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Capı́tulo 1

Introducción

La detección del contorno del rostro y de las caracterı́sticas faciales es una tarea im-

portante en sistemas de análisis y procesamiento automático de rostros. Por ejemplo, los

resultados de la detección pueden utilizarse en el reconocimiento de rostros [16, 33], en el

seguimiento de personas [26], en el análisis de expresiones faciales para el reconocimiento

de emociones [14, 7], para monitorear actividades humanas, en sistemas de vigilancia, video

conferencias, e interfaces inteligentes [13]; se requieren métodos más efectivos y amigables

para la interacción humano-computadora (ó Human Computer Interaction -HCI-), los cuales

no hagan uso de dispositivos tradicionales tales como teclados, ratones, y monitores.

La detección del rostro es el primer paso necesario en los sistemas de reconocimiento de

rostros, con el propósito de localizar y extraer la región del rostro a partir del fondo. El rostro

humano es un objeto dinámico y tiene un alto grado de variabilidad en su apariencia, lo cual

hace de la detección de rostros un problema difı́cil dentro de la visión por computadora. La

detección del rostro es una de las tareas visuales que los humanos pueden hacer sin esfuerzo.

Sin embargo, en términos de visión por computadora, esta tarea no es fácil. Una definición

general del problema proporcionada por Yang y Kriegman en [33] es: Dada una imagen

arbitraria, la meta de la detección del rostro es determinar si hay o no algún rostro en la

imagen, si lo hay, regresar la localización y tamaño de cada rostro. La solución al problema

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

involucra segmentación, extracción, y verificación de rostros y posiblemente rasgos faciales

a partir de un fondo no controlado. Un sistema de detección de rostros deberı́a también ser

capaz de llevar a cabo la tarea a pesar de la iluminación, orientación, y distancia de la cámara.

Los retos asociados con la detección del rostro pueden atribuirse a los siguientes factores [33]:

Pose. Las imágenes de cada rostro varı́an según la pose relativa cámara-rostro (frontal,

45 grados, perfil), y de algunas caracterı́sticas faciales (un ojo o la nariz podrı́an llegar

a estar parcial o totalmente ocluidas).

Presencia o ausencia de componentes estructurales. Las caracterı́sticas faciales tales

como barba, bigote y lentes podrı́an o no estar presentes, además de haber gran varia-

bilidad entre estos componentes incluyendo forma, color y tamaño.

Expresión facial. La apariencia del rostro es directamente afectada por la expresión

facial de la persona.

Oclusión. Los rostros podrı́an estar parcialmente ocultos por otros objetos. En una

imagen con un grupo de gente, algunos rostros podrı́an ocluir parcialmente otros.

Orientación de la imagen. Las imágenes de rostros varı́an directamente debido a di-

ferentes rotaciones sobre el eje óptico de la cámara.

Condiciones de la imagen. Cuando la imagen se forma, factores tales como la luz (es-

pectro, distribución de la fuente e intensidad) y caracterı́sticas de la cámara (respuesta

del sensor, lentes) afectan la apariencia de un rostro.

Los primeros trabajos en el área de la detección de rostros datan de principios de los 70’s,

los cuales utilizaban técnicas sencillas basadas en heurı́sticas y medidas antropomórficas. Es-

tos sistemas eran muy rı́gidos, lo cual dificultó el crecimiento de esta lı́nea de investigación

hasta 1990, cuando sistemas prácticos para el reconocimiento de rostros y la codificación
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de video se hicieron una realidad. Desde entonces ha crecido el interés en investigar va-

rios de los aspectos importantes de la detección de rostros. Se han desarrollado esquemas

de segmentación más robustos, particularmente aquellos que utilizan movimiento, color o

información generalizada. El uso de estadı́sticas y redes neuronales también ha facilitado la

detección de rostros en escenas complejas. Además se han realizado numerosos avances en

el diseño de extractores de caracterı́sticas, tales como los modelos deformables y contornos

activos, los cuales pueden localizar y seguir caracterı́sticas faciales correctamente.

Debido a que las técnicas para la detección de rostros requieren de información a priori

del rostro, éstas pueden organizarse en dos categorı́as que se diferencian por su enfoque en la

utilización de dicha información [13]:

La primer categorı́a o enfoque se conoce como basado en caracterı́sticas. En las técni-

cas de esta categorı́a el éxito en la detección de rostros se consigue manipulando medi-

das de distancia, ángulos, y área de las caracterı́sticas visuales derivadas de la escena.

El desarrollo del enfoque basado en caracterı́sticas puede dividirse a su vez en tres

áreas:

• Análisis de bajo nivel: Realiza la segmentación de las caracterı́sticas visuales uti-

lizando las propiedades del pı́xel tales como el nivel de gris y color.

• Análisis de caracterı́sticas: Utiliza información de la geometrı́a del rostro. Se re-

ducen ambigüedades y se determina la ubicación del rostro y de las caracterı́sticas

faciales.

• Modelos de forma activa: Representan la apariencia real de las caracterı́sticas.

Una vez que el modelo de forma activa se libera próximo a una caracterı́stica, éste

interactuará con las caracterı́sticas locales de la imagen (como bordes o brillantez)

y gradualmente se deformará para tomar la forma de la caracterı́stica.
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Las técnicas de la segunda categorı́a hacen uso de los avances de la teorı́a de re-

conocimiento de patrones, tratan a la detección de rostros como un problema general de

reconocimiento. Las técnicas de este enfoque clasifican como rostro a las representa-

ciones de rostros basadas en la imagen (como por ejemplo, arreglos bidimensionales de

intensidades), para ello utilizan algoritmos de entrenamiento sin el análisis y derivación

de caracterı́sticas. Estas técnicas pueden utilizar: Métodos de subespacio lineal, redes

neuronales o enfoques estadı́sticos.

La Figura 1.1 resume lo anterior de manera esquemática.

Hay varios problemas estrechamente relacionados con la detección de rostros:

La localización del rostro tiene como propósito determinar la posición de la imagen de

un único rostro. Esta es una simplificación del problema de detección con el supuesto

que una imagen de entrada contiene sólo un rostro.

La detección de los rasgos faciales tiene como meta detectar la presencia y loca-

lización de caracterı́sticas, tales como ojos, nariz, cejas, boca, labios, entre otras, con

la suposición de que hay sólo un rostro en la imagen.

El reconocimiento o identificación del rostro compara una imagen candidata con-

tra una base de datos (galerı́a de imágenes) y reporta una coincidencia, si la hay. El

propósito de la autentificación del rostro es verificar la identidad de un individuo en

una imagen de entrada.

Los métodos de seguimiento de rostros continuamente estiman la localización y posi-

blemente la orientación de un rostro en una secuencia de imágenes en tiempo real.

El reconocimiento de expresiones faciales se ocupa de identificar los estados afec-

tivos (felicidad, tristeza, disgusto, entre otros) de los humanos.
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Evidentemente, la detección del rostro es el primer paso en cualquier sistema automatizado

de procesamiento de rostros. Por lo que el sistema que se desarrolló en este trabajo de tesis

está orientado al problema de la localización del contorno del rostro y de caracterı́sticas

faciales: Ojos, nariz y boca, desde una perspectiva del enfoque basado en caracterı́sticas:

Empleando para la detección del contorno del rostro un modelo de forma activa y para la

localización de las caracterı́sticas faciales un método de análisis de caracterı́sticas.



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 6

Figura 1.1: Enfoques empleados en la detección de rostros (tomada de [13]).
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1.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema que determine el contorno del rostro y las caracterı́sticas faciales

de manera automática, con técnicas del enfoque basado en caracterı́sticas y sobre imágenes a

color que presenten una vista frontal de la persona.

1.2. Propuesta de Solución

Para detectar el contorno del rostro se utilizó un modelo de forma activa conocido co-

mo contorno activo o snake, y las caracterı́sticas faciales: Ojos, nariz y boca, se localizan

mediante información basada en el histograma y en un modelo geométrico del rostro.

Los contornos activos (llamados ası́ debido a la naturaleza de su comportamiento), se

utilizan comúnmente para localizar el contorno de la cabeza [12, 21]. Se trata de modelos

deformables formulados como un problema de minimización de energı́a. El modelo original

del contorno activo fue presentado por Kass y Terzopoulos en [18] y ha sido utilizado exi-

tosamente en diferentes problemas de visión por computadora y procesamiento de imágenes,

tales como la detección de contornos, segmentación y seguimiento de objetos [13]. Los de-

talles sobre el modelo del contorno activo utilizado en este trabajo se abordan en las secciones

2.9 y 3.2.2.

Para la localización de los rasgos faciales se emplea información del histograma de la

imagen y un modelo geométrico, este último consiste de rectángulos que envuelven a las

caracterı́sticas faciales: Ojos, nariz y boca. Se toma como una primera aproximación el mo-

delo geométrico del rostro propuesto en el artı́culo de Shih y Chiang [28], es decir, se utiliza

la configuración entre ojos, fosas nasales y boca, tomando como referencia que en la ma-

yorı́a de los rostros, la distancia vertical entre los ojos y la nariz y entre los ojos y la boca

son proporcionales a la distancia horizontal entre los ojos, partiendo de esta información se
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aplica posteriormente una proyección del histograma para ubicar la posición exacta de las

caracterı́sticas faciales. Los detalles se mencionan en las secciones 2.10 y 3.2.1.

Por lo que para cumplir con el objetivo planteado el sistema que se dearrolló en este

trabajo consta de dos etapas principales:

1. Localización de Rasgos Faciales: En la localización de los ojos se empleó informa-

ción del histograma de la imagen en niveles de gris, habiendo previamente ubicado a

la persona dentro de la imagen y delimitado la búsqueda de los ojos dentro del área del

rostro, esta área fue encontrada con ayuda de la detección del color de piel. Conocien-

do la distancia de separación de los ojos se aplicó el modelo geométrico, que utiliza

esta distancia como medida de proporción con respecto a los demás rasgos faciales

para tener una aproximación a éstos, y finalmente haciendo uso de la información del

histograma se determinó de manera precisa la posición de la nariz y la boca. El modelo

geométrico consiste de cuatro rectángulos, dos para los ojos, uno para la nariz y uno

para la boca.

2. Localización del Contorno del Rostro: Para determinar el contorno del rostro este

sistema emplea un contorno activo, el contorno activo consiste de un conjunto de pun-

tos o snaxels inicializados cerca del área a segmentar, al ser sensible a la inicialización

fue necesario aproximarlo lo más posible al contorno del rostro con ayuda de la infor-

mación del color de piel, de la eliminación de regiones falsas de piel, lı́mites del ancho

del rostro y lı́mite de la barbilla. Se construyó el contorno activo a través de una curva

cerrada y con una representación discreta. El contorno activo es atraı́do a los bordes

del rostro por medio de una minimización de energı́as, una de ellas es la energı́a de la

imagen, la cual se obtuvo al aplicar un suavizado Gaussiano a la imagen en niveles de

gris y un operador de Sobel para generar bordes. Y finalmente se utilizó un algoritmo

voraz para hacer converger al contorno activo.
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1.3. Esquema

El presente trabajo está organizado en cinco capı́tulos y un apéndice, el primer capı́tulo

contiene la introducción del trabajo y está enfocado a mostrar la importancia del problema y

su propuesta de solución. Se plantea aquı́ el objetivo a alcanzar y la organización del docu-

mento.

