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E | presente trabajo propone una técnica para la
localizacion de ojos de personas en una imagen
bidimensional. Los vectores caracteristicos del
0jo humano se obtuvieron a partir de una base de datos
de imagenes de 300 X 300 pixeles.

El sistema fue desarrollado bajo una plataforma C++
e implementado en una PC con un procesador Pentium
IV a2.40 GHz.

INTRODUCCION

Dentro del campo de la vision artificial, la deteccion
y el rastreo de ojos juegan un papel muy importante ya
que con estas funciones se puede identificar a una perso-
na y/o interpretar su estado emocional. Por lo tanto, es
crucial un sistema de deteccién y/o rastreo de ojos efi-
ciente para poder tener una mejor interaccion humano
— computadora.

A pesar de muchos esfuerzos todavia no existen
métodos robustos y 100% precisos para detectar y ras-
trear ojos humanos.

El desarrollo actual se puede dividir en dos catego-
rias: los que se basan sobre imagenes en linea y los de
fuera de linea.

Este trabajo se enfoca enla segunda categoria, yaque

fue necesario considerar la complejidad de los algorit-
mos y los tiempos de procesamiento.
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Aun cuando existe una gran variedad de tipos de ojos
humanos en cuanto arasgosserefiere, es posible obtener
sus caracteristicas propias o descriptores, los cuales
permiten afirmar que en verdad se trata de un ojo y no
de alguin objeto parecido en cuanto a forma.

EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

La forma de los ojos brinda caracteristicas muy
importantes para su reconocimiento. Debido a que estas
formas son muy variadas, en la metodologia propuesta
la segmentacion se realizd de forma manual, como se
muestra en la figural.

Los formatos de imagenes que se evaluaron fueron:
bmp (Bitmap), jpeg (Joint Photographic Expert Group) y
gif (Graphics Interchange Format) debido a que son los
mas usados en computacion. Bmp consiste en un forma-
to sin pérdida de informacion; por otra parte, jpeg es un
formato de compresion de imagen que no produce pér-
didade color aunque lacompresion elimina datos, mien-
tras que gif es un formato con un alto grado de compre-
sion y mayor pérdida de colort?.

Para lograr mejores resultados en cuanto al funcio-
namiento del sistema se utilizd el formato bmp para la
extraccion de caracteristicas.

Aunque el sistema visualiza las imagenes en color
verdadero, el traba-

jo del sistema se basa
Unicamente en el ca-
nal verde que es el
que presenta infor-
maciéon con menos
ruido.

Para la selecciéon
de la informacion

Figura 1. Seleccion de rasgos
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Figura 2. Representacion de un ojo en una
imagen digital

cuantitativa de nuestro interés se deben obtener los
valores de brillo de cada pixel en sus coordenadas (X, y);
la manera de realizar esto es mediante el uso de una
matriz bidimensional (X, y). Considerando que la forma
del ojo es casi eliptica, es dificil representar laintensidad
de brillo de los pixeles en forma matricial.

La figura 2 representa la forma (aproximada) de un
0jo en una imagen digital, en la que se muestran las
coordenadas (X, y) de la misma. Los pixeles en color gris
representan ruido o informacién inttil para describir
un ojo, por consiguiente se consideran como un valor X
(sin importancia) en la matriz. Dado esto, fue necesario
transformar la matriz resultante en un vector siguiendo
los criterios siguientes:

1. Se consideran los pixeles pertenecientes o internos al
borde.

2. Se descartan los pixeles externos al borde.

3. Los primeros valores del vector corresponden a los
pixeles que radican en la primera fila y que obedecen
al criterio niimero 1.

4. Losvalores posteriores del vector correspondenalos
valores obtenidos a partir de la n fila y asi sucesiva-
mente hasta la altima fila que obedezca al criterio 1.

0JO=|[a a,.a

1171 Ay Qogyeeey Gy

Donde:

a > cualquier valor de intensidad de brillo.

n > las filas pertenecientes o internas al borde.

m > son las columnas pertenecientes o internas al
borde.

Una vez obtenido el vector se obtiene el histograma
o funciéon de densidad que corresponde a una funcién
discreta p(r,) = n,/n, donder,, es el k-ésimo nivel de gris,
n, es el nimero de pixeles de laimagen con ese nivel de
gris, nes el nimero total de pixeles delaimageny k es el
rango de niveles de gris [0,255] M. Como se menciond
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Figura 3. Histograma.

anteriormente, para este trabajo se utiliza el canal verde
delasimagenes RGB en lugar de los niveles de gris, pero
el rango sigue siendo el mismo.

