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RESUMEN

Este documento presenta una aplicacién que permite realizar un seguimiento
de patrones faciales en una determinada secuencia de video. El seguimiento
consiste en identificar cada uno de los rasgos faciales en los diferentes frames
que componen dicha secuencia. Para poder identificar estos rasgos es
necesario el uso de los descriptores, asi que también se presenta un estudio
comparativo de tres descriptores. Se realizan diferentes experimentos y
analizando los diversos resultados se pretende encontrar el mejor modelo.

ABSTRACT

This paper presents an application for track facial patterns in a streamed video.
The tracking consists of identify each facial feature in the different images that
make up this sequence. To identify these traits is necessary to use descriptors,
so it also presents a comparative study of three descriptors. Different
experiments have been performed and analyzing the various results it pretends
to find the best model.
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Capitulo 1: Introduccion

El procesamiento y analisis de imagenes digitales es actualmente uno de los campos
pertenecientes a las Ciencias de la Computacién méas extendidos y utilizados por las diferentes
disciplinas tales como: Fisica, Medicina, Biologia e Ingenieria. Su aparicion, debido en gran
parte a la creacion y acumulacién de suficientes recursos como para almacenar y manipular
grandes cantidades de informacion en forma matricial, ha revolucionado por completo el
significado de imagen digital y ha abierto un extenso abanico de aplicaciones.

Mediante el procesamiento digital es posible analizar y manipular diferentes imagenes a través
de un computador con el propdsito de obtener informaciéon de una determinada escena captada
por una camara fotografica. Dicha informacién permite realizar infinidad de aplicaciones, de
entre las cuales destacan: mejora de la calidad de imagenes, restauracion de imagenes,
medicion de caracteristicas geométricas y de color de diferentes objetos, deteccién de la
presencia de caracteristicas y seguimiento de patrones.

Pero la extraccién de informacién de una determinada imagen no es siempre una tarea facil,
requiere un conocimiento exhaustivo de que caracteristicas se pretenden obtener, que
problemas e inconvenientes presenta y de que herramientas se dispone para que su procesado
resulte mas adecuado para una aplicacion especifica. El resultado de esta extraccion es lo que
se denomina un vector de caracteristicas, un vector que contiene toda la informacion visual
obtenida y que permite realizar diferentes acciones y tomar decisiones de forma automatica.

1.1 Objetivos

Se trata de desarrollar una aplicacion que permita realizar un seguimiento de patrones
faciales en una determinada secuencia de video. Dichos patrones faciales hacen referencia a
los dos ojos, la boca y la nariz. Para poder llevar a término este seguimiento es necesario
trabajar con imagenes digitales, por lo que la secuencia de video es debidamente dividida en
una secuencia de frames. De esta manera el concepto de seguimiento consiste en, una vez
identificados los rasgos faciales en el primer frame, identificarlos progresivamente de forma
automatica en el resto de la secuencia.

Para identificar cada una de las caracteristicas en un determinado frame se hace uso de la
identificacion realizada en el frame anterior, por lo que se necesita algin método de extraccion
de informacion en ambos frames que permita comparar, analizar e identificar la mejor
correspondencia.

Las herramientas que se encargan de procesar y extraer caracteristicas de una determinada
imagen son los llamados descriptores. Uno de los objetivos de este proyecto es hacer un
estudio comparativo de tres descriptores del estado del arte: Cross-Correlation [5,6,7,8], SIFT
[4] y BSM [1,2,3], y evaluar cudl es el que ofrece mejores prestaciones. Para ello se realizan
diferentes experimentos, y mediante una simulacion del seguimiento con rasgos faciales
predefinidos se pretende encontrar el mejor modelo.



1.2 Estado del arte

Des de la aparicion de los computadores en los afios 50 y 60, las técnicas para la
transmision y procesamiento de imagenes han sufrido una constante evolucion.

El problema de identificar el rostro facial de una persona en una imagen o en una secuencia de
video es el primer paso para conseguir un objetivo mayor como es el de crear sistemas de
reconocimiento de caras para la identificacion personal, sustituyendo asi el uso del DNI o de la
huella dactilar, sistemas de video vigilancia para fines de seguridad o sistemas de analisis y
comprension de las diferentes expresiones del rostro facial.

En los dltimos tiempos se han desarrollado potentes algoritmos capaces de procesar imagenes
para la deteccién de rasgos faciales. Pero los problemas y los inconvenientes que se presentan
son numerosos, de entre los cuales el mas importante es la necesidad de disponer de gran
cantidad de informacién antes de realizar un determinado analisis y procesado. Es decir, los
diferentes algoritmos tienen buena respuesta cuando previamente se dispone de informacion
relativa a la imagen a procesar: dimensiones geométricas, oclusion de objetos, iluminacion,
parametros iniciales, caracteristicas de color, orientacion y movimiento de los objetos, etc. Aln
asi las diferentes conclusiones obtenidas en los diferentes estudios proporcionan metodologias
prometedoras.

1.3 Distribucién de la memoria

En el siguiente capitulo se realiza una breve introduccién sobre la representacion de
imagenes digitales y se expone de forma tedrica lo que se entiende por descriptor,
profundizando con mas detalle en los tres tipos que se comparan en este proyecto: Cross-
Correlation, SIFT y BSM. En el Capitulo 3 se detallan los diferentes médulos desarrollados que
integran la aplicacién, asi como se justifica el lenguaje de programacion utilizado. En el
Capitulo 4 se explica con mas detalle la implementacién de la aplicaciéon, se muestran los
diferentes experimentos realizados con cada uno de los descriptores y se analizan los
diferentes resultados obtenidos. En el Capitulo 5 se muestra el cronograma seguido para la
realizacion del proyecto y se hace un balance de los costes generados. En el Capitulo 6 se
exponen las conclusiones finales, donde se comentan los resultados obtenidos y se realiza un
balance de los objetivos alcanzados. Por dltimo, en el Capitulo 7 se incluye en forma de anexo
la bibliografia empleada y un breve manual con las instrucciones necesarias para instalar y
arrancar el programa.



Capitulo 2: Descriptores

En este capitulo se presenta el concepto de descriptor dentro del contexto del
procesamiento de imagenes, cual es su funcion, y los diferentes tipos de descriptores que han
sido utilizados en este proyecto. Previamente se realiza una breve introduccién sobre la
representacion de una imagen, necesaria para su descripcion.

2.1 Representacion de una imagen

Una imagen digital estd formada por una o varias matrices de NxM elementos
numeéricos. Por convenio siempre se supone que el dominio de una imagen es rectangular y
con el origen de coordenadas situado en la esquina superior izquierda, tal como se muestra en
la figura 2.1 [12].

(N,0)

(0,M) (N,M)

Una imagen en escala de grises se puede representar como una aplicacion:
[0, N] x [0, M] - [0, K]

Los valores de la matriz que representan una imagen corresponden a la intensidad de la luz en
cada punto o pixel, cuyos posibles valores van des de el 0 (negro) al 255 (blanco).



Una imagen en color se puede representar como un sistema vectorial:
[0, N] x [0, M] - [0, K] % [0,K] X [0, K]

Donde los valores del sistema, en lugar de tomar un Unico valor de intensidad que exprese el
nivel de gris, se cuantifican mediante tres componentes independientes, uno por cada color
primario. Estos tres componentes son los canales RGB, rojo, verde y azul. En la figura 2.2 se
refleja la descomposicion de una determinada imagen color en sus tres respectivos canales
primarios. Combinando diferentes intensidades de estos tres colores se pueden obtener todos
los colores del espectro visible.

RGB Red Layer

Green Layer

Figura 2.2: Descomposicién de una imagen RGB en sus diferentes canales rojo, verde y azul.

Gracias a esta representacion numérica de las imagenes, mediante el procesamiento digital, es
posible manipular imagenes digitales en un computador con el propdsito de obtener cualquier
tipo de informacién. Es aqui donde entran en juego aplicaciones basadas en descriptores con
el fin de obtener caracteristicas de una determinada imagen.

A lo largo del trabajo, se ha hecho uso Unicamente de imagenes en escala de grises, por su
simplicidad y facilidad de manejo en su procesado.




2.2 Definicion y utilidades de un descriptor

Un descriptor es una herramienta de procesamiento de imagenes cuya funcién principal
es la de extraer informacién y caracteristicas de una imagen, motivo por el cual también es
llamado vector de caracteristicas. Los descriptores tienen ademds un papel muy importante en
el reconocimiento de patrones, ya que son ellos los que se encargan de extraer caracteristicas
locales, de manera independiente, al patrén de referencia y a la regiéon de la imagen para
posteriormente realizar una correspondencia [13,14,15].

Para que un descriptor presente un buen disefio debe de responder a las siguientes
caracteristicas:

» Robustez frente a las posibles variaciones de apariencia de los objetos

» Suficientemente discriminativo para poder distinguir en una imagen los patrones de
referencia almacenados.

> Invariante a la orientacion de los diferentes objetos.
> Insensible a pequefias imprecisiones al localizar objetos en una imagen.

Todos estos factores pueden ser implementados por diferentes caracteristicas que definan el
descriptor. Por este motivo, no existe un descriptor universal ya que, en funciéon de cual sea el
objetivo del procesamiento de una determinada imagen, responderan mejor unos u otros.