En el segundo capı́tulo se hace una revisión de la teorı́a necesaria para llevar a cabo el

objetivo propuesto.

El tercer capı́tulo se enfoca al diseño e implementación del sistema desarrollado en este

trabajo de tesis.

En el cuarto capı́tulo se analiza la eficiencia del sistema a través de los resultados obtenidos.

El quinto capı́tulo describe las conclusiones obtenidas y los trabajos futuros.

Y finalmente, el apéndice A corresponde al manual de usuario del software desarrollado.



Capı́tulo 2

Marco Teórico

En esta sección se abordarán los fundamentos teóricos de las técnicas que se utilizaron en

este proyecto.

2.1. Definición de Imagen

Algunas definiciones de imagen proporcionadas por Castleman en [3] son: `̀ Una repre-

sentación, similar o imitada de un objeto o cosa, ...una descripción real o gráfica, ...la intro-

ducción de algo que represente otra cosa´́ . Entonces en sentido general, una imagen es una

representación de otra cosa. Una imagen contiene información descriptiva acerca del objeto

que representa, una fotografı́a despliega esta información de manera que guı́a al observador

a visualizar al objeto mismo.

Para que una imagen fı́sica, que representa una escena del mundo real, pueda ser proce-

sada por la computadora requiere ser digitalizada. Una imagen digital es una función f (x, y),

generada por un medio óptico, que ha sido muestreada y cuantificada tanto en coordenadas

espaciales como en la brillantez, muestreada como una matriz cuyos renglones y columnas

están igualmente espaciados e identifican a un punto de la imagen, y el valor correspondiente

al elemento de la matriz determina la información del nivel de gris en ese punto. Los ele-

10
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mentos de tal arreglo digital son llamados elementos de imagen o pı́xeles [11]. Cada pı́xel

tiene una ubicación entera o dirección (un número de renglón y un número de columna) [3].

Una imagen digital puede representar luminosidad de los objetos en una escena (tomadas

por una cámara fotográfica), las caracterı́sticas de absorción del tejido del cuerpo (imágenes

de rayos-X), el perfil de temperatura de una región (imágenes infrarojas), el campo gravita-

cional en una área (imágenes geofı́sicas). En general, cualquier función en dos dimensiones

que muestre información puede ser considerada una imagen [1]. Un ejemplo de una imagen

digital y del proceso de digitalización se pueden apreciar en las Figuras 2.1 y 2.2 respectiva-

mente.

Figura 2.1: Imagen fı́sica y una correspondencia a imagen digital.

Figura 2.2: Digitalizando una imagen.
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2.2. Definición de Espacio de Color RGB

El estudio del color es importante en el diseño y desarrollo de los sistemas de visión. El

uso del color en la exhibición de imágenes no es sólo una satisfacción más, ésto también nos

permite recibir más información visual. Mientras nosotros podemos percibir sólo una poca

docena de niveles de gris, tenemos la habilidad para distinguir entre cientos de colores. Los

atributos de color preceptúales son brillo, tonalidad, y saturación [1]. Hay varias maneras

de poder especificar un color cuantitativamente, por ejemplo, en un pı́xel de una imagen

digital a color. La manera más directa es usar los valores de brillantez del rojo, verde y azul,

escalados entre, por ejemplo, de cero a uno. A esta convención se le llama formato RGB

(Red, Green, Blue)1 , donde cada pı́xel puede ser representado por un punto en el primer

cuadrante del espacio llamado cubo RGB (ver Figura 2.3) [3]. El origen del espacio de color

RGB representa la no brillantez para cualquiera de los colores primarios y es, por lo tanto, el

color negro. El brillo completo de los tres colores primarios juntos aparece como el blanco.

Cantidades iguales de los tres componentes de color con poco brillo producen una cortina de

gris. La escala de grises es la diagonal que une al blanco y al negro. Tres esquinas del cubo de

color corresponden a los colores primarios (rojo, verde, y azul), y las tres esquinas restantes

corresponden a los c olores secundarios (amarillo, cian, y magenta) [3].

En el procesamiento de imágenes, graficación por computadora y sistemas multimedia la

representación RGB es a menudo la más usada. Una imagen digital a color es representada

por un arreglo bidimensional de tres vectores variables los cuales constituyen los valores del

rojo, verde y azul del pı́xel [30].

1 Rojo, verde, azul.
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Figura 2.3: Cubo que representa el espacio de color RGB, imagen tomada de [3].

2.3. Sistema HSI: Conversión a Niveles de Gris

El formato HSI (Hue-Saturation-Intensity) es una formalización del sistema de color de-

sarrollado por Munsell. Este diseño refleja la manera en que los humanos ven el color (debido

a que el sistema de visión humana puede distinguir diferentes tonalidades fácilmente, mien-

tras que la percepción de diferentes intensidades o saturación no implica el reconocimiento

de diferentes colores), y también ofrece ventajas para el procesamiento de imágenes [3].

Existen algunas variaciones del sistema HSI, tales como HSB (Hue-Saturation-Brightness),

HSL (Hue-Saturation-Lightness), y HSV (Hue-Saturation-Value).

El sistema HSI separa la información de color de una imagen de su información de inten-

sidad. La información del color es representada por los valores de tonalidad (H) y saturación

(S), mientras la intensidad (I), la cual describe la brillantez de una imagen, es determinada por

la cantidad de la luz. La tonalidad (H) representa los colores básicos, y es determinada por

la longitud de onda dominante en la distribución espectral de longitudes de onda de luz. La

saturación es una medida de pureza del color, y significa la cantidad de luz blanca mezclada
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con el color [4].

El espacio de color HSI puede ser representado geométricamente según se muestra en la

Figura 2.4(a). Generalmente la tonalidad (H) es considerada como un ángulo entre la lı́nea

de referencia y el punto de color en el espacio RGB. El rango de los valores de la tonalidad

van desde 0° a 360°, como se aprecia en la Figura 2.4(b) el color rojo (R) es 0°, el verde

(G) es 120° y el azul (B) es de 240°. El componente de saturación (S) representa la distancia

radial desde el centro del cilindro. La intensidad es la altura en el eje de dirección. El eje

del cilindro describe los niveles de gris, es decir, la intensidad cero (mı́nima) es negro, y la

intensidad total (máxima) es blanco. Cada rebanada del cilindro (ó cı́rculo de color, Figura

2.4(b)) perpendicular al eje de intensidad es un plano con la misma intensidad [4].

(a) espacio de color cilı́ndrico. (b) el cı́rculo de color.

Figura 2.4: Espacio de Color HSI.

A partir del espacio de color RGB se pueden obtener las coordenadas HSI. Las fórmulas

para la tonalidad (H), saturación (S), e intensidad (I) son [4]:

H = arctan


√
3(G − B)

(R −G) + (R − B)

 (2.1)

I =
R + G + B

3
(2.2)
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S = 1 − min(R,G, B)
I

(2.3)

Una imagen a color se puede convertir en monocromática promediando los componentes

RGB (ecuación (2.2)) de cada pı́xel, de tal modo que se desecha la información del color [3].

La intensidad de una imagen monocromática f en las coordenadas (x, y) se conoce como

el nivel de gris l de la imagen en ese punto, l está dentro del rango [11]:

Lmin ≤ l ≤ Lmax (2.4)

En teorı́a, el único requerimiento sobre Lmin es que sea positiva, y sobre Lmax es que sea fini-

ta. El intervalo [Lmin, Lmax] se llama escala de grises. Comúnmente en la práctica, numéri-

camente el intervalo se representa como [0, L], donde l = 0 se considera negro y l = L se

considera como blanco en la escala. Todos los valores intermedios son sombras y variaciones

continuas de gris que van del negro al blanco.

El proceso de digitalización necesita decisiones sobre los valores del número de niveles

de gris permitidos para cada pı́xel, el cual puede calcularse mediante la siguiente fórmula:

G = 2M (2.5)

donde G indica el número de niveles de gris y m el número de bits empleados para representar

a cada nivel de gris. De manera que si cada nivel de gris se representa con 8 bits, entonces el

nivel de gris permitido es de 256 posibles valores, los cuales corresponden a valores enteros

entre 0 y 255, donde el 0 se considera como negro y a 255 como el nivel de intensidad claro.

2.4. Proyección del Histograma de una Imagen

Una de las más simples y poderosas herramientas en el procesamiento de imágenes digi-

tales es el histograma en niveles de gris. El histograma en niveles de gris es una función que

muestra para cada nivel, el número de pı́xeles en la imagen que contienen ese nivel de gris. Y
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al ser graficada esta función resume el contenido de niveles de gris en una imagen. La abscisa

es el nivel de gris y la ordenada es la frecuencia de ocurrencia del número de pı́xeles [3].

Entonces el histograma especifica el número de pı́xeles que tiene cada nivel de gris, pero no

sugiere donde se localizan los pı́xeles dentro de la imagen, una manera de conocer la posición

de estos pı́xeles es a través de la densidad del histograma de la imagen, al aplicar una proyec-

ción del histograma a una sección de la imagen se obtiene la relación posición-densidad de

nivel de gris en la imagen. La proyección vertical u horizontal ha sido usada en la extracción

de caracterı́sticas faciales, asumiendo que la región de búsqueda es un rectán gulo H x W, la

proyección horizontal (ecuación (2.6)) y vertical (ecuación (2.7)) puede ser computada como

[8]:

P(i) =

H∑

j=1

I(i, j) Donde 0 ≤ i ≤ W (2.6)

P( j) =

W∑

i=1

I(i, j) Donde 0 ≤ j ≤ H (2.7)

Donde I(i, j) es la función de intensidad para la ventana de búsqueda. Para el caso en

que la proyección vertical u horizontal se utilice en la localización de los rasgos faciales,

este proceso es equivalente a encontrar cierto mı́nimo y máximo local en P(i). Este método

funciona sólo cuando el rostro en la imagen tiene una vista frontal y no está obstruido [8].

2.5. Binarización

La binarización es una técnica que permite convertir imágenes con niveles de gris, en una

imagen binaria (blanco y negro). De acuerdo a tal técnica, los valores de los pı́xeles en la

imagen de entrada que son menores ó iguales a un cierto umbral pre-especificado, son con-

vertidos a negro, mientras que los pı́xeles con valores mayores al umbral, son convertidos a

blanco. En la Figura 2.5(a) se muestra la transformación que permite realizar la binarización.
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En algunas ocasiones se desea realizar una binarización tal que a una banda especificada por

dos umbrales, se les asigne el color blanco, mientras que los pı́xeles de la imagen de en-

trada cuyos valores están fuera de la banda especificada, se les asigne el color negro. Esta

transformación se muestra en la Figura 2.5(b). Un ejemplo de binarización se muestra en la

Figura 2.6(b) donde aparece el resultado obtenido al binarizar la imagen mostrada en la Figu-

ra 2.6(a), utilizando la transformación especificada en la Figura ?? con un umbral arbitrario

de valor 128 [19].

