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L a finalidad de este articulo es describir el disefio
de un sistema para detectar rostros en imagenes
bidimensionales, haciendo uso de momentos in-

variantes.

Glosario de Términos

Identidad :
Hecho de ser una persona o cosa, la misma que se
supone o busca.

Identificacién :
Reconocer la identidad de alguien o algo.

Imagen:
Funciéon bidimensional de intensidad de luz f (x,y),
donde x,y representan las coordenadas espaciales
y el valor de f en un punto cualquiera es proporcio-
nal al brillo de la imagen en ese punto.

pixeles :
Denominados también pels. Significa elemento
basico de la imagen.

Introduccién

En la actualidad la vision por computadora es una
herramienta de gran utilidad en diversas areas y sectores
produtivos, tales como la biologia, ingenieria, astrono-
mia, criminalistica, entre otras; y en la industria, con la
finalidad de dar solucién a los diferentes problemas del
Procesamiento Digital de Imégenes; uno de estos proble-
mas es el reconocimiento de patrones.

De los numerosos aspectos de la apariencia fisica del
ser humano, el rostro es quiza el méas importante; pues
este refleja las mociones, actitudes e inclusive la identidad
de un individuo. El rostro es el factor principal de
influencia en las interacciones sociales humanas; es uno
de los patrones mas comunes en el universo, y como tal,
es facil de identificar hasta por un nifio, alin en escenas
complejas. Sin embargo, el reconocimiento en forma
automatica de este tipo de patrones, representa hoy en
dia, uno de los desafios méas grandes en el &rea del
reconocimiento de patrones.

Aun cuando no se sabe como realiza el cerebro el
procesamiento para reconocer un rostro; se han pro-
puesto diversos sistemas para el reconocimiento de
rostros en forma automética. La mayoria de los sistemas
desarrollados para tal fin, toman la informacién propor-
cionada por una imagen bidimensional v generalmente
trabajan sobre bases de datos muy pequerias. Dichos
sistemas se basan en la extraccién de un conjunto de
caracteristicas para definir un modelo o prototipo del
rostro a seguir [1-25]. No obstante, el trabajo que se ha
realizado hasta el momento se puede considerar como el
principio en la investigacién de este ramo.

Existen diferentes métodos y técnicas aplicadas al
problema de reconocimiento de rostros. Entre los maés
relevantes se encuentran [1-25] sistemas basados en :
imagenes mosaico y deteccién de bordes[1], aprendizaje
y analisis multi-resolucién usando un perceptréon multi-
capa como clasificador [2], redes neuronales [4] o logica
difusa [10]; algunas otros trabajos de investigaciéon utili-
zan transformaciones sobre una imagen [1-13].

El problema de reconocimiento de rostros puede ser
dividido en dos subproblemas : La deteccién de rostros en
la imagen v la determinacién de la identidad de dicho(s)
rostro(s). Dada una imagen bidimensional, un sistema

Nota: Dado el cardcter matemdtico del tema, se modificé el diserio a dos pdginas para una mayor claridad de dicho desarrollo matematico.
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completo para la deteccién, localiza-
cién y reconocimiento de rostros debe
realizar las siguientes tareas.

1.

Determinar si dicha imagen contie-
ne, o no, rostros. Si es asi, determi-
nar la posicién de cada uno de estos.

. Determinar la identidad de cada

rostro.

. Dar una descripcién sobre el rostro

(estado de animo, sefias particula-
res)

Dar informacién particular, por
ejemplo; sexo, edad de la persona,

o si ésta porta adornos.

Obviamente, esta tarea es extrema-
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damente compleja puesto que en el
caso general no se conoce el numero
de rostros, ni su posiciéon, tamario y
orientacién en la imagen.

Objetivo

Disefio de un sistema computacional que permita
determinar si hay rostros en una imagen. Si es asi,
proporcionar la posicién de cada uno de ellos.

Problema a Resolver

Partiendo de la informacién contenida en una imagen;
el sistema debe detectar un rostro en forma automatica,
sin conocimiento a priori del niimero de rostros, tamario y
posicion de los mismos en la imagen. Las iméagenes deben
contener rostros de frente, debido a la complejidad del
problema de deteccién en si. En cuanto a la orientacion del
rostro respecto al eje del observador (eje perpendicular a
la imagen), se supone que el rostro puede encontrarse
rotado en cualquier dngulo. Asi también, el rostro no
puede aparecer de perfil ni con inclinaciones hacia arriba
o hacia abajo; pero si puede aparecer cerca del borde de
la imagen.