2.3 Tipos de descriptores

En este apartado se expone el funcionamiento de los tres diferentes descriptores que
se han utilizado para realizar la correspondencia de los rasgos faciales para su seguimiento en
una secuencia de video.

2.3.1 Cross-Correlation

El descriptor Cross-Correlation es una de las herramientas mas utilizadas para el
reconocimiento de patrones. Su funcionamiento consiste en calcular directamente la distancia
euclidiana entre el patrén de referencia y la region extraida de la imagen procesada. Sean X, Y
dos matrices de dimensiones [K x L], la distancia euclidiana entre ambas viene dada por la
siguiente férmula [5]:

i=K J=L

dX,Y) = Z Z(Xij ~¥y)’

i=1j=1
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En relacién a este trabajo, las matrices representan el patron de referencia a seguir en la
secuencia de video, es decir, un determinado rasgo facial, y la regién de la imagen buscada y
seleccionada con la que realizar la correspondencia. Cuanto menor sea el valor de la distancia
euclidiana entre ambos patrones, mejor sera el ajuste de la region de la imagen al patrén de
referencia. En la figura 2.3 se puede observar el proceso de Cross-Correlation.

11 00 |
S T B Sy -
N (i)
Matriz X K
L Matriz Y
L
X: Patron de referencia. Imagen
v

A
\ 4

Y: Region de la imagen

Figura 2.3: Ejemplo del proceso Cross-Correlation en una imagen.

En la figura se observa como, a partir del tamafio del patron de referencia, se localiza una
cierta regién de la imagen del mismo tamafio con la que, posteriormente, realizar la
correspondencia calculando la distancia euclidiana. Dicha region puede desplazarse por toda la
imagen para encontrar asi el patrén que mejor se ajuste al patrén de referencia.

2.3.2SIFT

El descriptor SIFT o Scale Invariant Feature Transform es un algoritmo que se encarga
de detectar y extraer diferentes caracteristicas locales de una imagen. Ademas, también
supone una herramienta de ayuda capaz de contribuir en el reconocimiento de diferentes
patrones de referencia en una determinada escena.

Se basa principalmente en la apariencia de los objetos, en concreto en aquellos puntos clave

de la imagen que son invariantes a la escala de la imagen e invariantes a la rotacion de los
objetos.
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Para llevar a cabo la identificacién de los objetos en la imagen, SIFT usa un procedimiento por
etapas, donde en cada una de ellas efectia un determinado filtrado [4].

» En la primera etapa se trata de localizar, en toda la imagen y a diferentes escalas,
diversos puntos clave potencialmente interesantes por su invariancia al tamafio y a
la orientacion. Dichos puntos se determinan a partir de la funcién de diferencias
Gaussianas, que a grandes rasgos, se encarga de calcular el resultado de restar
diferentes filtros de suavizado con diferentes constantes de desviacion. Los puntos
que experimentan resultados maximos o minimos en dicha funcion a diversas
escalas son los puntos candidatos.

» Como resultado de la primera etapa, se localizan numerosos puntos candidatos,
muchos de los cuales son inestables. Por este motivo, en esta segunda etapa, se
realiza un modelaje detallado de la escala y de la orientacion de cada una de las
regiones, para descartar aquellos puntos que no aportan informacion importante y
que son muy sensibles al ruido. En la figura 2.4 se observa un ejemplo del proceso
de seleccidén de los puntos clave mas importantes. En la imagen (a) se muestra la
imagen original y en la imagen (b) los puntos candidatos iniciales seleccionados,
que asciende a un total de 832 puntos. En las imagenes (c) y (d) se refleja el
descarte progresivo de diferentes puntos inestables, quedando en un total de 729 y
536 puntos candidatos respectivamente.

ea

i b d bbb

Figura 2.4: Proceso de seleccion de los puntos candidatos de una imagen.
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» A continuacion, en la tercera etapa, se asigna una 0 mas orientaciones a cada uno
de los puntos candidatos definitivos. Esta asignacién se basa, mediante las
caracteristicas locales de la imagen, en la orientacién del gradiente de cada una los
puntos candidatos. De este modo se consigue, entre otras cosas, que todas las
transformaciones que se realicen posteriormente sobre estos valores sean
totalmente invariantes a la rotacion de los diferentes objetos.

> En la cuarta y ultima etapa del proceso se lleva a cabo la obtencion del descriptor
de puntos candidatos, que consiste en la recopilacion de toda la informacion
obtenida de una determinada region de la imagen y representarla en un vector de
caracteristicas. A continuacion, en la figura 2.5, se muestra el calculo del descriptor
de puntos candidatos:

.
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"\n..-_-__-....,-l"
Image gradients Keypoint descriptor

Figura 2.5: Ejemplo del calculo del descriptor de puntos candidato.

En la imagen de la izquierda se muestran las magnitudes y orientaciones del
gradiente de cada una de las regiones locales de una imagen, presentes alrededor
de un determinado punto candidato. Para evitar cambios repentinos en el descriptor
y solucionar posibles errores por parte de los gradientes mas alejados del punto
candidato, a través de una ventana Gaussiana, representada en la figura con una
circunferencia azul, se realiza una ponderacién global que genera un efecto de
suavizado. En la imagen de la derecha se muestra el descriptor de puntos
candidatos. Dicho descriptor representa un vector formado por los diferentes
valores de entrada. Se encarga de describir una determinada region de la imagen,
cuya informacidn se caracteriza por su robustez a los cambios de iluminacion y
ruido.

De estas cuatro etapas de que consta un algoritmo SIFT completo, para la realizaciéon de este
trabajo solamente ha sido utilizada la Ultima etapa, la de obtener el descriptor de puntos de una
determinada region de la imagen.
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Para realizar el seguimiento de cualquier patron de referencia, se ha ejecutado dicho proceso
tanto en el patrén de referencia como en las regiénes locales de la imagen, para obtener asi,
ambos vectores de caracteristicas.

Una vez se disponen de los dos descriptores se realiza la comparacién entre ellos mediante el
célculo de la distancia euclidiana, para evaluar el grado de correspondencia, otorgando mayor
similitud al menor valor de la distancia.

2.3.3BSM

El descriptor BSM o Blurred Shape Model es un algoritmo, que como se ha visto con el
algoritmo SIFT, también se encarga de extraer informacion y caracteristicas locales de una
imagen determinada.

Dicho descriptor se basa en la forma y en el contorno de los diferentes objetos, y para obtener
la informacién de una determinada regién interna de una imagen, el algoritmo en cuestion se
encarga de realizar las siguientes acciones [1] [2]:

» En primer lugar, se procede a obtener el mapa de contornos de la region, es decir,
se filtra la imagen para que Unicamente queden los contornos del objeto. En la
figura 2.6 se muestra un ejemplo de este proceso.

» A continuacion, cada uno de los puntos que forman parte de los contorno de la
imagen son normalizados, de tal manera que se les otorga a cada uno de ellos la
misma importancia, y se evita asi, posibles diferencias entre las anchuras de
diferentes contornos.
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» Seguidamente, la region se divide en una malla de NxN subregiones del mismo
tamafio, donde cada una de ellas es influenciada por los puntos de contorno de la
misma subregién y de las subregiones vecinas, generando una medida de
densidad de puntos de contorno. Para realizar esta aproximacién se calcula la
distancia que hay des de el punto de contorno a analizar hasta el centro de la
subregiéon a la que pertenece y la distancia hasta los centros de las diferentes
subregiones vecinas.

En la figura 2.7 se refleja el calculo de las distancias des de un punto de contorno
determinado hasta los puntos centrales de la misma subregion a la que pertenece y
hasta los puntos centrales de las subregiones vecinas.

le las

Siguiendo con la figura 2.7, una vez se disponen de las distancias de la subregion
namero 3 para un determinado punto de contorno, se calcula el correspondiente
vector histograma, como se muestra en la figura 2.8.

1-d2

r2 r3 r4 ré r7 r8

3 de
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> Finalmente, el resultado de procesar todos los puntos de contorno de una
determinada regién NxN se almacena en el vector historial, también de tamafio
NxN. Dicho vector es la salida del descriptor y representa la distribucion de
probabilidad de las caracteristicas del objeto teniendo en cuenta una cierta
distorsion.

Al igual que con el descriptor SIFT, el descriptor BSM también se ejecuta tanto sobre el patron
de referencia como sobre las regiones locales de la imagen, obteniendo asi sus
correspondientes vectores de caracteristicas. A través de la diferencia euclidiana entre ambos,
se puede realizar una estimacion del grado de correspondencia, tal y como se realizaba con los
descriptores anteriores.
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Capitulo 3: Sistema

Este capitulo tiene como objeto describir la integracién de los diferentes médulos de la
aplicacion, tanto a nivel de disefio como de implementacién. En primer lugar se muestra el
lenguaje de programacion utilizado en el proyecto y se justifica su eleccién frente a otros
posibles lenguajes. A continuacion se especifica el disefio de la estructura general de la
aplicacion y se describen de forma detallada los diferentes médulos que la componen,
mostrando el resultado de su integracién. Por dltimo se analiza con mas detalle el desarrollo
del sistema, exponiendo los casos de uso y la secuencia de funciones que lo implementan.