(a) transformación para la bina-
rización.

(b) binarización de una banda.

Figura 2.5: Transformaciones utilizadas para binarizar una imagen con L valores de niveles de gris
(imagen tomada de [19]).

2.6. Preprocesamiento de la Imagen

Cuando una imagen es adquirida por una cámara u otro sistema de formación de imágenes,

frecuentemente el sistema de visión para el cual la imagen es requerida es incapaz de uti-

lizarla directamente. La imagen podrı́a estar corrupta por variaciones aleatorias en la inten-

sidad (ruido), variaciones en la iluminación, o por pobre contraste [15]. Por ello, después

de haber obtenido una imagen digital, el siguiente paso comúnmente consiste en aplicarle un

preprocesamiento. La función principal del preprocesamiento es mejorar la imagen eliminan-
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(a) imagen original. (b) imagen binaria.

Figura 2.6: Ejemplo de binarización (imagen tomada de [19]).

do las caracterı́sticas indeseables, de forma que resulte más adecuada que la original para una

aplicación especı́fica [11].

En este trabajo de tesis se utilizó como técnica de preprocesamiento un filtrado espa-

cial, por ello enseguida se explican los conceptos relacionados con el filtro espacial lineal

empleado: El filtro Gaussiano.

2.6.1. Convolución

Varias operaciones del procesamiento de imágenes pueden modelarse como un sistema

lineal [15] (ver Figura 2.7): Para un sistema lineal, cuando la entrada al sistema es un impulso

centrado en el origen δ(x, y), la salida g(x, y) es la respuesta del sistema al impulso.

Figura 2.7: Sistema lineal.
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Un sistema lineal cuya respuesta permanece igual sin importar la posición del pulso de

entrada, es llamado un sistema invariante en el espacio (ver Figura 2.8): Un sistema Lineal

Invariante en el Espacio (LIE) puede describirse completamente por su respuesta al impulso

g(x, y) como se muestra en la Figura 2.9: Donde f (x, y) y h(x, y) son las imágenes de entrada

y salida respectivamente.

Figura 2.8: Sistema LIE

Figura 2.9: Sistema LIE descrito por su respuesta al impulso g(x, y).

Además, un sistema LIE debe satisfacer la siguiente relación:

a · f1(x, y) + b · f2(x, y)⇒ a · h1(x, y) + b · h2(x, y) (2.8)

donde f1(x, y) y f2(x, y) son imágenes de entrada, h1(x, y) y h2(x, y) son las imágenes de

salida correspondientes a f1 y f2, y a, b son factores constantes de escalamiento.

Para tal sistema, la salida h(x, y) es la convolución de f (x, y) con la respuesta al impulso

g(x, y), y se define como:

h(x, y) = f (x, y) ∗ g(x, y) =

∞w

−∞

∞w

−∞
f (x′, y′)g(x − x′, y − y′)dx′dy′ (2.9)

Para el caso discreto la ecuación (2.9) se convierte en:

h[i, j] = f [i, j] ∗ g[i, j] =

n∑

k=1

m∑

l=1

f [k, l]g[i − k, j − l] (2.10)
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Si f y h son imágenes, la convolución consiste en el cálculo de sumas ponderadas de los pı́xe-

les de la imagen. La respuesta al impulso g[i, j], es conocida como la máscara de convolución.

Para cada pı́xel [i, j] en la imagen, el valor de h[i, j] se calcula trasladando la máscara de con-

volución al pı́xel [i, j] en la imagen, y entonces se toma la suma ponderada de los pı́xeles

en la vecindad de [i, j], donde los pesos individuales son los valores correspondientes a la

máscara de convolución. Este proceso se ilustra en la Figura 2.10, utilizando una máscara de

convolución de 3x3.

Figura 2.10: Ejemplo de una máscara de convolución de 3 x 3. El origen de la máscara de convolución
corresponde a la celda E y los pesos A, B, . . ., I, son los valores de g[−k,−l], k, l = -1,
0, +1. Tomada de [15].

2.6.2. Filtro Gaussiano

Los filtros gaussianos son una clase de filtros de alisado lineal con la elección de peso

de acuerdo a la forma de la función gaussiana. El filtro de alisado gaussiano es un muy buen

filtro para remover ruido desde una distribución normal. La función gaussiana de media cero

en una dimensión es [15]:

g(x) = e−
x2

2σ2 (2.11)



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 21

Donde la extensión del parámetro gaussiano σ determina la anchura del gaussiano. Para el

procesamiento de imágenes, la función gaussiana discreta de media cero en dos dimensiones

(2-D) es:

g[i, j] = e−
(i2+ j2)

2σ2 (2.12)

el cual es usado como una filtro de alisado.

Las funciones gaussianas tiene cinco propiedades que las hacen particularmente útiles en

las primeras etapas de procesamiento de un sistema de visión. Estas propiedades indican que

los filtros gaussianos de alisado son efectivos filtros paso-bajo2 desde la perspectiva de ambos

dominios -el espacial3 y el de la frecuencia4 - , son eficientes de implementar, y pueden ser

usados efectivamente por ingenieros en aplicaciones prácticas de visión.

1. En dos dimensiones, las funciones gaussianas son rotacionalmente simétricas. Esto

significa que la cantidad de alisado realizado por el filtro será el mismo en todas direc-

ciones. En general, los bordes en una imagen no estarán orientados en alguna dirección

en particular previamente conocida. Por lo tanto, no hay una razón a priori para realizar

más alisado en una dirección que en otra. La propiedad de una simetrı́a rotacional im-

plica que un filtro gaussiano de alisado no predispondrá la detección subsecuente del

borde en ninguna dirección particular.

2. La función gaussiana tiene un solo lóbulo. Esto significa que un filtro gaussiano ali-

sa sustituyendo cada pı́xel con una carga promedio de los pı́xeles vecinos tal que el

peso dado a un vecino disminuye monótonamente con la distancia desde el pı́xel cen-

tral. Esta propiedad es importante debido a que un borde es una caracterı́stica local en

2 Estos filtros atenúan o eliminan las componentes de alta frecuencia en el dominio de Fourier a la vez dejan
inalteradas las bajas frecuencias, es decir, dejan pasar frecuencias bajas.

3 El dominio espacial se refiere al propio plano de la imagen, y las técnicas de esta categorı́a se basan en la
manipulación directa de los pı́xeles de la imagen [11].

4 El domino de la frecuencia se basa en la modificación de la transformada de Fourier de una imagen [11].
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una imagen, y una operación de alisado que de más realce a los pı́xeles mas lejanos

distorsionará estas caracterı́sticas.

3. La trasformada de Fourier de un Gaussiano tiene un solo lóbulo en el espectro de la

frecuencia. Las imágenes son a menudo corrompidas por señales indeseables de al-

ta frecuencia (ruido y texturas finas). Las caracterı́sticas deseables de la imagen, tales

como bordes, tendrán componentes en ambas -baja y alta frecuencia-. El único lóbu-

lo en la transformada de Fourier de un Gaussiano significa que la imagen alisada no

será dañada por contribuciones de señales de alta frecuencia no requeridas, mientras la

mayorı́a de las señales deseadas serán conservadas.

4. La anchura, y por lo tanto el grado de alisado de un filtro gaussiano es determinado por

el parámetro σ, esta relación es muy simple. Un σ grande implica un filtro gaussiano

más ancho y mayor alisado.

5. Los filtros gaussianos grandes se pueden implementar eficientemente porque las fun-

ciones gaussianas son separables. La convolución gaussiana en dos dimensiones se

puede desarrollar convolucionando la imagen en una dimensión y entonces, convolu-

cionando el resultado con el mismo filtro unidimensional orientado de modo ortogonal

a la gaussiana usada en la primera etapa. Por lo que el cómputo requerido para un filtro

gaussiano 2-D crece linealmente con respecto a la anchura de la máscara del filtro y no

cuadráticamente.

2.6.2.1. Diseño de Filtros Gaussianos

Un enfoque para el diseño de filtros gaussianos consiste en calcular la máscara de pesos

directamente a partir de la distribución gaussiana discreta [15]:

g[i, j] = ce−
(i2+ j2)

2σ2 (2.13)
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Donde c es una constante de normalización, por lo que la ecuación anterior se puede rescribir

como:
g[i, j]

c
= e−

(i2+ j2)
2σ2 (2.14)

Al elegir un valor para σ2, se puede evaluar sobre una ventana de nxn para obtener un núcleo,

o máscara, para el cual el valor en [0,0] es igual a 1. Por ejemplo al escoger σ2 = 2 y n = 7,

la expresión antes mencionada da el siguiente arreglo:

[i, j] -3 -2 -1 0 1 2 3

-3 .011 .039 .082 .105 .082 .039 .011

-2 .039 .135 .287 .368 .287 .135 .039

-1 .082 .287 .606 .779 .606 .287 .082

0 .105 .368 .779 1.000 .779 .368 .105

1 .082 .287 .606 .779 .606 .287 .082

2 .039 .135 .287 .368 .287 .135 .039

3 .011 .039 .082 .105 .082 .039 .011

Sin embargo, se desea que los pesos del filtro sean valores enteros por facilidad de cómputo.

Por lo tanto, se toma el valor de una de las esquinas del arreglo, y se escoge una k tal que este

valor llegue a ser 1. Considerando el ejemplo anterior, se tiene:

g[3, 3]
k

= e−
(32+32)

2(2)2 = 0.011⇒ k =
g[3, 3]
0.011

=
1.0

0.011
= 91 (2.15)

Ahora, multiplicando el resto de los pesos por k, se obtiene el siguiente arreglo:

[i, j] -3 -2 -1 0 1 2 3

-3 1 4 7 10 7 4 1

-2 4 12 26 33 26 12 4

-1 7 26 55 71 55 26 7

0 10 33 71 91 71 33 10

1 7 26 55 71 55 26 7

2 4 12 26 33 26 12 4

3 1 4 7 10 7 4 1

Este es el resultado de la máscara de convolucion para el filtro Gaussiano. Sin embargo, los
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pesos de la máscara no suman 1. Por lo tanto, cuando ejecutamos la convolucion, los valores

de los pı́xeles de salida deberı́an ser normalizados por la suma de los pesos de la máscara

para asegurarse que las regiones de intensidad uniforme no sean afectadas. Para el ejemplo

antes mencionado:
3∑

i=−3

3∑

j=−3

g[i, j] = 1115 (2.16)

Por lo tanto,

h[i, j] =
1

1115
( f [i, j] ∗ g[i, j]) (2.17)

Donde los pesos de g[i, j] son todos valores enteros.