Las imagenes que forman la base de datos tienen
buenas condiciones de contraste. Lo anterior implica un
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fondo liso y claro, y el mismo tipo de iluminacién en todas
las tomas. Como se menciond antes, la mayoria de los
trabajos desarrollados trabajan con bases de datos peque-
fias; el presente trabajo pretende proporcionar un buen
procentaje de acierto en los resultados, trabajando sobre
una base de datos mas grande. La base de datos cuenta
con 240 fotografias, conformada por 12 imagenes de
diversos rostrosy 20 tomas diferentes de cadauno de ellos.
Para generar el modelo del rostro se emplean la mitad de
las iméagenes de la base, mientras que para la obtenciéon de
resultados se utilizan todas la imagenes de la base.

Analisis de la Deteccion de Imagenes

La metodologia propuesta para dar solucién al proble-
ma de deteccidén de rostros, consta de dos etapas y cada
etapa de cuatro fases como se muestra en la figura 1.

En esta figura se pueden apreciar las cuatro fases de
las que consta cada proceso, siendo la fase de adquisicion
de la imagen compartida por ambos procesos.
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Procesos para Deteccion del Rostro

Etapa de Aprendizaje o
Entrenamiento

Se adquiere un conjunto de iméagenes fotograficas de
diferentesrostros, las cuales son sometidas a un tratamien-
to basado en descriptores de regiéon. Haciendo uso de un
clasificador de patrones determinado se obtiene un mode-
lo representativo del rostro. Este modelo toma la forma de
un vector caracteristico utilizado como patrén de referen-
cia en el siguiente proceso.

1. Adquisicién de imdagenes

En la adquisién de la imagen se toma una imagen digital
en dos dimensiones a partir de una escena real. Para la
adquisién de una imagen es necesario contar con un sensor
de imagenes y una tarjeta digitalizadora para capturar la
imagen. El sensor convierte las intensidades de luz en
sefiales eléctricas. Este puede ser una camara fotografica
o de video, un scaner, rayos X, entre otros. La tarjeta
digitalizadora se encarga de convertir esas sefiales eléctri-
cas a arreglos discretos de nimeros empleando un conver-
tidor analégico-digital. Como resultado de la adquisicién
de un conjunto de imagenes, es posible crear una base de
datos (iméagenes). Esta fase es comin a ambas etapas.

2. Segmentacién

A partir de una imagen conteniendo un rostro, se
procede a realizar la fase de segmentacion en forma
manual. En este proceso, el rostro es separado del resto
de la escena, utilizando un programa disefiado para tal fin.
Con la ayuda del teclado, se coloca el centro de una
ventana circular sobre un punto en la nariz, considerandolo
como el centro del rostro en la imagen, se hace crecer
dicha ventana hasta enmarcar el area de interés (ojos,
nariz y boca). Esta area delimitada del rostro es tomada
para extraer las caracteristicas.

3. Extraccién de caracteristicas

La regiodn que se obtiene de la segmentacién contiene
valores denominados indices visuales o caracteristicas;
estos se representan y describen en forma adecuada para
después procesarlos. La representaciéon de una region se
puede llevar a cabo en términos de sus caracteristicas
externas, es decir, el contorno; o en términos de sus

20

polibits

caracteristicas internas, como son los pixeles dentro de la
region. Para el problema que aqui se presenta, se selec-
ciona la representacion externa, debido a que el objetivo
principal se centra en las caracteristicas de forma.

Una forma posible de describir de manera cuantitativa
la forma de los lados del controno de la region de interés,
es utilizando los momentos de orden; por lo cual, a los
momentos se les considera como descriptores de region.

La metodologia propuesta hace uso de la técnica de los
momentos invariantes Hu[15]; los cuales son invariantes a
translacién, rotacion y escala. Lo anterior significa, que el
rostro dentro de la imagen, puede aparecer en cualquier
lugar, con rotacién sobre el eje perpendicular al observa-
dor, y presentarse de cualquier tamario. La teoria de los
momentos de orden proporciona una solucién en la
representacion de imagenes.

