresion 4 se puede dividir por COS@UX', con esto se obtiene la expresion A.5.

dy’
tan ¢ +
dy _ & (A5)
x 1-tan ¢d—y
dx'

Considerando que d_y' es la tangente del angulo ¢ en el sistema de coordenadas original, se tiene
X

la expresion A.6.

dy _tang+tang

= (A.6)
dx l1-tangtane
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recordando que la suma la tangente de la suma de 2 angulo tiene la expresion 6, se obtiene la
expresion A.7.

d
~ —tan(g+9), (A7)
dx
. dy . . :
considerando que — es la tangente del angulo en el punto (x,y) en la elipse rotada. Si se llama n

al angulo de esta linea tangente, se tiene la expresion A.8,
n=¢+¢. (A.8)

El angulo de las tangentes de la elipse rotada se puede calcular utilizando la expresion A.9,
b
n =¢+arctan| ——tané |, (A.9)
a

el angulo de la tangente se calcula en funcidén del &ngulo paramétrico de la elipse no rotada més
angulo, ¢, de rotacion de los ejes.

69



ANEXO 2

Tabla N° A.2: Modelos empiricos para la variacién de la posicion de las caracteristicas
antropométricas en funcién del angulo de rotacién transversal

N°de | Caracteristica | Modelo Valor de
Orden | antropométrica parametros
1 Excentricidad | o'— a|g| +e 5

a=-—
9
2 Limite lim_izq_bo'=aé@ +lim_izq_boc 7
izquierdo boca a=_
18
3 | Limite derecho | [im_der _bo'=aé +lim_der _boc 7
boca a=_-
18
4 Limite lim_izq_cej'=alim_iz_cej(—|@| + 45° 1
izquierdo —129_c] - - J( | | ) aZE
cejas
5 Limite lim_izq _cent_cej'=a# +lim_izq _cent _cej 7
izquierdo a= E
central cejas
6 | Limite derecho | [im_der _cent_cej'=a@d +lim_der _cent_ cej
central cejas a=_—
18
7 | Limite derecho | [im_der _cej'=lim_der _cej+(a—blim_der _cej)o| 20
cejas a=-——
9
1
b=—
45

70



ANEXO 3

Tabla N° A.3: Modelos empiricos para la variacién de la posicion de las caracteristicas
antropomeétricas en funcion del angulo de rotacion sagital

N°de | Caracteristica | Modelo Valor de
Orden | antropométrica parametros

1 Excentricidad | o' ay’ +e a=0.01375

2 | Limite superior | [im_sup_boca = ay +lim_sup_boca 1

boca a=-

4

3 Limite inferior | lim_sup_boca = ay +lim_sup_boca 1

boca a=-

4

4 Limite superior | . y>0 ay+lim_sup_nariz 1

nariz lim_sup_nariz = L . a=-—

y<0 lim_inf_nariz 4

5 Limite inferior >0 ay+lim_inf_nariz 1

nariz lim_inf_nariz = 4 4 T a=-

7 <0 by+lim_inf_nariz 4

2

b=—=

5)

6 | Limite superior | _ y>0 ay+lim_sup_cejas 1

cejas lim_sup_cejas = ) . a=-

y<0  lim_sup_cejas 4

7 Limite inferior | ) y>0 ay+Ilim_inf_cejas 1

cejas lim_inf_cejas = L . a=-

y<0  lim_inf_cejas 4
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