2.7. Realce de Bordes

Los bordes son relevantes para estimar la estructura y propiedades de los objetos en una

escena. Los bordes son cambios locales significativos en las intensidades de la imagen y son

caracterı́sticas importantes para el análisis de imágenes, éstos aparecen tı́picamente sobre el

lı́mite entre dos regiones diferentes en una imagen. La detección de bordes es frecuentemente

el primer paso en la recuperación de información de imágenes y debido a su importancia, la

detección de bordes es todavı́a una área activa de investigación [15].

Un borde en una imagen es un cambio local significativo en la intensidad de la imagen,

usualmente asociado con una discontinuidad ya sea en la intensidad de la imagen o en la

primera derivada de la intensidad de la imagen.

2.7.1. Definiciones Básicas

a. Un punto del borde es un punto en una imagen con coordenadas [i, j] posicionado en un

cambio local significativo de intensidad en la imagen.
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b. Un fragmento del borde coincide con las coordenadas i y j de un borde y con su orien-

tación θ, la cual podrı́a ser el ángulo del gradiente.

c. Un detector de borde es un algoritmo que produce un conjunto de bordes (puntos o

fragmentos de borde) a partir de una imagen.

d. Un contorno es una lista de bordes o la curva matemática que modela la lista de bordes.

e. Ligar bordes es el proceso de formar una lista ordenada de bordes a partir de una lista

desordenada.

f. Seguimiento de bordes es el proceso de buscar en la imagen (filtrada) para determinar

los contornos.

El término borde es usado indistintamente pare referirse a los puntos o fragmentos de borde.

El conjunto de bordes producido por un detector de bordes puede ser dividido en dos

subconjuntos: Bordes correctos, los cuales corresponden a bordes en la escena, y falsos bor-

des, los cuales no corresponden a bordes en una escena. Un tercer conjunto de bordes puede

definirse como aquellos bordes en la escena que podrı́an haber sido detectados. Este es el

conjunto de bordes faltantes. Los falsos bordes son llamados falsos positivos, y los bordes

faltantes son llamados falsos negativos.

2.7.2. Gradiente

La detección de bordes es en esencia la operación de detectar cambios locales significa-

tivos en una imagen. El gradiente es una medida de cambio en una función, y una imagen

puede ser considerada como un arreglo de muestras de alguna función continua de inten-

sidad de la imagen. Por analogı́a, los cambios significativos en los valores de gris en una

imagen pueden detectarse usando una aproximación discreta del gradiente. El gradiente es el

equivalente bidimensional de la primera derivada y se define como el vector [15, 11]:
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G[ f (x, y)] =


Gx

Gy

 =


∂ f
∂x

∂ f
∂y

 (2.18)

Hay dos propiedades importantes asociadas con el gradiente:

1. El vector G[ f (x, y)] apunta en la dirección de la máxima tasa de incremento de la

función f (x, y), es decir, indica la dirección de la máxima variación de f en (x, y).

2. La magnitud del gradiente, dada por:

O f (x, y) =

√
G2

x + G2
y (2.19)

iguala la máxima tasa de incremento de f (x, y) por unidad de distancia en la dirección

de G. Sin embargo, es común aproximar la magnitud del gradiente por los valores

absolutos:

O f (x, y) ≈ |Gx| + |Gy| (2.20)

ó

O f (x, y) ≈ max(|Gx| + |Gy|) (2.21)

La magnitud (o módulo) de G generalmente es referenciada, para simplificar, como gradiente.

A partir del análisis de vectores, la dirección del vector gradiente se define como:

α(x, y) = tan−1
(
Gy

Gx

)
(2.22)

Donde el ángulo α es medido con respecto al eje x.

Para imágenes digitales, las derivadas de la ecuación (2.18) se aproximan mediante las

siguientes máscaras (aunque un método alternativo es considerar una vecindad de 3 x 3):

Gx =
-1 1

1 1
Gy =

1 1

-1 -1
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2.7.3. Pasos en la Detección de Bordes

Los algoritmos de detección de bordes contienen tres pasos [15]:

1. Filtrado. Puesto que el cálculo del gradiente basado en los valores de intensidad de sólo

dos puntos son susceptibles a ruido y otros caprichos del computo discreto, el filtrado

es comúnmente usado para mejorar el funcionamiento de un detector de bordes con

respecto del ruido. Sin embargo, hay una descompensación entre la calidad del borde

y la reducción de ruido. Un mayor filtrado para reducir el ruido resulta en pérdida de la

calidad del borde.

2. Realce. Para facilitar la detección de bordes, es esencial determinar cambios en la

intensidad en la vecindad de un punto. El realce enfatiza aquellos pı́xeles donde hay

un cambio significativo en el valor de la intensidad local y es usualmente realizado

calculando la magnitud del gradiente.

3. Detección. Sólo se requieren puntos con un fuerte contenido de borde. Sin embargo,

muchos puntos en una imagen tienen un valor distinto de cero para el gradiente, y no

todos estos puntos son bordes para una aplicación en particular. Por lo que se requiere

un método que determine cuáles puntos son puntos de borde (frecuentemente se utiliza

un umbral como criterio de detección).

Existe una amplia variedad de métodos para detectar bordes que han sido desarrollados. A

continuación se describirá solo uno de ellos, el cual se utilizó en este proyecto.

2.7.3.1. Operador de Sobel

El operador de Sobel es un operador de extracción de bordes que usa una vecindad de 3x3

para el cálculo del gradiente. El operador de Sobel es la magnitud del gradiente computado
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de acuerdo a [15]:

M =

√
S x

2 + S y
2 (2.23)

Donde las derivadas parciales S x, S y son definidas por:

S x = (a2 + ca3 + a4) − (a0 + ca7 + a6) (2.24)

S y = (a0 + ca1 + a2) − (a6 + ca5 + a4) (2.25)

Donde la constante c = 2, y el etiquetado de los pı́xeles vecinos al pı́xel [i, j] es:

a0 a1 a2

a7 [i, j] a3

a6 a5 a4

S X, S y pueden implementarse usando las siguientes máscaras de convolución:

S x =

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

S y =

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1

Este operador enfatiza los pı́xeles que están más cercanos al centro de la máscara.

2.8. Detección de Color de Piel

La detección de la piel es un paso importante en muchos sistemas de visión tales como

sistemas de interpretación de gestos, seguimiento de la cabeza o de la mano, detección del

rostro, entre otros. La detección de pı́xeles basados en el color de la piel puede dirigir el

espacio de búsqueda con conocimiento a priori. Sin embargo, ésta no es una tarea fácil. Los

valores del color de piel pueden variar con la luz del ambiente, por ejemplo, las lámparas de
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colores actúan como filtros, también afectan las sombras, la luz del dı́a, entre otros factores.

Aunado a esto hay que considerar que diferentes cámaras retornan diferentes valores para la

misma escena [9]. La meta final de la detección de piel es construir una regla de decisión que

discrimine entre los pı́xeles de color de piel y los que no lo son. Normalmente este objetivo se

alcanza mediante una métrica, la cual calcula la distancia de un pı́xel de color al tono de piel.

El tipo de esta métrica se define por un método de modelado de color de piel. Debid o a que

la detección de color de piel tiene una larga tradición en el área de visión por computadora,

existe una amplia variedad de métodos de modelado de color de piel, los cuales de manera

general se clasifican en métodos de detección de piel basados en el pı́xel y métodos basados

en la región. Los primeros clasifican individualmente a cada pı́xel como de color de piel o

no, independientemente de sus vecinos. En contraste, los métodos basados en región tratan

de considerar el arreglo espacial de los pı́xeles de color de piel durante la etapa de detección,

con el propósito de mejorar el desempeño de tales métodos [31].

En esta sección se abundará sobre dos métodos basados en el pı́xel que definen explı́cita-

mente una región de color de piel (otros métodos de modelado de color de piel son especifica-

dos en [31]), ya que uno de ellos fue empleado en este trabajo de tesis, como se detallará pos-

teriormente. Tales métodos construyen un clasificador de piel definiendo explı́citamente, a

través de un número de reglas, los lı́mites cercanos de una región de color de piel en algún

espacio de color.

El primer método al que se hace referencia fue descrito en [23, 31] y clasifica un pı́xel

como piel en el espacio de color RGB si:

R > 95 y G > 40 y B > 20 y max{R,G, B}−min{R,G, B} > 15 y |R−G| > 15 y R > G y R > B

(2.26)

La ventaja obvia de este método es la simplicidad de las reglas de detección de piel que

conducen a la construcción de un clasificador muy rápido [31]. Ejemplos de los resultados de
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la detección de piel al aplicar la ecuación (2.26) se muestran en la Figuras 2.11(a) y 2.11(b).

En la Figura 2.11(a) se observa una adecuada detección de color de piel; sin embargo en la

Figura 2.11(b) aparecen ciertos falsos positivos en el área del pelo y ropa debido a la tonalidad

del pelo y la iluminación.

La principal dificultad que presenta un método que define explı́citamente una región de

color de piel, consiste en la necesidad de encontrar tanto un buen espacio de color ası́ como

un conjunto adecuado de reglas de decisión empı́ricas, para poder alcanzar altos rangos de

reconocimiento [31]. Desafortunadamente, como mencionan Gómez, Sánchez y Sucar en [9]

no se tienen reportes sobre una selección apropiada de componentes de color para la detección

de color de piel. Además, de que el trabajo previo en esta área evalúa un único espacio de

color; por lo que en [9] presentan un paradigma de selección de atributos, que les permite

determinar la mezcla de componentes de color que discrimina muy bien el color de piel en

escenas al interior de un espacio cerrado y al exterior de éste. Éste es el segundo método al que

se hace referencia. En su trabajo Gómez, Sánchez y Sucar realizaron una evaluación de cada

componente de entre varios modelos de color, y a partir de éstos seleccionaron un modelo de

color adecuado para la detección de piel. El espacio de color que definieron tiene tres ejes: E

del espacio de color YES5 (especificado por la corporación Xerox), el radio rojo/verde (R/G),

y H del espacio de color HSV. Y debido a la convexidad de este espacio de color presentan un

conjunto de reglas de decisión simples para la detección de piel. Como resultado su conjunto

de reglas permite reconocer el 96� de puntos de color de piel, con 11� de falsos positivos.

Algunos resultados tomados de [9] aparecen en las Figuras 2.12(a) y 2.12(b). Puede notarse

que en 2.12(a) hay una adecuada detección de color de piel, sin embargo en 2.12(b) aparecen

falsos positivos relacionados con la tonalidad del color del pelo, con tonalidad de la ropa, y

con la il uminación del ambiente.
5 Mayores detalles en http : //www.colour.org/tc8−03/survey/s 94h.html (último acceso: 11 de agosto de

2007; última modificación: 17 de agosto de 1999).



CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 31

En este proyecto se optó por aplicar el primer método (ecuación (2.26)) dada su simpli-

cidad y velocidad de clasificación, además de que al comparar los resultados de éste con los

reportados por [11], su desempeño cualitativamente es similar en cuanto a la generación de

falsos positivos.