Teorema de unicidad

Papoulis [1965] afirma que si {(x,y) = 0 es una funcién
continua, sélo en una region finita del plano XY, el
conjunto infinito de momentos de esa region my, , con
p,g = 0,1,2,... existe y la secuencia de momentos M,
esta determinada Unicamente por f(x,y), e inversamente,
losmomentos m . (inicamente determinan la funcién
f(x,y).

Los momentos invariantes se basan en la teoria de
invariantes. La técnica de momentos invariantes se ha
utilizado para caracterizar objetos en procesos de recono-
cimiento cuando se tiene unicidad de forma pero sin

perspectiva, independientemente de su localizacion, orien-
tacion y tamafio dentro de una imagen.

Entonces el momento de orden (p+q) de f(x.y) esta definido
comoll:

m,, = J':fw xPyIf (x,y)dxdy

Los momentos centrales pueden ser expresados como :

Hpa :EJ:(X_Y)p(y—_)bq f( % y dxdy
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Para una imagen digital, los momentos centrales de orden
(p + q) del objeto se definen porl:

Hpq = XZ(X—Y)p(y-W f( x y dxdy

Los momentos centrales hasta un orden no mayor que 3
se definen como :

Moo = My = Mho (M) =0
My,

_ meyMmy, _ —

Moy =My, = =my, —ymy

00

2 2
o =m 2m10+m10_m zm
20 — o™ =l ™ 10
My, My,
2
Mo1 _ _

Hop = Mg, _m— =My, = YMy,

00

— - -2
Hao = Mgy = 3XIM 5 + 2X "My,

_ = > —2
Ly =My, —2ym,,—Xxm 02t 2y my,

— = = =2
Moy = My = 2XM ;= YIM 5+ 2X "My,

Hoz = Moz = 3YyM,+ 2J72m01

Los momentos centrales pueden ser normalizados para
presentar invarianza a cambios de escala.

:upq p +q
= V= +1
Npq 1 oo dondel: Y > para p
+q= 2,3, ..

La normalizacién de los momentos centrales presenta
invarianza a translacién y escala, sin embargo la rotacién
los modifica.

Para obtener momentos invariantes a rotaciéon y re-
flexion, por medio de la teoria de invariantes algebréicos,
se pueden definir un conjunto de funciones no lineales
sobre las cuales son invariantes a rotacion. En 1962,
Hu [15] propuso 7 invarinates, posterior a los momentos
normalizados hasta un orden no mayor que 3, los cuales
permanecen invariantes bajo translacion, rotacién y cam-
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bio deldggala, los cuales estan definidos apartir del momen-
to de segundo v tercer orden :

D, =1y + oy

D, = (N~ Noz)” +4N°11

Py = (N5~ 301)° + (30 ~Nd)°
D, = (Mo + Mh)” + (Mon + o)

&, = (’730 _3712)(’730 +’712)[(’730 +’712)2
_3(’721 +’703)2] + (3’721 _’703)(’721 +’703)

[3(’730 + ’712)2 (N + ’703)2]

D = (N0 = No2)[(N0 *+ N12)’
—(Nan + ’703)2] + 4111 (N0 * M12) (N1 + 1No3)

D, = (31 = 1a0) 30 + 1) [ (Mo +'712)2 3N +’703)2]
+ (32 =130) (1721 +1o3)
[3(’730 + ’712)2 = (M + ’703)2]

Como en la préactica estos siete momentos no son
invariantes bajo cambios de nivel de gris, Maitra [16] define
seis invariantes basados en los siete anteriores; y los cuales
presentan invarianza a translaciéon, rotacién, escala y
contraste.
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_ol7)
p(6)= o(5)

4. Obtencién del modelo del rostro

Con este conjunto de elementos es posible obte-
ner el vector de caracteristicas de cada uno de los
rostros en el proceso de aprendizaje.