3.1 MATLAB

En la fase inicial de la realizacién del proyecto se plantearon dos posibles lenguajes de
programacion para implementar la aplicacion: el lenguaje C++ y el lenguaje M, propio de la
herramienta MATLAB. La eleccion final recayé sobre este ultimo, principalmente por su
potencia de calculo matricial que facilita el trabajo con imagenes. A continuacidon se enumera
los principales motivos por los que se ha tomado esta decision:

e Gran capacidad para el procesamiento de calculo matematico:
Al tratarse de un software matematico, dispone de un gran motor computacional
gue permite desarrollar una mayor capacidad de calculo y resolver problemas
de gran complejidad.

e Gran capacidad de procesamiento de imagenes:
MATLAB, abreviacion de la palabra completa en inglés Matrix Laboratory
(Laboratorio de Matrices), es una potente herramienta de calculo capaz de
trabajar con matrices de una forma sencilla, rapida y eficaz. Debido a que la
representacion matematica por excelencia de una imagen se realiza a través de
matrices de pixeles, MATLAB adquiere una alta capacidad para el
procesamiento de imagenes.

e Reduccion de cédigo:
Cuenta con multiples ToolBoxes (Cajas de Herramientas) contenedoras de
librerias especificas de funciones que facilitan la programacién para cada una
de las diferentes areas de la ingenieria. En el campo que nos concierne para el
proyecto, cabe destacar varias librerias con funciones para manipular matrices,
evitando tener que realizar implementaciones de célculo matricial y tener que
empezar de cero.
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e Visualizacion gréfica y de datos:
Integra también librerias de funciones gréaficas que permiten visualizar de forma
rapida y sencilla las diferentes matrices, obteniendo como resultado sus
correspondientes representaciones en imagenes.

Ademas, también permite visualizar datos parciales en tiempo de ejecucién
ayudando a detectar los posibles errores de forma mas directa y localizada,
reduciendo el tiempo de depuracién del cédigo.

e Rapidez de ejecucion:
Dispone de una gran capacidad de resolucién numérica. El procesado de una
imagen siempre requiere tiempo, y reducirlo es un factor muy importante.

e Programacion sencilla e intuitiva:
Es una herramienta consistente que ofrece numerosos recursos que facilitan la
elaboracién de cualquier aplicacion.

e Completo manual de ayuda y soporte:
Ofrece ademds un alto contenido de ayuda, tanto on-line, como off-line que
permite comprender el uso de las diferentes funciones de que se disponen,
encontrar las que mas se ajustan a lo que se pretende realizar y solucionar
posibles errores durante la edicion del codigo.

3.2 Algoritmo de seguimiento

A continuacién se muestra la estructura principal de la aplicacion desarrollada para
realizar el seguimiento de los diferentes rasgos faciales a lo largo de una secuencia de video.
También se muestra de forma mas especifica el disefio y la implementacién de los médulos
que la componen.

Los rasgos faciales que se pretenden detectar y seguir en una secuencia de video son cuatro:
el ojo izquierdo, el ojo derecho, la nariz y la boca. Es importante remarcar que el algoritmo no
trabaja directamente con una secuencia de video, sino que trabaja con una secuencia de
imagenes. Asi que previamente es necesario extraer las diferentes imagenes estaticas o
frames de la secuencia de video, para realizar el correspondiente procesamiento.

3.2.1 Estructura general

Como podemos ver en el diagrama de flujo de la aplicacion representado en la figura
3.1, en primer lugar se realiza la inicializacion de las variables que, en funcién de sus valores
ajustables, determinaran el resultado final. A continuacion, se efectla el etiquetado de los
cuatro rasgos faciales. Este etiquetado se ejecuta sobre el primer frame de un conjunto
determinado de imagenes estéticas extraidas de una secuencia de video.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de la estructura general.
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Los datos iniciales de cada uno de estos rasgos se guardan en un historial. Posteriormente, a
partir de los datos obtenidos en el etiquetaje, se realiza el seguimiento facial de los cuatro
rasgos en el siguiente frame. De nuevo, los datos obtenidos se guardan en el historial y de esta
manera se va actualizando. Los procesos para realizar el seguimiento facial y almacenar la
correspondiente informacidon se repiten tanta veces como numero de frames haya que
procesar. Una vez analizada toda la secuencia de imagenes, a través del historial obtenido y de
los parametros iniciales, se realiza el modelaje de los resultados. Este consiste en una
simulacion del movimiento de los diferentes rasgos faciales de la secuencia de video a través
de varios rasgos predefinidos, mostrando de esta manera el seguimiento facial total obtenido.
Seguidamente se expone con mas detalle cada uno de estos eventos introducidos.

3.2.2 Inicializacién de las variables

Antes de exponer los diferentes pardmetros ajustables de que dispone la aplicacion, es
importante explicar previamente ciertos aspectos que se pretenden abordar con este algoritmo.
A partir del etiquetado inicial de cada uno de los rasgos faciales, se genera su correspondiente
ventana de mayor tamafio que se utiliza para establecer la regién de busqueda de los mismos
rasgos en el siguiente frame. Se parte de la base que la extraccién de las imagenes estéticas
de la secuencia de video se realiza con un ndmero de frames por segundo aceptable, por lo
que de frame a frame el desplazamiento individual de cada rasgo es pequefio. De esta manera
se puede acotar la region de busqueda a una cierta region localizada y concreta, evitando tener
que realizar la busqueda en la totalidad de la imagen e influyendo directamente en la reduccién
del tiempo necesario.

En la figura 3.2 se puede apreciar cdmo se realiza la busqueda de un determinado rasgo facial
a través de dos frames consecutivos. En el primer fotograma se observa etiquetado en un
recuadro de color amarillo un determinado rasgo facial, en concreto el ojo izquierdo.
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En funcidn de las dimensiones de este recuadro, se calcula la correspondiente ventana de
mayor tamafio, representada en la figura por un recuadro de color verde, en la que se realizara
la busqueda del mismo rasgo facial en el siguiente frame. En el segundo fotograma
comprobamos que el desplazamiento del ojo izquierdo ha sido pequefio y que se mantiene
dentro del area de la ventana de busqueda. De modo que si se mantiene una buena relacion
entre la extraccion del nimero de frames por segundo de la secuencia de video y el tamafio de
la region de buasqueda, se puede reducir considerablemente el tiempo de procesado de cada
una de las imagenes estaticas, acotando la busqueda a unas determinadas areas localizadas.

Un segundo aspecto a tener en cuenta es que, durante la busqueda de un determinado rasgo
facial en su correspondiente ventana, el tamafio de dicho rasgo se puede ver alterado. Esto se
debe a que durante la grabacion de la secuencia de video el sujeto puede acercar, alejar o
girar el rostro respecto al plano de referencia del dispositivo de grabacién.

Asi que, para contemplar el posible cambio de tamafio de un determinado rasgo facial entre
dos frames consecutivos, el tamafio de la ventana que se desliza dentro de la ventana de
busqueda también se ha de poder modificar. En la figura 3.2 la ventana deslizante
corresponderia con el recuadro de color amarillo.

A continuacién se muestran las variables iniciales mas destacables:

e Tamafio de la region de busqueda: El valor de este parametro representa el
namero de veces en que se ve incrementado el tamafio de la ventana deslizante.

e Tamafio maximo y minimo de la ventana deslizante: El valor de cada uno de estos
parametros representa el nimero de veces en que se ve incrementado o
disminuido el tamafio de la ventana deslizante del frame anterior.

e Incremento de la ventana deslizante: Este parametro representa el valor de
aumento de paso des de el tamafio minimo hasta el tamafio maximo de la ventana
deslizante.

e Numero maximo de frames: Representa el numero total de frames que se
pretenden procesar.

e Incremento del numero de avance de frames: Este parametro representa el valor
de aumento de paso des del primer frame hasta el dltimo frame.

e Numero de frames por segundo: Representa el nimero de frames por segundo
extraidos de la secuencia de video.
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e Algoritmo de reconocimiento facial: El valor de este parametro identifica el tipo de
descriptor que se utiliza para realizar el reconocimiento facial en cada uno de los
diferentes frames.

Como se ha comentado en el inicio del apartado 3.2, la aplicacion no trabaja directamente con
una secuencia de video, sino que previamente se ha de realizar una extracciéon en una
determinada secuencia de frames. Por dicho motivo, la variable inicial que representa el
namero de frames por segundo no se utiliza en ninglin momento durante el transcurso de la
aplicacion, sino que Unicamente tiene una funcién informativa. Pero debido a que en funcion
del ndmero de frames por segundo que se utilice para realizar la extraccion el éxito del
resultado final puede verse alterado, y a pesar de ser un pardmetro externo previo a la
ejecucién de la aplicacién, se ha considerado como un parametro inicial importante.

3.2.3 Etiquetaje inicial

Para poder realizar el seguimiento de los diferentes rasgos faciales en un determinado
frame, se utiliza la informacién obtenida en el frame anterior. Asi que el etiquetaje inicial es el
punto de partida del procesamiento de la secuencia de fotogramas, ya que es aqui donde de
forma manual se obtiene la informacion necesaria del primer frame. Ademas, también se
inicializa por primera vez el historial donde se ira almacenando toda la informacién obtenida en
el procesamiento de los diferentes frames, para que posteriormente se pueda evaluar el
resultado y realizar la correspondiente simulacién. La variable historial es una estructura donde
cada elemento contiene la informacién obtenida en el procesado de un frame. Los parametros
que componen cada elemento de dicha estructura son:

e El frame procesado.

e La posicion de los diferentes rasgos faciales en el frame.

o Eltamafo de cada uno de los cuatro rasgos faciales.