(a) adecuada detección de color de
piel.

(b) falsos positivos relacionados con la
tonalidad del color del pelo, del color
de la ropa e iluminación.

Figura 2.11: Detección de piel en el espacio de color RGB.

(a) adecuada de-
tección de color
de piel.

(b) falsos positivos relacionados con la tonalidad del
color del pelo, ropa e iluminación del ambiente.

Figura 2.12: Detección de piel definida por [9].
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2.9. Contorno Activo ó Snake

Existe una amplia gama de métodos que han sido utilizados para extraer el contorno del

rostro y de la cabeza en imágenes, y entre ellos los que utilizan modelos de contornos activos

ó snakes reportan buenos resultados [12, 22, 25, 21].

Los contornos activos son modelos de forma activa, al igual que los modelos deformables

y los contornos dinámicos. Los contornos activos imponen cierto conocimiento a priori desde

el inicio en lugar de esperar a que ciertas propiedades deseables, tales como la continuidad y

suavidad, emerjan de los datos de la imagen. Esto es, imponen y ajustan un modelo elástico

de curva continua y flexible a la imagen, y al variar los parámetros de elasticidad consiguen

controlar la influencia de las suposiciones a priori [2].

Los contornos activos son un ejemplo de una técnica general para adaptar un modelo

deformable a una imagen por medio de minimización de energı́a. A partir de cualquier punto

de inicio, el contorno activo se deforma siguiendo el contorno sobresaliente más cercano [18].

El trabajo original desarrollado por Kass, Witkin y Terzopoulos [18] define a el modelo

básico de contorno activo como: `̀ Un spline (curva definida a trozos mediante polinomios) de

continuidad controlada bajo la influencia de las fuerzas de la imagen y fuerzas de restricción

externa´́ . Las fuerzas de la imagen atraen al contorno activo hacia las caracterı́sticas sobre-

salientes de la imagen como lı́neas, bordes y contornos subjetivos. Las fuerzas de restricción

externa son responsables de colocar al contorno activo cerca del mı́nimo local deseado.

El contorno activo se define paramétricamente como un conjunto de puntos v(s) = (x(s), y(s))

llamados snaxels, donde x(s), y(s) son las coordenadas x, y a lo largo del contorno y s ε [0, 1].

Una vez colocado en el espacio de la imagen, el contorno activo se deforma para encon-

trar el contorno deseado en su vecindad bajo la influencia de fuerzas internas y externas. El

contorno deseado corresponde a la mı́nima energı́a del contorno activo. Por lo tanto, la defor-

mación del contorno activo en el dominio de la imagen se especifica a través de una función
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de energı́a, la cual se minimiza por medio de un proceso especı́fico. La función de energı́a es

una combinación ponderada de fuerzas internas y externas, definida como [18]:

Eglobal(v(s)) =
w

0

1
Einterna(v(s)) + Eimagen(v(s)) + Eexterna(v(s))ds (2.27)

Donde:

Einterna(v(s)) =
1
2

(
α(s)

∣∣∣∣∂v
∂s

(s)
∣∣∣∣
2

+ β(s)
∣∣∣∣∂

2v
∂2s

(s)
∣∣∣∣
2)

(2.28)

La Einterna es la parte que depende de propiedades intrı́nsecas del contorno activo, tales

como su longitud o curvatura. Se compone de un término de primer orden y uno de

segundo orden. El primer término que es controlado por α(s), ajusta la elasticidad del

contorno activo y hace que se comporte como una membrana. Su propósito es conseguir

que los puntos sean equidistantes. El término de segundo orden, el cual es controlado

por β(s), ajusta la rigidez del contorno activo, este término trata de suavizar la curva

del contorno activo [21].

Eimagen(v(s)) = γlı́neaElı́nea + γbordeEborde + γterminaciónEterminación (2.29)

La Eimagen permite al contorno activo ser atraı́do por las caracterı́sticas sobresalientes

de la imagen. La energı́a total de la imagen se puede expresar como una combinación

ponderada de las tres energı́as funcionales dadas en (2.29).

• La forma más simple y útil de expresar Elı́nea es como la intensidad de la imagen:

Elı́nea = I(x, y) (2.30)

de modo que dependiendo del signo de γlı́nea, el contorno activo será atraı́do por

lı́neas claras u obscuras (el contorno activo tratará de alinearse al contorno cer-

cano más claro o más obscuro).
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• La energı́a funcional Eborde ayuda a localizar los bordes. El contorno activo será a-

traı́do a los contornos con gradientes de la imagen altos si se considera Eborde

como:

Eborde = −|OI(x, y)|2 (2.31)

Donde OI es el gradiente de la imagen I(x, y) y se obtiene de acuerdo a la ecuación

(2.19).

• La energı́a funcional Eterminación permite localizar las terminaciones de los segmen-

tos de lı́neas y esquinas, para ello utiliza la curvatura de las lı́neas horizontales de

la imagen ligeramente suavizada.

La energı́a externa Eexterna depende de factores tales como la estructura de la imagen y

restricciones particulares que el usuario impone (restricciones externas).

Un punto fuerte de los contornos activos es su flexibilidad: Es posible integrar al compor-

tamiento del contorno activo cualesquiera de las caracterı́sticas o propiedades de la imagen

que se desean extraer, y que puedan expresarse como términos de energı́a en la función de

energı́a del contorno activo.

2.9.1. Fuerza de Inflación o Balloon Force

La fuerza de inflación fue introducida por primera vez por L. D. Cohen en [5, 6]. Esta

fuerza permite al contorno activo adaptarse a las propiedades de expansión y contracción de

un globo. La dirección de expansión o contracción de la fuerza de inflación depende de dos

aspectos [17]:

1. El vector tangente del contorno inicial.

2. La normal unitaria al vector tangente.
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La dirección del vector tangente depende de la dirección de los puntos del contorno, los

cuales primero son colocados sobre la imagen para formar el contorno inicial. La expresión

que calcula el vector tangente es [17]:

~ti =
(~vi − ~vi−1)
‖~vi − ~vi−1‖ +

(~vi+1 − ~vi)
‖~vi+1 − ~vi‖ (2.32)

Donde ~ti es el vector tangente al punto del contorno i. La normal unitaria (~ni) para cada punto

individual del contorno se puede calcular fácilmente rotando el vector tangente en dicho

punto por 90°. Por lo tanto, la expresión para la fuerza de inflación es [17]:

Eballoon = λ~ni (2.33)

Donde λ representa el peso de la fuerza de inflación (balloon force) similar a α, β y γborde, las

cuales son las constantes arbitrarias para la fuerza de elasticidad, curvatura y del gradiente de

la imagen respectivamente.

El contorno activo requiere de una posición inicial en el espacio de la imagen para encon-

trar el borde deseado, como ya se ha mencionado, lo cual tiene como consecuencias sobre la

evolución de la curva del contorno activo que [5, 6]:

Si la curva no está lo suficiente cercana a un borde, ésta no es atraı́da hacia él.

Si la curva no está sujeta a cualquier fuerza de contrapeso, ésta tenderá a contraerse

sobre sı́ misma.

Por consiguiente, la fuerza de inflación se añade a las energı́as Einterna y Eimagen para em-

pujar a la curva hacia fuera, como si introdujéramos aire dentro (la curva se comporta como

un globo que se está inflando). La curva se expande y es atraı́da a los bordes como antes,

pero si el borde es muy pequeño o muy débil con respecto a la fuerza de inflación, la cur-

va pasa sobre el borde, creciendo hacia fuera. La fuerza de inflación evita que la curva sea

“atrapada” por supuestos puntos del borde aislados, y hace al resultado final menos suscepti-

ble a las condiciones iniciales.
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2.9.2. Algoritmo de Minimización de Energı́a

Para llevar a cabo la minimización de la función de energı́a del contorno activo, denotada

por Eglobal (ecuación (2.27)) se experimentó con el algoritmo voraz (greedy), el cual es un

método iterativo que ofrece una solución rápida. A continuación se da una explicación de su

funcionamiento.

Este algoritmo fue propuesto por Williams y Shah en [32], y realiza la minimización de Eglobal

de manera iterativa, durante cada iteración se examina cada punto (snaxel) y su vecindad del

siguiente modo: Se calcula la función de energı́a para la ubicación actual (snaxel actual) ~vi

y para cada uno de sus ocho vecinos. La ubicación que tenga el valor más pequeño se elige

como la nueva posición de ~vi. Este proceso se ilustra en la Figura 2.13 y el funcionamiento

del algoritmo de voraz puede observase, a través de su pseudocódigo, en la Figura 2.14.

Figura 2.13: La función de energı́a se calcula en ~vi y para cada uno de sus ocho vecinos. La ubicación
que tenga el valor más pequeño se elige como la nueva posición de ~vi. El punto anterior
y el posterior a ~vi se usan para calcular las restricciones de continuidad. (Imagen tomada
de [32]).

Los términos Econt y Ecurv a que se hace referencia en la Figura 2.14 son el primero y

segundo término de la Einterna definida en la ecuación (2.28), los cuales son aproximados por

diferencias finitas [18, 32]:

Para determinar una aproximación adecuada al primer término de la ecuación (2.28) (el

término que representa la continuidad) éste se calcula de acuerdo a la ecuación (2.34),

el algoritmo utiliza la diferencia entre la distancia promedio entre los snaxels (d̄), y

la distancia entre los dos puntos en consideración. Por lo tanto, los puntos que tengan
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Figura 2.14: Pseudocódigo para el algoritmo voraz. (Imagen tomada de [32]).

una distancia cercana al promedio tendrán el valor mı́nimo. El valor se normaliza divi-

diéndolo por el valor mayor en la vecindad en la cual el punto podrı́a moverse, dándole

un valor en el rango de [0, 1]. Al final de cada iteración se calcula una nueva distancia

promedio.
∣∣∣∣∂v
∂s

(s)
∣∣∣∣
2 ≈ d̄ − |~vi − ~vi−1| (2.34)

El segundo término de la ecuación (2.28) (que representa a la curvatura) se calcula de

acuerdo a la ecuación (2.35):

∣∣∣∣∂
2v
∂2s

(s)
∣∣∣∣
2 ≈ |~vi−1 − 2~vi + ~vi+1|2 = (xi−1 − 2xi + xi+1)2 + (yi−1 − 2yi + yi+1)2 (2.35)

El término Eimagen en la Figura 2.14 se refiere a la fuerza de la imagen, la cual es la magnitud

del gradiente y se evalúa como lo indica la ecuación (2.36):

Eimagen(v(s)) = (min − mag)/(max − min) (2.36)
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donde mag es la magnitud del gradiente en un punto, max el gradiente máximo y min el

gradiente mı́nimo en la ocho vecindad.