Al final del proceso, se proce(d‘p)a ca?cular el promedio
de los vectores caracteristicos de los rostros que se utiliza-
ron para el aprendizaje del sistema, a este vector prome-
dio se le denomina modelo o vector patrény se representa
como :

(/_) = [@1@21@3’54155166!@7]
donde :

n
Q= z(p,, i=1,..,7; neselntmero de rostros de
=T

las iméagenes de aprendizaje

Etapa de Detecciéon

Dada una fotografia conteniendo posibles rostros; se
realiza un barrido a ésta haciendo uso de una ventana
circular. La ventana incrementa su radio y se desplaza
sobre un punto determinado realizando las operaciones
pertinentes para la obtencién del vector de caracteristicas
de la imagen a analizar.

El nuevo vector es comparado con el vector patrén que
representa al rostro. Para llevar a cabo tal comparacién es
requerido un clasificador de patrones. Este procedimiento
se aplica a toda la imagen. Si en algiin punto en la imagen,
el resultado obtenido al aplicar el clasificador es menor o
igual a un umbral determinado, se dice que en ese punto
existe un rostro.

Se debe notar que los rostros sélo aparecen de frente,
debido a la complejidad del problema en si, y a que no se
tiene conocimiento de cuantos rostros, ni en que posicidon
y tamano se encuentran en la imagen.
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1. Adquisicion de la imagen

Esta fase es similar a la descrita anteriormente.

2. Andalisis de la imagen

Se escanea con una ventana circular, una fotografia
que contenga posibles rostros. El escaneo se realiza de
izquierda a derecha vy de arriba hacia abajo. La ventana
incrementa su radio y se desplaza sobre un punto determi-
nado, tomando en cada desplazamiento las caracteristicas
de la regién delimitada por dicha ventana.

3. Obtencién del vector
caracteristico

Una vez que se tienen las caracteristicas dentro de la
region que determina la ventana, se calculan los momen-
tos invariantes para obtener el vector caracteristico de esa
region. Este vector es comparado con el vector patrén.
Este proceso se aplica a toda la imagen.

4. Comparacién de vectores por distancia minima.

Ladeteccién de un rostro en una imagen que se somete
a analisis, se obtiene usando un clasificador de patrones.
Para este efecto, se aplica el clasificador de la distancia
euclidea, la cual indica, que si en un punto dado de la
imagen, la diferencia entre ambos vectores es menor o
igual a un umbral propuesto, en ese punto se encuentra un

rostro; esto es, d((ﬁ, (ﬁ) <T.

La proximidad de un patrén desconocido al patron de
una clase conocida, sirve como medida para la clasifica-
cién. El término distancia minima se utiliza para caracte-
rizar esta aproximacion particular.

La distancia Euclidea esta dada por :

d=Y J(@-0)

=1

donde :
X es el vector caracteristico de la imagen a analizar

X es el vector caracteristico del modelo o vector
patréon
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el vector ¢ es !

El radio Bs:

Figura 2
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nes bidimensionales, fuerade
linea, sin conocimiento a prio-
ri, del tamario, orientacion, y
localizacion del rostro en la
imagen.

La clasificacion de patro-
nes por funcién distancia es
uno de los conceptos mas
comunes en el reconocimien-
to de patrones. Este tipo de
clasificador es una herramien-
ta efectiva para la solucion de
problemas en los cuales las
clases de patrones que se
presentan en la escena son
limitadas en variedad.

La deteccion de rostros uti-
lizando momentos invarian-

tes proporciona buenos resultados, permitiendo una de-

Programacion

teccién de hasta un 80%, cuando la imagen se encuentra

bajo condiciones controladas; esto es, un fondo contrastan-

El software estd constituido por dos programas, el
primero permite el aprendizaje o entrenamiento del
sistema, esto es; donde se obtienen los vectores caracteris-
ticos de cada rostro, y de los cuales, se obtiene un modelo
representativo. El segundo, realiza la deteccion del rostro
en la imagen, a través de la generaciéon de un barrido a

ésta.

La programacién estd realizada en lenguaje «C», y

te y liso, con buena iluminacion.

trabaja en ambiente DOS. Los
programas de aprendizaje y
deteccioén, cuentan con opcio-
nes para desplegar la imagen|
en la pantalla, visualizar la
regiétn a la que se aplica el
método de procesamiento, la
generacion del barrido y los
resultados. Esto puede verse
someramente en las figuras
2y3.

Conclusiones

El trabajo presenta una
solucién al problema de de-

teccion de rostros en iméage-

X 1 20
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