Este es el Unico punto de la aplicacion en el que se tiene que intervenir de forma manual,
posteriormente el seguimiento se realiza de forma automética. A continuacién se muestra en la
figura 3.3 un ejemplo de etiquetaje manual de un determinado rasgo facial, en concreto la boca.
El etiguetaje consiste en marcar dos puntos estratégicos sobre el frame, de tal manera que, el
area que se genere, contenga en su interior el rasgo facial.

Finalmente, en la figura 3.4 podemos ver resumido en pseudocodigo la implementacion de
dicho médulo, y en la figura 3.5 su correspondiente diagrama de bloques.
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Actualizacion
historial

Intervencion
manual

Figura 3.5: Diagrama de bloques que muestra entradas y salidas del etiquetaje
inicial.

3.2.4 Seguimiento facial

Una vez se ha etiquetado el primer frame de la secuencia de video y se dispone de la
correspondiente informacién en el historial, se puede proceder a realizar el seguimiento de
cada uno de los rasgos faciales.

Este médulo se ejecuta para cada uno de los frames extraidos de la secuencia de video tantas
veces como rasgos faciales se deseen analizar. En nuestro caso, tal como ya se ha comentado
en el aparatado de la estructura general, se pretende realizar el seguimiento del ojo izquierdo,
el ojo derecho, la boca y la nariz, por lo que el seguimiento facial se ejecutara cuatro veces
para cada frame. La funcién principal de este médulo consiste en encontrar, a partir de un
determinado rasgo facial obtenido en el frame anterior, este mismo rasgo en el frame actual y
seguidamente, actualizar el historial. En la figura 3.6 podemos observar el diagrama de bloques
del seguimiento facial donde se muestra la relacion de entradas y salidas que lo refleja.

Rasgo facial
frame actual

Rasgo facial

. Seguimiento
frame anterior 9 E—

facial

Actualizacion
historial

Figura 3.6: Diagrama de bloques que muestra entradas y salidas del seguimiento
facial.
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Como se puede comprobar, el seguimiento facial es el moédulo mas importante de la aplicacién,
ya que en funcién de los valores de los parametros iniciales, se obtendra como resultado un
posible rasgo facial y se determinara si el seguimiento se realiza de forma correcta, o por el
contrario se pierde el rasgo en la secuencia de video.

En general, la implementacién del algoritmo que controla y gestiona este modulo se encarga de
hacer mover los diferentes tamafios de ventanas deslizantes dentro de la correspondiente
ventana de blsqueda en el frame actual, y mediante los diferentes descriptores, encontrar el
rasgo facial que mejor se corresponde con el mismo rasgo facial obtenido en el frame anterior;
Sin embargo esta cuestion sera vista en profundidad en el capitulo nimero 5.

En la figura 3.7 se puede observar un ejemplo de cémo se realiza el desplazamiento de la
ventana deslizante dentro de la ventana de busqueda. Cada regiéon de imagen recuadrada por
la ventana deslizante es comparada con el rasgo facial obtenido en el frame anterior y se
conserva el de mayor similitud. En la figura 3.8 se puede ver una primera implementacion en
pseudocédigo del seguimiento facial.
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ALGORITMO Seguimiento Facial

» PARA: X € Min. Tamafio VD / HASTA: Max. Tamafio
» PARA:Y < Min. Deformacion vertical VD / HASTA: Max. Deformacion
» PARA: Z < Min. Deformacion horizontal VD / HASTA: Max. Deformacion
» PARA: P € Min. Posicion vertical VB / HASTA: Max. Posicién
» PARA: Q € Min. Posicién horizontal VB / HASTA: Max. Posicion
» RASGO_AUX < Imagen recortada por la VD
» EVALUAR Tipo de Descriptor
> SIVALE 1:
» V € CROSS_CORRELATION(RASGO_AUX)
» RASGO_RETORNO ¢« RASGO_AUX con menor valor de V
» Actualizar HISTORIAL con los parametros del rasgo
» SIVALE 2:
» V € SIFT(RASGO_AUX)
» RASGO_RETORNO ¢« RASGO_AUX con menor valor de V
» Actualizar HISTORIAL con el resto de parametros
> SIVALE 3:
» V € BSM(RASGO_AUX)
» RASGO_RETORNO ¢« RASGO_AUX con menor valor de V
» Actualizar HISTORIAL con los parametros del rasgo
> FIN EVALUAR
> FIN PARA
» FIN PARA
» FIN PARA
> FIN PARA
> FIN PARA

FIN ALGORITMO

Figura 3.8: Pseudocddigo del médulo seguimiento facial.

3.2.5 Almacenamiento de los datos obtenidos

Al acabar de ejecutar los cuatro seguimientos, uno para cada uno de los cuatros rasgos
faciales en el frame actual, la variable historial contiene toda la informacion necesaria para
evaluar el resultado y realizar el correspondiente modelaje de este mismo frame. Pero al
finalizar de procesar toda la secuencia de frames, el algoritmo finaliza y con él, la variable
historial que se iba actualizando continuamente deja de existir.

26



Asi que, para que se pueda realizar posteriormente el estudio y la simulacién de los resultados
obtenidos, los datos de historial se almacenan en un fichero. De esta manera se pueden
recuperar en cualquier momento.

Dicho almacenamiento se realiza cada vez que se termina de analizar los seguimientos faciales
de un frame y no al finalizar la aplicacion. Si fuera asi, podria suceder, por ejemplo, que se
tuvieran procesados un total de 150 frames y, debido a una interrupcion por pérdida de un
rasgo facial u otro motivo, la aplicacion terminaria de forma inesperada y la variable historial
nunca se llegaria a almacenar, llegando a perder toda la informacién. Ademas, procesar toda la
secuencia de frames es una tarea costosa que requiere bastante tiempo.

3.2.6 Modelaje del resultado

Una vez se ha procesado toda la secuencia de frames, ya se puede realizar, a partir de
toda la informacién extraida, la correspondiente simulacién del seguimiento de cada uno de los
cuatro rasgos faciales a través de la secuencia de video. Por el contrario, si todavia restan
frames por procesar, se deben ir repitiendo constantemente los médulos: seguimiento facial y
almacenamiento de los datos obtenidos, tantas veces como sea necesario.

Este mddulo se encarga de mostrar por pantalla el seguimiento de los diferentes rasgos
faciales en cada uno de los frames que componen la secuencia, mientras paralelamente se
realiza también al mismo tiempo una simulacion frame a frame con otros rasgos
preestablecidos. Para poder realizar la simulacién, Unicamente se necesita recuperar el
historial que se ha almacenado en forma de fichero en el modulo de almacenamiento de datos
obtenidos e importar previamente unos determinados rasgos faciales. En la figura 3.9 se puede
ver un ejemplo del modelaje del resultado obtenido en el procesamiento de diferentes frames.
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Observamos como los rasgos faciales de cada uno de los frames de la figura son seguidos y
reproducidos al mismo tiempo por otros rasgos faciales definidos anteriormente. Asi que se
puede decir que la simulacion del resultado permite que se pueda determinar y valorar si el
seguimiento de los rasgos se ha realizado de forma correcta.

3.3 Andlisis y desarrollo
En este apartado se analiza con mas detalle todos los aspectos relacionados con el
desarrollo de la aplicacién realizada en MATLAB. Primero se analizan los casos de uso del

sistema y seguidamente, se muestra la estructura y secuencia de las diferentes funciones que
componen la aplicacién, detallando la implementacion de las mas importantes.

3.3.1 Casos de uso

A continuacién se exponen los casos de uso del sistema representados en la figura 3.10:

e
/ \

Figura 3.10: Diagrama de casos de uso del sistema.

> Caso de uso UCO: Flujo principal.

Actor principal: El usuario.
Precondiciones: El sistema debe disponer de la secuencia de video a procesar

separada en frames.
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Flujo bésico:

1)
2)
3)

4)
5)

6)

El sistema inicializa las variables que previamente ha establecido el usuario.

El usuario etiqueta el primer frame de la secuencia de video (UC 1).

El sistema realiza el seguimiento de los cuatro rasgos faciales en el siguiente
frame (UC 2).

El sistema guarda los datos obtenidos en un historial.

El sistema almacena el historial en forma de fichero. Si quedan frames por
procesar se vuelve a (3).

El sistema recupera el fichero historial y muestra una simulacion del

seguimiento de todas las caracteristicas (UC 3).

» Caso de uso UC1: Etiquetaje manual.

Actor principal: El usuario.

Precondiciones: El sistema ha comprobado que el primer frame esta representado en

escala de grises.

Postcondiciones: El sistema almacena correctamente los rasgos faciales etiquetados

en forma de ficheros imagen.

Flujo bésico:

1)
2)
3)
4)

El sistema muestra el primer frame.

El usuario etiqueta un rasgo facial.

El sistema inicializa el historial y guarda la informacion obtenida.

El sistema guarda el rasgo facial en forma de fichero imagen. Si quedan rasgos

por etiquetar se vuelve a (2).

» Caso de uso UC2: Seguimiento facial.

Precondiciones: El sistema ha comprobado que el frame actual esta representado en

escala de grises.

Flujo basico:

1)

El sistema calcula el tamafio de la ventana de blusqueda para un determinado

rasgo facial.

29



2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)

9)

El sistema recorre los diferentes tamafios de ventana deslizante.