Al final de cada iteración se incluye un paso que determina la curvatura ci en cada punto

i sobre el nuevo contorno. La magnitud de la curvatura ci se calcula con la ecuación que

aparece en el pseudocódigo de la Figura 2.14. Los términos ~ui y ~ui+1 en dicha ecuación son

los vectores definidos por (xi − xi−1, yi − yi−1) y (xi+1 − xi, yi+1 − yi) respectivamente. Si el

valor de ci es una curvatura máxima sobre cierto umbral de curvatura y sobre un umbral

de gradiente, se establece la constante βi = 0 para la siguiente iteración, de esta manera se

formará una esquina y se reducirá la curvatura en los segmentos entre estos puntos.

2.10. Modelo Geométrico del Rostro

Se experimentó en este proyecto de tesis con el modelo geométrico del rostro planteado en

[28], en el cual primero se obtiene la distancia entre el centro de los ojos, la cual se denota por

D, y a partir de ella se crea el modelo geométrico para localizar la nariz y boca considerando

las siguientes relaciones:

1. La distancia vertical entre los dos ojos y el centro de la boca es D.

2. La distancia vertical entre los dos ojos y el centro de la nariz es 0.6D.

3. El ancho de la boca es D.

4. El ancho de la nariz es 0.8D.

5. La distancia vertical entre ojos y cejas es 0.4 D.

Un ejemplo de estas distancias se ilustra en la Figura 2.15
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Figura 2.15: Modelo geométrico del rostro (tomado de [28]).



Capı́tulo 3

Desarrollo del Sistema

Para alcanzar el objetivo planteado en este trabajo de tesis (sección 1.1), que consiste en

determinar la ubicación del contorno del rostro y de las caracterı́sticas faciales: Ojos, nariz

y boca, se diseñó e implementó un sistema que consta de dos etapas. En la primer etapa se

localizan los rasgos faciales haciendo uso de un modelo geométrico del rostro y de la proyec-

ción vertical y horizontal del histograma. Y en la segunda etapa se localiza automáticamente

el rostro de la persona mediante un contorno activo. El diseño del sistema aparece en la

Figura 3.1 compuesto por dos etapas, éstas se muestran a detalle en las Figuras 3.2 y 3.3

respectivamente, y en ellas se observan las técnicas de procesamiento digital de imágenes

que se aplicaron y cómo se relacionan entre sı́, los cı́rculos en las figuras muestran las dife-

rentes salidas producidas por cada proceso y las cuales funcionan como entrada para otros.

Puede notarse que los resultados de la primera etapa son utilizados en la segunda. En segui-

da se detalla como fue implementado este diseño, primero se especifican los alcances de la

implementación y posteriormente cada etapa.

40
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Figura 3.1: Diseño del sistema, formado por dos etapas.

Figura 3.2: Etapa1: Localización de las caracterı́sticas faciales.
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Figura 3.3: Etapa2: Localización del contorno del rostro.

3.1. Alcances de la Implementación

El sistema analiza imágenes de individuos con las siguientes caracterı́sticas:

1. Personas con piel de tonalidad clara.

2. Que no usen accesorios en el área del pelo como gorras, pasadores, peinetas, diademas,

entre otros.

3. Que no tengan un color de cabello o de cejas confundible con el color de la piel, como

podrı́a ser el caso de pelirrojos.

4. Que vistan ropa de un color que contraste con el color de la piel.

Por otro lado, las imágenes de entrada son imágenes a colores en formato BMP 1 por su

facilidad de lectura y separación en sus colores primarios, tienen una resolución de 640x480

y las siguientes propiedades:
1 BitMaP o Mapa de Bits
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1. Contienen un fondo uniforme con color que contrasta con el color de piel.

2. Presentan a un único individuo en la escena con una pose frontal y con ausencia de

expresiones faciales marcadas, sin presentar oclusiones en los rasgos faciales, con los

ojos abiertos y sin lentes.

3. En algunas imágenes aparecen componentes estructurales como barba y bigote.

4. La cabeza del individuo presente en la escena debe estar completamente contenida en

la imagen.

5. No presentan rotación sobre el eje de la cámara y poseen poca presencia de ruido

generado por ésta.

6. Se consideraron imágenes tomadas bajo tres tipos diferentes de iluminación: Ilumi-

nación ambiental (o luz natural), bajo una fuente de luz intensa desde un ángulo de 45

grados, y bajo una fuente de luz semi-intensa casi frontal. Estos tipos de iluminación

dependieron de las imágenes disponibles como se explicará en el capı́tulo 4. Sólo se

consideraron las imágenes capturadas bajo estas condiciones de iluminación donde el

color de piel no sea confundible con ciertos objetos como la ropa, pelo y accesorios.

Un ejemplo de las imágenes de entrada se muestra en la Figura 3.4.

De acuerdo a las secciones 2.1 y 2.2, la imagen de entrada es almacenada en un arreglo

bidimensional con tres vectores variables para los componentes del espacio de color RGB

(rojo, verde, azul), para realizar esto se implementó una librerı́a que captura y almacena la

imagen de entrada usando la estructura del formato BMP descrito por [20], y la cual funciona

cuando la imagen de entrada es guardada en formato Windows, con 24 bits por pı́xel y con

un tipo de compresión RGB.
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Figura 3.4: Ejemplo de imagen de entrada.

3.2. Descripción de la Implementación del Sistema

Como se menciona al inicio de este capı́tulo el sistema se compone de dos etapas princi-

pales (localización de los rasgos faciales y localización del contorno del rostro), ambas etapas

hacen uso del resultado de tres operaciones aplicadas a la imagen de entrada (como se aprecia

en la Figura 3.1): Conversión a niveles de gris, detección de color de piel y cálculo del centro

aproximado del rostro.

Conversión a niveles de gris.

La imagen de entrada se convirtió en niveles de gris trasladándola del espacio de color RGB

al espacio de color HSI. Como se explicó en la sección 2.3 la imagen monocromática se

genera con el promedio de los componentes RGB de cada pı́xel, es decir, con el valor del

componente de intensidad (I) del espacio HSI, como lo indica la ecuación (2.2). La Figura

3.5(b) muestra el resultado de aplicar este proceso a la imagen de la Figura 3.5(a).
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(a) imagen de entrada. (b) imagen monocromática.

Figura 3.5: Ejemplo de la conversión en niveles de gris.

Detección de color de piel.

El resultado de la detección de piel es una imagen binaria, generada con la aplicación de la

regla (2.26) vista en la sección 2.8. En la imagen binaria los pı́xeles que tienen valor de 1

son aquellos pı́xeles de la imagen de entrada cuyos componentes en RGB (rojo, verde y azul)

cumplieron con dicha regla (es decir, representan el área de color de piel), mientras que los

que tienen el valor de 0 no lo hicieron. Como ejemplo, la Figura 3.6(b) muestra la región de

piel localizada en la imagen de la Figura 3.6(a).

El resultado de la detección de piel no solo sirve para ubicar las regiones de color de piel,

sino también se utilizó para calcular el centro aproximado del rostro de la persona en la

imagen, aplicando un promedio de la posición en x y en y de los pı́xeles detectados como

piel:

x̄ =
1
N

N∑

i=1

xi (3.1)

ȳ =
1
N

N∑

i=1

yi (3.2)

donde x y y son las coordenadas espaciales de los N pı́xeles de color de piel.
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(a) imagen de entrada. (b) imagen binaria.

Figura 3.6: Ejemplo de la detección de piel.

A continuación se explica cómo cada una de las etapas principales hace uso de estas tres

operaciones. Los valores empleados en estas dos etapas se obtuvieron experimentalmente:

Los valores para los diferentes umbrales, tamaños de áreas de búsqueda, tamaños de ven-

tanas y vecindades, condiciones de paro, valores de ángulos, la forma de obtener y eliminar

los diferentes máximos locales, medidas de proporción derivadas del modelo geométrico y

recuadros que envuelven a los rasgos faciales, y cantidad de snaxels pertenecientes a la qui-

jada. Se hace mención cuando los valores son tomados de los reportados en la literatura.

3.2.1. Localización de los Rasgos Faciales

Para localizar los rasgos faciales dentro de la imagen se implementaron los siguientes

módulos:

3.2.1.1. Detección de la Silueta de la Cabeza de la Persona

Como primer paso dentro de la localización de los rasgos faciales se ubicó a la cabeza de

la persona dentro de la imagen a través de su silueta, ésto se consiguió de la siguiente manera:
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1. Se aplicó el operador de Sobel a la imagen en niveles de gris para detectar bordes según

las ecuaciones (2.24) y (2.25) vistas en la sección 2.7.3.1 (Figura 3.7).

Figura 3.7: Ejemplo de la aplicación de Sobel a la imagen de entrada convertida en niveles de gris.

2. Para obtener un contorno mejor definido de los bordes de la imagen, se aplicó a la

imagen resultante del proceso anterior binarización con el siguiente umbral M2>2693

( M es especificada por la ecuación (2.23) y se determino de manera experimental para

obtener bordes gruesos en la imagen de entrada), de acuerdo a como se explicó en la

sección 2.5, donde los valores menores o iguales a dicho umbral tendrán un valor de

cero (negro) dentro de la imagen, y los valores superiores al umbral serán uno (blanco),

ésto se puede apreciar en la Figura 3.8.

3. Se estableció el punto inicial para la detección de la silueta de la cabeza con coorde-

nadas (x, y), donde las coordenadas x, y se obtuvieron de la siguiente manera:

a. Se fijó una región de búsqueda basada en el centro aproximado del rostro (x̄, ȳ),

definido por las ecuaciones (3.1) y (3.2), esta región corresponde al rectángulo en

color rojo de la Figura 3.9. El tamaño horizontal de esta región es de ocho pı́xeles, es
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Figura 3.8: Binarización aplicada al resultado de Sobel.

decir, cuatro pı́xeles anteriores y cuatro pı́xeles posteriores a x̄, y el tamaño vertical

de esta región está definido por la siguiente ecuación:

|(Lı́mite superior de la imagen + 10 pı́xeles) − ȳ| (3.3)

Con las dimensiones de esta región de búsqueda se trata de evitar los bordes pro-

ducidos en el lı́mite superior de la imagen y aquellos bordes generados por el rostro

de la persona.

b. Se establece una vecindad para la localización del borde dentro del la región ante-

rior de 24 vecinos (considerando la presencia de bordes gruesos en la silueta de la

persona), el área de vecindad se aprecia en la Figura 3.9 con la ventana color verde.

c. Finalmente para la localización de las coordenadas x, y del punto inicial para la

detección de la silueta se hace un barrido sobre la región especificada en el punto

(a), analizando en cada iteración del barrido la vecindad definida en (b), el punto

inicial del barrido es el centro de la ventana color verde que se observa en la Figura

3.9. El análisis consiste en determinar el número de vecinos pertenecientes al borde,

es decir, cuántos pı́xeles tienen el valor binario uno (blanco), y se encuentra el punto
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inicial de la silueta cuando 20 de los 24 vecinos son borde, se estableció este lı́mite

para colocar al punto inicial lo más cerca posible al centro del borde. Por lo que

la coordenada (x, y) del punto inicial para la detección de la silueta de la cabeza

es la posición en x, y del centro de la vecindad en la que se detuvo el barrido. Sin

embargo, si el barrido recorre toda la ventana de búsqueda sin haber encontrado el

punto inicial de la silueta, se realizará nuevamente el barrido disminuyendo cada

vez en cinco (valor determinado empı́ricamente y es la diferencia que se produce

cuando el ancho del borde es menor al estimado) el número de pı́xeles necesarios

para encontrar el punto inicial de la silueta, es decir, si se tuviera que hacer por

segunda vez el barrido se requerirı́a que 15 de los 24 vecinos fueran borde para

determinar el punto inicial de la silueta, y ası́ sucesivamente hasta que se requieran

5.