La figura 3 muestra el histograma del area del ojo
seleccionado.

MOMENTOS INVARIANTES

Estos momentos codifican la superficie del objeto y
son invariantes a traslacion, rotacion y escala. Estos
momentos de orden p+q de unaimagen I(X, y) se definen
como:

N M
Mp,q :zzxpyql(x’”

x=1 y=1

Para realizar una descripcion del objeto indepen-
dientemente de su posicion se utilizan los momentos
centrales que se obtienen a partir delaférmulasiguiente:

Hypy =22 (x =) (y=)"1(x,)

x=1 y=1

Los momentos centrales normalizados se utilizan
para describir al objeto, independientemente del tama-
fio que tengan, y estan definidos por la férmula:

U
1 r4q (Z:p+q+l

My, a
Pa IUO’O 2
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Posteriormente se extraen los momentos invarian-
tes de Hu por medio de las férmulas siguientes:

by = My + My,

0, = (M + My, )2 + 4%

0y = (Mg +3n,, )2+ (30, + 1, )
0= (Mg TN, )2+ (My + 1 )°

¢5:(n30_3n12)(n30+n12)[(n30+n12)2_
3( My, + Mys )T+ (31, -Nys ) (Mg + M)
[3( Mg+ My, )? - (My ¥ 11y, )°]

q)e:(nzo_noz) [(n30+n12)2'(n21+n03)2]+
ANy (g + My, ) (M +Mg5)

¢7=(3n21_n30) (n30+n12) [(n30+n12)2_
3( My, +Mys )1+ BNy, Mgy ) (Mg +My,)
[3(Mgy + My, )7 (M, +Mys)?]

Wu Yan® propone anadir informacion del borde y
del histograma del objeto para obtener caracteristicas
que son invariantes a cambios en el nivel de gris de la
imagen™. Estos momentos se obtienen a partir de los
momentos unidimensionales de la imagen y se definen
como:

B,=mn,/n,}?
B,=ns/M,Nn,
B,=ms/M,m,

De esta forma, el vector caracteristico que va a repre-
sentar un ojo esta formado por 4 momentos de Hu y los
3 momentos de Yan.

En cada uno de los vectores caracteristicos no se
consideraron los tres altimos momentos de Hu debido
a que tienen valores muy pequefios en comparacion con
los restantes, por tal motivo se optd por descartarlos.

Vector caracteristico =[¢, ¢, ¢, ¢, B, B, B.]

RED NEURONAL DE RETROPROPAGACION

Una de las aplicaciones mas extendidas de la red
neuronal de retropropagacion (BPN, Back Propagation
Network) es el reconocimiento o clasificacion de patro-
nesPl.
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Para éste trabajo la red disefiada se compone de siete
neuronas de entrada debido a que el vector caracteris-
tico tiene siete momentos y una neurona de salida con
valor igual a 1 (describe a un 0jo).

Para el entrenamiento de la red neuronal se varia el
numero de capas ocultas y el niimero de neuronas por
capa con el propdsito de verificar que arquitectura es
mas eficiente para disminuir el error de aprendizaje
(figura4).

b Meurons
|3 L de

2 ! zalida
Capas ocultas
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Meuronas
de ertrada

Figura 4. Red Neuronal de Retropropagacién.

En lo que respecta a la fase de prueba de la BPN, se
utilizaran imagenes de igual tamafio que las imagenes
que sirvieron como muestra para la extraccion de carac-
teristicas; para ello sera necesario realizar un barrido
sobrelamagen pixel por pixel hasta que lared encuentre
las coordenadas (X, y) de la imagen que describan a un
o0jo.

Las imagenes a utilizar para la prueba del sistema
seran en formato bmp parala evaluacion de la eficiencia
del mismo; posteriormente se emplearan los formatos
de compresion para comparar los resultados obtenidos
tomando en cuenta diferentes tamafios de imagen.

CONCLUSIONES

Para el funcionamiento 6ptimo del sistema se evalta
elnimero de capas ocultas necesarias que se emplean en
la red neuronal, con esto se esperan resultados satisfac-
torios y una reduccidn de costos en cuanto a tiempo de
procesamiento y complejidad de programacion.

El uso de este sistema puede servir como una base
para el desarrollo de diversos sistemas que se basen en
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la extraccidn de caracteristicas de rostros humanos y el
reconocimiento de los patrones resultantes en imagenes
digitales. Las aplicaciones posibles de este sistema pue-
den ser el reconocimiento de personas y en un futuro la
autenticacion de las mismas, esto a partir de sus ojos.
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