El sistema recorre las posibles deformaciones verticales y horizontales de la
ventana deslizante.

El sistema recorre todas las posiciones de la ventana de busqueda.

El sistema recorta la region de la imagen contenida en la ventana deslizante.

El sistema redimensiona la imagen recortada con el mismo tamafio del rasgo
facial obtenido en el frame anterior.

El sistema evalla el grado de similitud de ambas imagenes a través de alguno
de los tres descriptores.

La imagen con mayor grado de similitud se corresponde con el rasgo
encontrado en el frame actual. El sistema actualiza el historial con los nuevos
datos obtenidos.

El sistema retorna el rasgo facial obtenido.

» Caso de uso UC3: Modelaje del resultado:

Flujo basico:

1)
2)
3)
4)

El sistema recupera el fichero historial.
El sistema establece los rasgos para el modelaje.
El sistema muestra el seguimiento de los cuatro rasgos faciales frame a frame.

El sistema muestra paralelamente la simulacién con los rasgos del modelaje.

3.3.2 Implementacion

Los diagramas de procesos que componen la aplicacion realizada en MATLAB se
muestran en las siguientes figuras 3.11 y 3.12.

A continuacion se describen las diferentes funciones vistas en las anteriores figuras:

principal():

Funcion principal de la aplicacion que se encarga del procesamiento de una
secuencia de video para el seguimiento facial. (Véase figura 3.13).
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Figura 3.11: Diagrama de procesos del procesamiento de una secuencia de video.

Figura 3.12: Diagrama de procesos del modelaje del resultado.
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ini_variables():

Funcion que contiene las variables globales de la aplicacion para realizar el
seguimiento facial. En funcion de la configuracion inicial de los diferentes
parametros, se obtendran unos resultados u otros, que permitiran realizar un
estudio comparativo

etigueta_imagen():
Entradas: Imagen.

Funcién que se encarga de etiquetar y guardar, en imagenes separadas, cada uno
de los rasgos faciales (0jos, nariz y boca) de una determinada imagen. Ademas,
también inicializa el historial de cada uno de los rasgos para el primer frame.
(Véase figura 3.14).

recoge_puntos():

Entradas: Imagen.
Salidas: Posicién (x,y) punto 1, posicién (x,y) punto 2 y region recortada de una
imagen.

Funcién que, seleccionando dos puntos de la imagen pasada como parametro,
retorna una nueva imagen con la zona recortada delimitada por dichos puntos.
(Véase figura 3.15).

seguimiento_facial():

Entradas: Rasgo facial frame anterior, identificador de rasgo, frame actual y
contador de historial.

Salidas: Rasgo facial frame actual.

Funcién que se encarga de buscar el rasgo facial del frame anterior, pasado como

parametro, en cada uno de los frames de la secuencia de video, para poder asi
realizar su correspondiente seguimiento.

info_rasgo():

Entradas: Identificador de rasgo y contador de historial.
Salidas: Posicién (x), posicién (y), alto y ancho del rasgo.

Funcion que retorna la informacién relativa a un determinado rasgo. Dicha
informacion corresponde con las posiciones x e y, el alto y el ancho.

calcula_area()

Entradas: Informacion retornada por ‘info_rasgo’, tamafio del area de busqueda,

tamafio frame actual y frame actual.
Salidas: Posicién (x) y posicion (y) del area de busqueda.
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Funcion que calcula el area por la que recorre cada uno de los diferentes tamafios
de ventanas deslizantes.
cv_algoritmo_rf():

Entradas: Rasgo facial frame anterior y rasgo facial frame actual obtenido.
Salidas: Parametro de similitud.

Funcidén que se encarga de evaluar la similitud entre dos rasgos faciales mediante
el descriptor Cross-Correlation.

sift_algoritmo_rf():

Entradas: Rasgo facial frame anterior y rasgo facial frame actual obtenido.
Salidas: Parametro de similitud.

Funcién que se encarga de evaluar la similitud entre dos rasgos faciales mediante
el descriptor SIFT.
bsm_algoritmo_rf():

Entradas: Rasgo facial frame anterior y rasgo facial frame actual obtenido.
Salidas: Parametro de similitud.

Funcidén que se encarga de evaluar la similitud entre dos rasgos faciales mediante
el descriptor BSM.

muestra_historial():

Funcion que muestra el seguimiento de los diferentes rasgos faciales en cada uno
de los frames que componen la secuencia, mientras paralelamente realiza una
simulacion con otros rasgos preestablecidos.

rasgo_modelaje():

Entradas: Identificador de rasgo facial e identificador de rasgo de modelaje.
Salidas: Rasgo de modelaje.

Funcidn que selecciona los rasgos faciales que se van a utilizar para el modelaje
de la simulacion.
monta_rasgo():

Entradas: Informacion retornada por ‘info_rasgo’, rasgo modelaje y frame actual.
Salidas: Imagen con rasgo posicionado

Funcién que afiade un rasgo a una imagen en una determinada posicion.
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Seguidamente se muestran ejemplos de implementacion en MATLAB de algunas de las

funciones de la aplicacion:

function principal
global HISTORIAL TAM_REGION NUM_MAX_FRAMES NUM_AVANCE_FRAMES ALGORITMO_RF

% Inicializamos las variables globales.
ini_variables;

% Seleccionamos el primer frame.
im=imread("10_Frames (0).-jpg");

% Si la imagen "Im" esta en escala de colores RGB, la cambiamos
% a escala de grises.
if size(im,3)~=1
im=rgb2gray(im);
end

% Procedemos a etiquetar los rasgos faciales.
etiqueta_imagen(im);

im _ojo_i=imread("ojo _i.jpg");
im _ojo _d=imread("ojo d.jpg");
im_nariz=imread("nariz.jpg");
im_boca=imread("boca.jpg”);

% Recorremos los diferentes frames.
for n=1:NUM_AVANCE_FRAMES:NUM_MAX_ FRAMES
=imread(["10_Frames (° num2str(n) ").jpg°"1);
size(im,3)~=1

im=rgb2gray(im);
end

cont_h=n;

im_ojo_i=seguimiento_facial(im_ojo_i,1,im,cont_h);
im_ojo_d=seguimiento_facial(im_ojo d,2,im,cont_h);
im_nariz=seguimiento_facial(im_nariz,3,im,cont_h);
im_boca=seguimiento_facial (im_boca,4,im,cont_h);

switch ALGORITMO_RF
case 1,
save historial_cv HISTORIAL
case 2,
save historial_sift HISTORIAL
case 3,
save historial _bsm HISTORIAL
end
disp(["<< Frame " num2str(n) " >>"]);
end

Figura 3.13: Implementacion en MATLAB de la funcién ‘principal()’.
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function etiqueta_imagen(im)
global HISTORIAL
HISTORIAL{1}. imagen=im;

disp("Etiqueta ojo izquierdo®);
[X,y,im_rasgo]=recoge_ puntos(im);
HISTORIAL{1}.x{1,1}=x;
HISTORIAL{1}.y{1,1}=y;
HISTORIAL{1}.alto()=y(2)-y(1);
HISTORIAL{1}.ancho(1)=x(2)-x(1);

imwrite(im_rasgo, "Rasgos Faciales/ojo i.jpg”,"jpg”, "quality”,100);

disp("Etiqueta ojo derecho®);
[X,y,im_rasgo]=recoge_ puntos(im);
HISTORIAL{1}.x{1,2}=x;
HISTORIAL{1}.y{1,2}=y;
HISTORIAL{1}.alto(2)=y(2)-y(1);
HISTORIAL{1}.ancho(2)=x(2)-x(1);

imwrite(im_rasgo, "Rasgos Faciales/ojo d.jpg~,"jpg”, "quality”,100);

disp("Etiqueta nariz®);
[X,y,im_rasgo]=recoge_ puntos(im);
HISTORIAL{1} . x{1,3}=x;
HISTORIAL{1}.y{1,3}=y;
HISTORIAL{1}.alto(3)=y(2)-y(1);
HISTORIAL{1}.ancho(3)=x(2)-x(1);

imwrite(im_rasgo, "Rasgos Faciales/nariz.jpg”,"jpg”, "quality”,100);

disp("Etiqueta boca");
[Xx,y,im_rasgo]=recoge_puntos(im);
HISTORIAL{1}.x{1,4}=x;
HISTORIAL{1}.y{1,4}=y;
HISTORIAL{1}.alto(d)=y(2)-y(1);
HISTORIAL{1}.ancho(4)=x(2)-x(1);

imwrite(im_rasgo, "Rasgos Faciales/boca.jpg", "jpg”, "quality”,100);

Figura 3.14: Implementacion en MATLAB de la funcion ‘etiqueta_imagen’.

function [X,y,im _recortada]=recoge puntos(im)

imshow(im),
[x,yl=ginput(2);

im_recortada=im(y(1):y(2),x(1):x(2));

Figura 3.15: Implementacion en MATLAB de la funcién ‘recoge_puntos’.
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Capitulo 4: Resultados

Este capitulo trata de mostrar los diferentes experimentos realizados con la aplicacién
de seguimiento facial y comentar los resultados obtenidos. En primer lugar se muestran los
experimentos realizados para el seguimiento de patrones faciales con cada uno de los tres
descriptores vistos en el capitulo nGmero 2. A continuacion se discuten los diferentes
resultados obtenidos. Para finalizar se expone tedricamente, en forma de propuesta, un modelo
de etiquetaje automatico donde la intervencion del usuaria podria ser sustituida por un detector
de caras.