Figura 3.9: Imagen que muestra los elementos involucrados para determinar el punto inicial para la
detección de la silueta de la cabeza.

El resultado de este proceso aparece en la Figura 3.10 donde se aprecia con rojo
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el pı́xel que indica el punto inicial del borde para la detección de la silueta de la

cabeza.

Figura 3.10: Punto inicial del borde para la detección de la silueta de la cabeza.

4. Considerando el punto inicial del borde de la silueta de la cabeza determinado en el

punto 3, se realizó la detección de dicha silueta con el algoritmo de la Figura 3.11.

En la Figura 3.12(a) se aprecian gráficamente algunas variables involucradas en este

algoritmo, como los ángulos θo, φ y θ’medidos a partir del eje positivo de las abscisas

del plano cartesiano con origen en el punto actual (Px, Py); el vector con dirección

y sentido al centro aproximado del rostro aparece en color rojo; en azul se muestra el

vector con dirección y sentido hacia la posible nueva posición con coordenadas (Ptx[n],

Pty[n]); por otro lado también se observa la posicion en y del centro aproximado del

rostro, esta altura y se utiliza para detener el algoritmo.

Ahora se detallará el funcionamiento del algoritmo: Se detectan puntos a lo largo del

contorno de la silueta de la cabeza en dos partes, con un recorrido hacia la derecha

y otro hacia la izquierda, la dirección del recorrido cambia según la inicialización del

ángulo de dirección θ al comienzo del algoritmo, para cada lado derecho o izquierdo



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA 51

de la silueta el número máximo de puntos del borde es 46. La detección de los puntos

comienza en el punto inicial de la silueta de la cabeza localizado previamente y denota-

do por (Px, Py), en cada iteración se busca el siguiente punto que pertenece a la silueta

de la cabeza partiendo de (Px, Py) y al ser encontrado dicho punto, éste será el punto

inicial para la siguiente iteración, es decir, (Px, Py) será remplazado con el nuevo valor.

La búsqueda del siguiente punto se realiza en tres direcciones a partir de θ, la primer

búsqueda se hace en la dirección θ - π
4 , la segunda en la misma dirección del recorrido

θ y la tercera en la dirección θ + π
4 , en cada dirección de búsqueda se establece una

ventana de tamaño 15x15 cuyo centro está dado por (Ptx[k], Pty[k]) (lı́neas 8 y 9 del

algoritmo de la Figura 3.11) y se calcula la densidad del borde de cada una de estas

tres ventanas, la densidad del borde se obtiene contabilizando el número de pı́xeles en

la vecindad con valor de 1, también se obtiene la posición promedio de estos pı́xeles

(Ptx[n], Pty[n]) (lı́neas 20 y 21 del algoritmo de la Figura 3.11). El siguiente punto de

la silueta de la cabeza estará determinado por la posición promedio (Ptx[n], Pty[n]) de

la ventana que contenga la densidad máxima de entre las tres ventanas analizadas.

Sin embargo, como el proceso anterior sólo considera bordes gruesos para determi-

nar la nueva posición de (Px, Py) puede causar que durante la detección del contorno

se produzcan comportamientos no deseados, tales como alejamiento de la silueta o la

intromisión en el área del rostro, para evitar estos comportamientos se limita la direc-

ción de la nueva posición dentro de cierto rango de curvatura considerando la forma

del rostro, para ello se emplea a θ’, el cual es el ángulo formado entre el vector con

dirección al centro aproximado del rostro y el vector con dirección a la nueva posición,

el valor de este ángulo debe estar contenido en el rango de [π8 , 9
10π] (para el recorrido

derecho), ó [ π10 , 7
8π] (para el recorrido izquierdo), este rango puede apreciarse en la

Figura 3.12(b) (para el recorrido izquierdo) por las lı́neas etiquetadas como lı́mite infe-
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rior y lı́mite superior en color rojo. Si la dirección de la nueva posición se sale de este

rango se corrige esta desviación cambiando la nueva posición (Ptx[n], Pty[n]) a una

posición sugerida considerando una silueta circular, esta posición sugerida está dada

por las componentes en x y en y del vector tangente al cı́rculo con origen en el centro

aproximado del rostro y que tiene como punto de aplicación (Px, Py) e intensidad 15,

como se aprecia en la Figura 3.12(c) por el vector en color azul. Por otra parte, cuando

no exista borde a seguir (cuando D[n] = 0) entonces la dirección sugerida para la nueva

posición tendrá el valor de π
2 , es decir, se continuará avanzando en dirección vertical,

esta dirección es dibujada por el vector en color verde en la Figura 3.12(c) y el cálculo

de esta nueva posición se muestra en las lı́neas 28 y 29 del algoritmo de la Figura 3.11.

Lo anterior es válido cuando se ejecuta el recorrido hacia la izquierda excepto por

algunos ajustes: Para iniciar el ángulo θ se establece en π, el ángulo θ’ debe considerar

el cambio de cuadrante del vector con punto de aplicación (Px, Py) y dirección al centro

aproximado del rostro, situación que se aprecia en la Figura 3.12(d). Cuando se da este

cambio de cuadrante el ángulo θo es mayor a 3
2π y dado que el valor que requiere el

algoritmo para θ’ es el indicado por la lı́nea en color verde de la Figura 3.12(d), es

necesario realizar el ajuste indicado por la lı́nea 51 del algoritmo de la Figura 3.11. La

última modificación está relacionada con la posición Px (lı́nea 56 del algoritmo de la

Figura 3.11), ya que ahora Px no deberá sobrepasar a x̄ porque el recorrido se efectúa

en sentido opuesto.

Es importante señalar que hay dos condiciones más para detener el algoritmo, una de

ellas establece que el algoritmo se detendrá cuando el número de puntos analizados sea

igual a 46, por lado, la otra condición considera que Px no deberá ser menor a x̄ si el

recorrido es hacia la derecha, ó Px no deberá ser mayor a x̄ si el recorrido es hacia la

izquierda.
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Figura 3.11: Algoritmo para la detección de la silueta de la cabeza.



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA 54

(a) variables involucradas. (b) rango de curvatura permitido para θ’.

(c) dirección sugerida considerando una silueta
circular.

(d) cambio de cuadrante del vector con direc-
ción al centro aproximado del rostro.

Figura 3.12: Consideraciones gráficas del algoritmo para la detección de la silueta de la cabeza.
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En la Figura 3.13 se resalta con la lı́nea en rojo el resultado del proceso para la detección

de la silueta de la cabeza.

Figura 3.13: Resultado del proceso para la detección de la silueta de la cabeza.
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3.2.1.2. Ubicación de la Parte Superior del Rostro.

Para encontrar la posición vertical y horizontal de los ojos es necesario especificar el área

del rostro en donde posiblemente se encuentren éstos, para ello se localiza la posición vertical

que define la parte superior del rostro, esta posición se determina con ayuda de la ecuación

(2.7) (descrita en la sección 2.4), donde P(y) es la proyección vertical del histograma en la

posición y de la imagen, I es el valor de la intensidad de la imagen en la posición (x, y), Hin f

y Hsup son los lı́mites de altura inferior y superior respectivamente, Win f y Wsup son el lı́mite

izquierdo y derecho de la región de búsqueda en la imagen, esta región es el área obtenida en

el proceso anterior de la detección de la silueta de la cabeza y se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14: Región de búsqueda para la proyección vertical.

El valor de intensidad de la imagen se determina utilizando la información de la imagen

binaria resultante de la detección de piel, como puede verse en la ecuación (3.4), donde la I

toma un valor igual a uno si el pı́xel en la posición analizada es considerado como color de

piel, de lo contrario, si el pı́xel analizado no es piel el valor de la intensidad será cero.
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I(x, y) =



1 Si el pı́xel en la posición (x, y) es piel.

0 Si el pı́xel en la posición (x, y) no es piel.
(3.4)

Esta proyección vertical muestra la densidad de color de piel en la posición y, en la gráfica

de la Figura 3.15 se muestra el resultado de esta proyección vertical aplicada a la región de

búsqueda de la Figura 3.14.

Figura 3.15: Gráfica resultante de la proyección vertical aplicada a la Figura 3.14.

El resultado de la ubicación de la parte superior del rostro es la posición en y del máximo

global dentro de la gráfica resultante de la proyección vertical, es decir, el máximo global

representa a la región con mayor densidad de color de piel y ésta se encuentra por debajo

de los ojos y sobre la posición de la boca. El comienzo de la parte superior del rostro puede

verse en la Figura 3.16 por la lı́nea en color rojo.

3.2.1.3. Ubicación Aproximada del Contorno del Rostro

A partir de los puntos considerados parte de la silueta de la cabeza y con ayuda de la ima-

gen binaria resultado de la detección de piel, se hizo una reducción de la silueta al contorno

del rostro. Para realizar dicha reducción, cada punto de la silueta es desplazado con dirección

al centro aproximado del rostro y detenido sobre el borde del color de piel, empleando para

la detención una ventana de 7x7 y considerando borde cuando 16 ó más pı́xeles de la ventana
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Figura 3.16: Resultado de la ubicación de la parte superior del rostro de la Figura 3.14.

son color de piel. En la Figura 3.17 se puede distinguir el desplazamiento de los puntos con

las lı́neas en color azul y el resultado de la ubicación aproximada del contorno del rostro por

la lı́nea en color rojo.

Figura 3.17: Resultado del desplazamiento de los puntos de la silueta al contorno del rostro.
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3.2.1.4. Proyección Horizontal y Vertical del Histograma en el Área Superior del Ros-

tro

El propósito de esta etapa es localizar el centro de los ojos, lo cual se realizó en dos

fases, primero se calcula la posición vertical del centro de ambos ojos y después la posición

horizontal del centro de cada uno de ellos, para obtener la posición vertical u horizontal de

los ojos se utilizó la proyección del histograma vista en la sección 2.4 sobre la imagen en

niveles de gris. Considerando la morfologı́a de la persona se aplicó la proyección vertical

y horizontal del histograma sobre la ubicación aproximada del contorno del rostro (Figura

3.17) delimitada por la parte superior de éste (Figura 3.16).