4.1 Validacion

En este apartado se exponen los diversos experimentos realizados con los diferentes
descriptores: Cross-Correlation, SIFT y BSM. Y se comentan los diferentes resultados
obtenidos. Previamente se detalla el material utilizado y se definen los parametros iniciales del
sistema.

4.1.1 Material

Para realizar cada uno de los experimentos que se mostraran a continuacién se ha
hecho uso de videos adquiridos mediante fuentes publicas de internet. Cada video ha sido
divido en una secuencia de imagenes de extensién ‘JPG’ con una tasa de extraccion de 10
frames por segundo. Como software de soporte para implementar la aplicacién y realizar las
correspondientes pruebas se ha utilizado MATLAB R2007a.

4.1.2 Parametros iniciales

Las variables iniciales juegan un papel muy importante en el desarrollo de los
diferentes experimentos, ya que su correcto ajuste influye directamente en el éxito del
seguimiento de las cuatro caracteristicas a través de la secuencia de frames. A continuacién se
muestran con mas detalle las variables iniciales que se utilizan en la aplicacion, introducidas ya
en el capitulo numero 3, que corresponden con las variables declaradas en la funcién
‘ini_variables()":

» TAM_REGION: Tamario de la regién en la que buscar el rasgo.

» MIN_VD: Tamafio minimo de la ventana deslizante.

» MAX_VD: Tamafio maximo de la ventana deslizante.
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INCR_VD: Incremento de la ventana deslizante.

DSPLZ_VD: Numero de pixeles de desplazamiento de la ventana deslizante

MIN_DEF_X: Minima deformacion vertical de la ventana deslizante.

INCR_DEF_X: Incremento de la deformacion vertical.

MAX_DEF_X: Maxima deformacién vertical de la ventana deslizante.

MIN_DEF_Y: Minima deformacién horizontal.

INCR_DEF_Y: Incremento de la deformacion horizontal.

MAX_DEF_Y: Maxima deformacién horizontal de la ventana deslizante.

NUM_MAX_FRAMES: Niomero maximo de frames a procesar.

NUM_AVANCE_FRAMES: Nimero de avance de frames tras el andlisis de cada

frame.

ALGORITMO_RF: Descriptor utilizado para la extraccion de informacion de los
diferentes rasgos. Si vale 1 se hace uso del descriptor Cross-Correlation, si vale 2
se hace uso del descriptor SIFT y si vale 3 se hace uso del descriptor BSM.

THRES_SIFT: Parametro variable del algoritmo SIFT.

NUM_H_BSM: Parametro variable del algoritmo BSM.
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4.1.3 Experimentos

La estrategia que se ha seguido para realizar las diversas pruebas ha sido inicializar,
en primer lugar, los diferentes parametros con valores aparentemente grandes. Posteriormente,
de forma progresiva, se han ido ajustando con valores cada vez mas precisos. A continuacién

se muestran los diferentes experimentos realizados y se comentan los resultados obtenidos.

4.1.3.1 Experimento 1

Los parametros iniciales presentan los siguientes valores:

PARAMETRO VALOR
TAM_REGION 1.5
MIN_VD 0.75
MAX_VD 1.25
INCR_VD 0.5
DSPLZ VD 10
MIN_DEF_X 0.9
INCR_DEF_X 0.1
MAX_DEF_X 1.1
MIN_DEF_Y 0.9
INCR_DEF_Y 0.1
MAX_DEF_Y 1.1
NUM_MAX_FRAMES 100
NUM_AVANCE_FRAMES 1

- Cross-Correlation:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parédmetro
‘ALGORITMO_RF' a 1.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Secuencia de 4 frames del resultado del experimento
1 mediante descriptor Cross-Correlation.

Figura 4.7: Secuencia de 4 frames del resultado del experimento
1 mediante descriptor SIFT.
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- SIFT:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parédmetro
‘ALGORITMO_RF' a 2y el parametro ‘THRES_SIFT' a 0.2.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.7.
- BSM:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parametro
‘ALGORITMO_RF' a 3y el parametro ‘NUM_H_BSM'’ a 4.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.8.

Figura 4.8: Secuencia de 2 frames del resultado del experimento 1
mediante descriptor BSM.

- Observaciones:

Segun la inicializacion de variables realizada para este experimento, en general los
resultados obtenidos mediante los tres descriptores no han sido buenos. Con el
descriptor Cross-Correlation y con el descriptor SIFT se puede ver, en sus respectivas
figuras 4.5 y 4.6, como inicialmente en los dos primeros frames los rasgos son
seguidos aparentemente de forma correcta. Pero a pesar de esto, se observa un
aumento progresivo de tamafio negativo de los diferentes rasgos faciales, perdiendo de
esta manera el detalle del etiquetaje inicial.
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Finalmente en el Gltimo frame de ambas figuras se observa como en una se pierde el
seguimiento de la boca y en otra el seguimiento de los ojos. Con el descriptor BSM se
ha obtenido directamente un mal resultado, como se puede ver en la figura 4.8. En el
segundo frame de la figura se observa como se pierde el seguimiento de las cuatro
caracteristicas faciales.

4.1.3.2 Experimento 2

Los parametros iniciales presentan los siguientes valores:

PARAMETRO VALOR
TAM_REGION 1.5
MIN_VD 0.75
MAX_VD 1.25
INCR_VD 0.5
DSPLZ_VD 5
MIN_DEF_X 0.9
INCR_DEF_X 0.1
MAX_DEF_X 1.1
MIN_DEF_Y 0.9
INCR_DEF_Y 0.1
MAX_DEF_Y 1.1
NUM_MAX_FRAMES 100
NUM_AVANCE_FRAMES 1

En este caso se ha reducido el desplazamiento de la ventana deslizante a 5 pixeles, haciendo
mas intensiva la blsqueda de cada una de las caracteristicas faciales en sus correspondientes

ventanas de busqueda.

- Cross-Correlation:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parédmetro
‘ALGORITMO_RF' a 1.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Secuencia de 4 frames del resultado del experimento
2 mediante descriptor Cross-Correlation.

Figura 4.10: Secuencia de 4 frames del resultado del experimento
2 mediante descriptor SIFT.
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- SIFT:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parédmetro
‘ALGORITMO_RF' a 2y el parametro ‘THRES_SIFT' a 0.2.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.10.
- BSM:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parametro
‘ALGORITMO_RF' a 3y el parametro ‘NUM_H_BSM'’ a 4.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.11.

Figura 4.11: Secuencia de 2 frames del resultado del experimento 2
mediante descriptor BSM.

- Observaciones:

En este segundo experimento los resultados obtenidos mediante los tres descriptores
continlan siendo parecidos a los obtenidos en el primer experimento, sin encontrar
ninguna mejoria notable. Tanto con el descriptor Cross-Correlation, como con el
descriptor SIFT, tal como se muestra en las figuras 4.9 y 4.10 respectivamente, el
seguimiento de los rasgos faciales se distorsiona y se pierde, debido a un aumento
progresivo erroneo de las diferentes caracteristicas. Respecto al descriptor BSM, como
se puede ver en la figura 4.11, los resultados contintan siendo poco robustos.
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El seguimiento de cada uno de los rasgos se pierde precipitadamente.

4.1.3.3 Experimento 3

Los parametros iniciales presentan los siguientes valores:

PARAMETRO VALOR
TAM_REGION 1.5
MIN_VD 0.75
MAX_VD 1.25
INCR_VD 0.5
DSPLZ_VD 1
MIN_DEF_X 0.9
INCR_DEF_X 0.1
MAX_DEF_X 1.1
MIN_DEF_Y 0.9
INCR_DEF_Y 0.1
MAX_DEF_Y 1.1
NUM_MAX_FRAMES 100
NUM_AVANCE_FRAMES 1

En este caso se ha reducido el desplazamiento de la ventana deslizante de manera que la
busqueda en las correspondientes ventanas de busqueda se realiza pixel a pixel, analizando
por completo todo el contenido de cada ventana.

- Cross-Correlation:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parédmetro
‘ALGORITMO_RF' a 1.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.12.
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Figura 4.12: Secuencia de 4 frames del resultado del experimento
2 mediante descriptor Cross-Correlation.

Figura 4.13: Secuencia de 4 frames del resultado del experimento
2 mediante descriptor SIFT.
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- SIFT:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parédmetro
‘ALGORITMO_RF' a 2y el parametro ‘THRES_SIFT' a 0.2.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.13.
- BSM:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parametro
‘ALGORITMO_RF' a 3y el parametro ‘NUM_H_BSM'’ a 4.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.14.

Figura 4.14: Secuencia de 2 frames del resultado del experimento 2
mediante descriptor BSM.

- Observaciones:

En este tercer experimento se observa una cierta mejoria con el descriptor SIFT. A
pesar de existir una distorsion del tamafio errnea de las diferentes caracteristicas
faciales, tal como se muestra en la figura 4.12, no es tan desproporcionada como en
los casos anteriores, y ademas, no se pierde el seguimiento de cada uno de los rasgos.
Sin embargo, con el descriptor SIFT representado en la figura 4.13, aunque no se
presente un aumento de las ventanas que contienen los rasgos faciales, en los ultimos

frames se pierde el seguimiento de la boca.
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Mediante el descriptor BSM los resultados continGan sin experimentar ninguna mejoria

respecto a los casos anteriores, tal como se muestra en la figura 4.13.

Con estos tres experimentos se ha podido detectar que cuanto mas ajustados se inicializan los
parametros iniciales de la aplicacion, el tiempo de ejecucion de cada uno de los descriptores
aumenta exponencialmente. Los algoritmos que mas se ven afectados son los descriptores
SIFT y BSM, que requieren un tiempo de ejecucién mucho mayor debido a que incorporan en
sus respectivas implementaciones numerosas iteraciones. En cambio el descriptor Cross-
Correlation, a pesar de ser un descriptor menos sofisticado, presenta mejores resultados con
un tiempo de ejecucién mucho menor. Asi que evaluando el contraste de resultados obtenidos
con tiempo de ejecucion empleado, se determina que no es viable continuar ajustando los
parametros para ejecutar los descriptores BSM y SIFT, y Unicamente se experimenta con el

descriptor Cross-Correlation.

4.1.3.4 Experimento 4

Los parametros iniciales presentan los siguientes valores:

PARAMETRO VALOR
TAM_REGION 1.5
MIN_VD 0.75
MAX_VD 1.25
INCR_VD 0.2
DSPLZ_VD 1
MIN_DEF_X 0.9
INCR_DEF_X 0.1
MAX_DEF_X 1.1
MIN_DEF_Y 0.9
INCR_DEF_Y 0.1
MAX_DEF_Y 1.1
NUM_MAX_FRAMES 100
NUM_AVANCE_FRAMES 1
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En este nuevo experimento se ha reducido el incremento de la ventana deslizante de manera

gue la busqueda por se realiza ahora para un mayor nimero de ventanas.

Cross-Correlation:

Para usar este descriptor se ha inicializado de forma adicional el parametro ‘ALGORITMO_RF’
al.

Los resultados obtenidos se reflejan en la figura 4.15.

Figura 4.15: Secuencia de 4 frames del resultado del experimento 4 mediante descriptor Cross-
Correlation con su correspondiente simulacion.

Observaciones:

Como se muestra en la figura 4.15, el resultado obtenido con el descriptor Cross-Correlation y
los ajustes correspondientes de cada uno de los pardmetros iniciales ha sido muy bueno.
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Se observa como se realiza el seguimiento de las cuatro caracteristicas faciales en los
diferentes frames, manteniendo en todo momento una proporcion de tamafio de ventana
deslizante correcta, no como en los casos anteriores donde se producian aumentos de tamafio
erréneos. Ademas, para mostrar el resultado tan satisfactorio obtenido, se representa su
correspondiente simulacion mediante rasgos faciales predefinidos donde se puede observar
como se realiza el seguimiento facial correctamente y manteniendo siempre las proporciones.

Asi que se puede concluir que el descriptor que mejor ha respondido en cuanto a resultados
obtenidos y tiempo de ejecucién empleado para el seguimiento facial en la aplicacion es el
Cross-Correlation, con una inicializacién de variables como se muestra en el experimento
namero 4.

4.2 Discusiones

Durante la realizacion de la aplicacion se ha detectado de primera mano uno de los
principales inconvenientes que se anunciaban en la introduccion, la necesidad de disponer de
informacion antes de iniciar la ejecucion del programa. Dicha informaciéon se refleja en sus
diferentes parametros iniciales cuyos valores se deben ajustar antes de arrancar el
seguimiento.

Con los descriptores sucede algo mas o menos parecido. Se encargan de extraer informacién
relativa a una determinada imagen digital, pero cada uno de ellos se centra en un tipo de
informacidn especifico. Esta informacion, como se ha visto en el desarrollo de la aplicacion, es
la que posteriormente nos determinara e identificara cada uno de los rasgos faciales en la
secuencia de frames extraidos de un determinado video y de la que dependera el éxito del
resultado final.

Asi que como se puede observar, no existe un modelo universal de inicializacion de variables y
descriptor de caracteristicas de una imagen digital para el procesamiento y seguimiento de
patrones faciales que garantice siempre el éxito. Quiza es posible que algunas combinaciones
respondan mejor que otras y que en general ofrezcan resultados aceptables. Pero de
momento, para conseguir un buen resultado, es necesario realizar un ajuste minucioso de las
diferentes variables iniciales y seleccionar el descriptor que mejor responda en funcion de las
caracteristicas del material a procesar. Asi que la forma de encontrar la configuracién de
variables iniciales y descriptor que muestre mejores resultados es realizar diferentes
experimentos y analizar cada uno de los resultados.

Antes de realizar las pruebas de seguimiento de patrones faciales con un determinado video,
se anticipaba que cuanto mas concretos fueran los valores de los parametros iniciales mejor
seria el resultado. Igual con los descriptores, se predecia que aquellos que aparentaban tener
una estructura mas compleja también ofrecerian un mejor resultado. Pero después de realizar
los diferentes experimentos las conclusiones obtenidas han sido algo diferentes.

En cuanto a las variables iniciales, mediante los resultados obtenidos, se ha demostrado que
cuanto mas ajustados y concretos son sus valores, mas satisfactorios son los resultados que
ofrece el seguimiento. Pero hay que tener en cuenta que el ajuste tan detallado de los
pardmetros representa un arma de doble filo, que si no se tiene en cuenta, provoca que la
aplicacion sea inviable.
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El principal inconveniente es el tiempo que se requiere para su ejecucion, un tiempo que crece
exponencialmente cuanto mas ajustados sean los valores de los diversos parametros.

Pero este aumento del tiempo de ejecuciéon no se produce de la misma forma para los tres
descriptores, ya que cada uno de ellos presenta una complejidad diferente. Cuanto mas
complejo es un descriptor, mas nimero de iteraciones contiene su implementaciéon y mayor es
el tiempo que se necesita para su ejecucion a medida que se van ajustando los valores de las
diferentes variables. El descriptor mas complejo es el SIFT, seguido del BSM y por ultimo del
Cross-Correlation. En la figura 4.16 se muestra una tabla de ejemplo con la relacién de nimero
de frames procesados y tiempo de ejecucion empleado para una inicializacién de variables
como la que se ha realizado en el experimento 4 del apartado 4.1.3.4.

Descriptor Frames procesados Tiempo de ejecucion
SIFT 100 8h (aprox.)
BSM 100 7h (aprox.)
Cross-Correlation 100 1 h (aprox.)

Figura 4.16: Relacion de frames procesados y tiempo de ejecucion
empleado en cada uno de los descriptores para el experimento
namero 4.

De manera que el descriptor que mejor ha respondido para nuestro caso de estudio con un
tiempo de respuesta viable ha sido el descriptor Cross-Correlation. Pese a ser el mas sencillo
de los tres, ha demostrado que es capaz de identificar los diferentes rasgos faciales en cada
uno de los frames, permitiendo asi el seguimiento facial en una determinada secuencia de
video. Pero como ya se ha comentado, no se puede determinar y afirmar que este sea el mejor
descriptor para las aplicaciones que pretendan realizar un seguimiento de los diferentes
patrones faciales, pero para nuestro proyecto en concreto, es el que mejores resultados ha
ofrecido.

Pese a esto, analizando los diferentes resultados, se presentan ciertos problemas. En primer
lugar, el nimero de frames por segundo utilizado en la extraccion de una secuencia de video
determina la posibilidad de realizar o no el seguimiento facial con éxito. Como que los
diferentes rasgos faciales de un determinado frame se identifican a partir de la identificacion
realizada en el frame anterior, si entre la transicién entre uno y otro se deja transcurrir
demasiado tiempo, los cambios de cada uno de los patrones pueden ser muy bruscos y hacer
imposible el seguimiento facial. Por eso hay que buscar una buena relacién de extraccion de
frames por segundo, que como hemos podido comprobar con los experimentos, 10 es un
namero aceptable.

En segundo lugar, uno de los inconvenientes que se observan, es la perdida de los ojos

durante el seguimiento en cuanto se producen parpadeos. El Cross-Correlation, aun ofreciendo
muy buenos resultados, presenta debilidades y este es una de ellas.
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Cuando el correspondiente descriptor realiza la comparacion entre el vector de caracteristicas
de un ojo abierto y el vector de caracteristicas de un ojo cerrado, el resultado obtenido refleja
un nivel de correspondencia muy bajo, motivo por el cual a veces se pierde su seguimiento a lo
largo de la secuencia.

4.3 Etiguetaje facial automaético

En este apartado se plantea una alternativa de etiquetaje facial automatico que se
podria realizar como médulo de ampliacién para este proyecto, sustituyendo asi la pequefia
intervencién manual inicial de un usuario en el etiquetaje de los diferentes rasgos faciales. La
idea consiste en localizar la regién espacial de las caras que se encuentran presentes en una
imagen mediante un algoritmo detector de caras. Una vez determinada la regién facial, se
aplica simetria radial para encontrar y detectar la ubicaciéon de los dos ojos. A partir de estos
dos rasgos, estudiando las proporciones generales del rostro facial, se puede localizar de
forma automatica la ubicacién de la nariz y la boca.

4.3.1 Detector de caras

El detector de caras consiste en detectar y localizar la posicion de un ndmero indefinido
de caras en una determinada imagen, como se puede ver en la figura 4.16. En general es una
tarea bastante compleja, ya que los objetos a detectar pueden ser de diferentes expresiones,
tamafios, colores, poses o intensidades de iluminacion. Es ademas una etapa muy importante
en el andlisis facial, siendo muy util para el seguimiento de caracteristicas. Actualmente hay un
detector de caras ampliamente utilizado que es el Face Detect de “Viola&Jones” que ofrece
muy buenos resultados [9,10].
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4.3.2 Simetria radial

Una vez se dispone de la regién facial perfectamente delimitada, para encontrar los dos
ojos se hace uso de la simetria radial. Consiste en detectar los contornos circulares contenidos
en el rostro facial y encontrar los correspondientes puntos centrales que equidisten de los
diferentes puntos de contorno. Los puntos que mas votos reciban identificaran y localizaran la

ubicacién tanto del ojo izquierdo y como la del ojo derecho [11].

Figura 4.17: Ejemplo del proceso de simetria radial para detectar la ubicacion de un ojo.

En la figura 4.17 se muestra el proceso de simetria radial para detectar la ubicacién de un ojo
contenido dentro de una determinada region facial. Inicialmente se dispone de la imagen a
procesar. A continuacioén, dicha imagen se filtra para obtener los correspondientes puntos de
contorno circulares. Seguidamente, de forma progresiva se calculan los posibles puntos
centrales mediante vectores de diferentes radios ‘r'. El punto que mas votos reciba se
identificard como el punto central del contorno, representado en la figura mediante un punto

rojo, y ubicara en la imagen la posicion del rasgo facial.

Para mostrar los resultados que se obtienen mediante simetria radial, se ha realizado una
pequefia implementacion en MATLAB que a partir de dos regiones del rostro facial trata de
encontrar los dos puntos centrales que ubican cada uno de los dos ojos. La secuencia del
algoritmo es la siguiente:

- En primer lugar se dispone de la imagen a procesar.

- A continuacion, se realiza un etiquetaje manual de dos regiones donde cada una de
ellas contenga Gnicamente un solo 0jo, como se muestra en la figura 4.18. Este paso
se tendria que sustituir por el detector de caras para que todo el proceso fuera
automatico, pero para realizar este ejemplo se ha obviado y suponemos que se

dispone del rostro facial correctamente delimitado.
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- Seguidamente se analiza, mediante simetria radial, cada una de las regiones
etiquetadas para obtener los correspondientes puntos centrales que identifican y
ubican los respectivos 0jos. Los resultados obtenidos reflejados en la figura 4.18
muestran la gran eficacia de esta herramienta, donde se observa como no se pierde el

seguimiento de ambos ojos en una secuencia de muchos frames.

Una vez se ha identificado y localizado la posicion de ambos ojos, es posible ubicar de forma
automatica la localizacién tanto de la nariz como la de la boca, tal como se muestra en la figura
4.19.
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Figura 4.18: Resultados obtenidos al realizar simetria radial en una secuencia de iméagenes.
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Capitulo 5: Cronograma y costes

El cronograma seguido para la realizacién de este proyecto se refleja en la figura 5.1.

Fecha de inicio: 4 de Marzo de 2008

TAREAS TIEMPO

Asesoria metodolégica 1 Semana
Recopilacion y tratamiento del material 1 Semana
Disefio del proyecto 2 Semanas
Implementacion de la aplicacion 1 Mes

Andlisis y visualizacion de los resultados | 3 Semanas

Propuesta de etiquetaje automatico 1 Semana
Depuraciones generales 2 Semanas
Escritura de la memoria 3 Semanas

Figura 5.1: Cronograma del proyecto de investigacion.

En la figura 5.2 se muestra una relacion de los costes.

CONCEPTO COSTE/HORA HORAS TOTAL

Mano de obra 24 € 300 7200 €
Microsoft Windows XP Home - - 279 €
Licencia MATLAB R2007a - - 5950 €
13429 €

Figura 5.2: Relacién de costes del proyecto de investigacion.
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Capitulo 6: Conclusiones

Des de la realizacion de la asignatura optativa Procesamiento de Imagenes durante el segundo
curso de carrera, se desperté en mi un gran interés por el mundo de la imagen digital y todo lo
relacionado con su manipulacién a través de un computador. La realizacién de este proyecto
ha significado una primera experiencia en la materia que me ha aportado resultados muy
positivos, ya sea por los conocimientos adquiridos, como por el camino que se ha seguido para
obtenerlos.

Con la realizacion de este proyecto se ha conseguido desarrollar un sistema que permite
procesar una secuencia de frames para el seguimiento de patrones faciales usando tres tipos
de descriptores: Cross-Correlation, SIFT y BSM.

La aplicacion se ha implementado mediante MATLAB y el estudio de los diferentes descriptores
ha reflejado la diferencia de complejidad que existe entre ellos y las ventajas e inconvenientes
que posee cada uno. La validacién de los diferentes experimentos se ha realizado sobre
fuentes de datos publicas y los diferentes resultados obtenidos han sido muy buenos. Esto se
refleja en las diferentes simulaciones realizadas con diversos rasgos predefinidos

El proyecto deja varios frentes abiertos que permiten seguir desarrollando hacia nuevas
direcciones. Un ejemplo de propuesta es la que se presenta en el Capitulo 4, en concreto en el
apartado 4.4. En él se habla de la posibilidad de realizar el etiquetaje de los diferentes rasgos
faciales del primer frame de forma automatica y conseguir asi que todo el proceso del
seguimiento facial se ejecute automaticamente sin ninguna intervencion por parte de un
usuario. Otro ejemplo, como ya se ha comentado en la introduccién, este proyecto puede ser
un primer paso para realizar grandes aplicaciones capaces de ofrecer numerosos servicios.

El procesamiento de imagenes, y en concreto el seguimiento de patrones faciales, es un
campo que todavia esta en fase de expansion, que todavia esta abierto a nuevas aportaciones
cientificas que permitan, paso a paso, conseguir llegar a un modelo que genere buenos
resultados a nivel global con un tiempo de respuesta minimo.
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7.2 Manual de Usuario

Para poder utilizar la aplicacion desarrollada es necesario disponer del MATLAB. Una vez se
tiene el programa abierto, para instalar la aplicaciéon hay que importar en el Path el directorio
raiz del proyecto. Para ello hay que seguir los siguientes pasos:

> File > Set Path... > Add with Subfolders...
A continuacion se selecciona el directorio raiz, se marca la opcion Save para mantener los
cambios realizados y seguidamente la opcién Close para volver a la interfaz principal. De esta

manera ya se pueden utilizar las diferentes funciones que componen la aplicacion.

Pero antes de llamar a ninguna funcion, hay que asegurarse de que en el Current Directory
estéa abierto el directorio raiz, tal como se muestra en la figura 7.1.

44 MATLAB 7.4.0 (R2007a)

File Edit Debug Desktop Window Help
Dl BB v oW ﬂg ? Current Directory: | C:\Documents and Settings)CaptainRicoMis docum

Shorkcuks [#] How ko &dd  [#] wWhat's Mew

Current Directory + O 2 X | Workspace Command Window
0 To get started, seleck MATLAR Help or Dernos Fram the Help

Type Rate Modifies | | - |
Falder S/OBNE 14:]a

(A Deteccion Autarm Faolder 80610
:jlmagenes Faolder S0EAE Na:
I2) Rasgos Faciales Folder 90608 1 = |
I3 Rasgos Modelaje Folder 9/06/05 14:
) Regiones Faciales DA Folder 28/06/03 23
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| actualiza_historial.m h-file 1 KB 170408 10
) aux_prova.m hl-file 1 KE 14/04/03 14
) bsm_algoritmo_rf.m M-file 1 KB 1206/08
| calcula_area.m Ml-file 1 KB 1906/0
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Command History w0 a X

Figura 7.1: Ejemplo del directorio raiz abierto en el Current Directory.

Finalmente para ejecutar el seguimiento facial hay que llamar a la funcién principal(). Dicha
funcion solicita realizar el etiquetaje inicial manualmente, se marcan los cuatros rasgos faciales
en el siguiente orden: ojo izquierdo, ojo derecho, nariz y boca, y seguidamente continua el
proceso de forma automatica.
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Para visualizar los resultados obtenidos hay que editar la funciébn muestra_historial() para
determinar de que descriptor se quiere mostrar los resultados y a continuacion, se llama a la
propia funcion para ejecutarla. Mediante la tecla Intro se pasa de un frame a otro
ordenadamente.

Durante la ejecuciéon del programa se muestra por pantalla informacién relativa al estado del
proceso, como se puede observar en la figura 7.2. La letra F informa sobre el nUmero de frame
de la secuencia que se ha procesado, la letra R sobre que rasgo se ha trabajado y la letra |
sobre que nimero de iteracion del descriptor se ha realizado.

44 MATLAB 7.4.0 (R2007a)
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Figura 7.2: Informacién mostrada durante la ejecucion del seguimiento facial.

Si se desea ejecutar la propuesta de deteccidon automatica mediante simetria radial hay que
llamar a la funcion detec_autom(). Sera necesario etiquetar dos regiones manualmente de
forma que cada una de ellas contenga un ojo del rostro facial, primero el ojo izquierdo y
después el ojo derecho. Tras esto el proceso continla automaticamente.

Para visualizar los resultados obtenidos por simetria radial hay que llamara a la funcién
muestra_historial_sa().Mediante la tecla Intro se pasa de un frame a otro ordenadamente.
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