En la primera fase, la posición vertical del centro de ambos ojos se determina con ayuda

de la ecuación (2.7) (descrita en la sección 2.4) modificada, esta modificación invierte el

valor para los pı́xeles en la imagen (considerando el rango de 0 a 255), haciendo énfasis en

determinar la ubicación de los pı́xeles oscuros, esto debido a que en la imagen en niveles

de gris la superficie de los ojos tiene alta concentración de tonos oscuros, por lo tanto, la

proyección vertical es calculada con la siguiente ecuación:

P(y) =

Wsup∑

x=Win f

(255 − I(x, y)) Donde Hin f ≤ y ≤ Hsup (3.5)

Donde P(y) es la densidad de niveles de gris o proyección vertical del histograma en la

posición y de la imagen, I es el valor de la intensidad de la imagen en niveles de gris en la

posición (x, y), Hin f y Hsup son los lı́mites de altura inferior y superior respectivamente de la

región de búsqueda en la imagen, Win f y Wsup son el lı́mite izquierdo y derecho, esta región

se muestra en la Figura 3.18.

Además, la información de la imagen binaria resultante de la detección de piel se tiene

en cuenta para determinar cuál es el valor de la intensidad de la imagen en niveles de gris

que será considerado en la ecuación (3.5), como puede verse en la ecuación (3.6), donde la I
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Figura 3.18: Área superior del contorno aproximado del rostro donde se aplicó la proyección del
histograma.

toma un valor igual a cero si el pı́xel en la posición analizada es considerado como de color de

piel, es decir, si el pı́xel de la imagen binaria resultado de la detección de piel en la posición

analizada contiene el valor de 1, esto aumenta la eficiencia de la proyección restringiendo la

selección de los pı́xeles.

I(x, y) =



255 Si el pı́xel en la posición (x, y) es piel.

Nivel de gris en (x, y) Si el pı́xel en la posición (x, y) no es piel.
(3.6)

La gráfica obtenida por la aplicación de la proyección vertical a la imagen de la Figura

3.18 puede verse en la Figura 3.19. En esta gráfica la posición en y del rostro se encuentra en

el eje de las abscisas y en el eje de las ordenadas se encuentra el valor de intensidad obtenido

por la proyección vertical.

Los máximos locales contenidos en la gráfica nos revelan la posición vertical donde se

encuentran las altas concentraciones de color oscuro en la imagen, en esas concentraciones

de color se ubican las posiciones medias en y de las cejas, los ojos, entre otros rasgos propios

de esta región (manchas en el rostro, cabello, sombras, entre otros). Por lo que para obtener el
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Figura 3.19: Gráfica de la proyección vertical sobre la región superior del rostro.

máximo local perteneciente a la posición vertical del centro de los ojos, es necesario extraer

los máximos locales de la gráfica y posteriormente analizarlos para determinar cuál de estos

máximos corresponde al máximo buscado.

En la etapa de extracción se almacena a P(y) de manera discreta en un arreglo unidi-

mensional denotado por salida v[i], donde cada elemento i de salida v contiene el valor de

intensidad de P(y), el tamaño de este arreglo depende del alto del área superior del contorno

aproximado del rostro, es decir, el tamaño es igual a Hsup − Hin f . Sobre este arreglo se hace

un recorrido en el cual se considera al elemento i de este arreglo un máximo si cumple con la

siguiente regla:

salida v[i − 2] < salida v[i] y salida v[i + 2] < salida v[i] (3.7)

Para i − 2 ≥ 0 y i − 2 < Tamaño del arreglo salida v

Cada elemento máximo detectado es almacenado en un nuevo arreglo llamado maxi-

mos v de igual tamaño que salida v, y que contiene para cada elemento diferente a un

máximo un valor de cero. El arreglo maximos v derivado de la gráfica de la Figura 3.19

es graficado en la Figura 3.20.

En la etapa de análisis se localiza el mayor de entre los elementos almacenados en el

arreglo maximos v, debido a que en la posición y del máximo global se encuentra la posible
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Figura 3.20: Gráfica del arreglo maximos v.

posición media de los ojos o cejas, para hacer la distinción de entre ojos y cejas de los di-

ferentes máximos obtenidos en el arreglo maximos v, se eliminan todos aquellos elementos

i del arreglo que tengan una distancia de separación con respecto al máximo global menor

a 6 pı́xeles ó mayor a 30 (distancias obtenidas empı́ricamente), también aquellos elementos

del arreglo cercanos al lı́mite inferior de la región de búsqueda, es decir, no se consideran 5

elementos al comienzo del arreglo.

Debido a que haya ausencia o distorsión de cejas causadas por sombras, oclusiones, o por

su similitud con el color de la piel, puede suceder que sólo el máximo global ó el máximo

global y uno o más máximos locales sean extraı́dos del análisis anterior. Cuando sólo el

máximo global es extraı́do, su posición en y corresponde de manera directa con la posición

del centro vertical de los ojos, en caso contrario se recurre al ordenamiento de los máximos

locales por su intensidad para encontrar al mayor de ellos, ası́ las posiciones en y del máximo

global y del máximo local mayor al resto corresponden a la posición media de los ojos o cejas

según su ubicación dentro de la imagen, es decir, el que tenga la posición en y más cercana al

lı́mite superior de la región de búsqueda define la posición media de los ojos, un ejemplo de

lo anterior aparece en la Figura 3.20 donde el máximo global se encuentra en la posición y

igual a 153, el mayor de los máximos locales tiene la posición en y igual a 168, por lo tanto,

la posición en y del mayor de los máximos locales corresponde al centro vertical de los ojos
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y la posición en y del máximo global a la posición media de las cejas.

La Figura 3.21 muestra un ejemplo del resultado del análisis anterior, en el cual se lo-

calizaron ojos y cejas, y cuya posición media en y es dibujada por una lı́nea verde.

Figura 3.21: Posición media de ojos y cejas

En la segunda fase, se determina la posición horizontal del centro para cada uno de los

ojos con ayuda de la ecuación (2.6) (descrita en la sección 2.4) modificada, y al igual que en

la proyección vertical esta modificación invierte el valor para los pı́xeles en la imagen, por lo

tanto, la proyección horizontal se calcula con la siguiente ecuación:

P(x) =

Hsup∑

y=Hin f

(255 − I(x, y)) Donde Win f ≤ y ≤ Wsup (3.8)

Donde P(x) es la densidad de niveles de gris o proyección horizontal del histograma en la

posición x de la imagen, I es el valor de la intensidad de la imagen en niveles de gris en la

posición (x, y), Win f y Wsup son los lı́mites del ancho de la región de búsqueda en la ima-

gen, Hin f y Hsup son los lı́mites de altura inferior y superior respectivamente, los cuales han

sido redefinidos, su nuevo valor recae sobre la región aproximada de los ojos, evitando que

la proyección horizontal sea afectada por las cejas, por consiguiente los lı́mites Hin f y Hsup

se encuentran posicionados a una distancia de 8 pı́xeles sobre el centro vertical de los ojos

y 7 pı́xeles por debajo del centro vertical de los ojos respectivamente (distancias obtenidas

empı́ricamente), un ejemplo de esta región se aprecia en la Figura 3.22.
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Figura 3.22: Región aproximada de los ojos empleada en la proyección horizontal.

Durante el cálculo de la proyección horizontal se utiliza la información de la imagen

binaria resultante de la detección de piel, de esta manera se determina cual es el valor de

la intensidad de la imagen en niveles de gris que será considerado, como puede verse en la

ecuación (3.9), donde la I toma un valor igual a cero si el pı́xel en la posición analizada es

considerado como de color de piel, es decir, si el pı́xel de la imagen binaria resultado de la

detección de piel en la posición analizada contiene el valor de 1, esto aumenta la eficiencia

de la proyección restringiendo la selección de los pı́xeles.

I(x, y) =



255 Si el pı́xel en la posición (x, y) es piel.

Nivel de gris en (x, y) Si el pı́xel en la posición (x, y) no es piel.
(3.9)

La gráfica generada por la aplicación de la proyección horizontal a la región aproximada de

los ojos (Figura 3.22) puede verse en la Figura 3.23, en esta gráfica la posición en x del ros-

tro se encuentra en el eje de las abscisas y en el eje de las ordenadas el valor de intensidad

obtenido por la proyección horizontal.

De modo similar que en la gráfica de la proyección vertical, los máximos locales con-

tenidos en la gráfica corresponden a la posición horizontal de los ojos y otros rasgos detecta-

dos. Para determinar qué máximos locales corresponden al centro horizontal de cada uno de
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Figura 3.23: Gráfica de la proyección horizontal de la Figura 3.22.

los ojos es necesario extraer nuevamente todos los máximos locales y analizarlos.

En la extracción de los máximos locales, primero se almacena a P(x) de manera discreta

en un arreglo unidimensional denotado por salida h[i], donde cada elemento i de salida h

contiene el valor de intensidad de P(x), el tamaño de este arreglo depende del ancho de la

región aproximada de los ojos, es decir, el tamaño es igual a Wsup−Win f . Sobre este arreglo se

hace un recorrido en el cual se considera al elemento i de este arreglo un máximo si cumple

con la siguiente regla:

salida h[i] ≥ salida h[i − 4] y salida h[i] ≥ salida h[i + 4] y salida h[i] > 0 (3.10)

Para i − 4 ≥ 0 y i + 4 < Tamaño del arreglo salida h

Cada elemento máximo detectado es almacenado en un nuevo arreglo llamado maxi-

mos h de igual tamaño que salida h, y que contiene para cada elemento diferente a un

máximo un valor de cero. El arreglo maximos h derivado de la gráfica de la Figura 3.23

es graficado en la Figura 3.24.

Posteriormente se analiza el arreglo maximos h para eliminar máximos locales conti-

guos, haciendo que el elemento con mayor intensidad de entre éstos conserve su valor y el

resto cambiará su valor a cero.
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Figura 3.24: Gráfica del arreglo maximos h.

Antes de analizar los máximos locales para determinar el centro horizontal de cada ojo,

es necesario calcular una primera aproximación a éste, la cuál se obtiene a partir del centro

del área del ojo. Esta área se localiza con ayuda de la información de la detección de piel,

ası́ se tiene que el área del ojo se encuentra presente en las regiones consideradas como no

piel dentro de la región aproximada de los ojos, un ejemplo de lo anterior se muestra en la

Figura 3.25, donde el ancho de la región considerada como área del ojo se encuentra acotada

en color azul, y cuyo centro se encuentra indicado por la lı́nea en color verde.

Figura 3.25: Primera aproximación al centro del ojo.

Para determinar el centro de cada uno de los ojos, primero es tomado como referencia el

centro aproximado de un ojo y se busca dentro del arreglo maximos h el elemento mayor

en intensidad al resto y cuya posición en x sea la más cercana al punto de referencia, por

lo tanto, la posición en x del elemento encontrado es asignada como la posición horizontal
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del centro del ojo, la misma búsqueda se realiza para el ojo restante tomando como punto de

referencia el centro aproximado de dicho ojo. Para evitar alejarse demasiado de la primera

aproximación al centro del ojo, la búsqueda del elemento más cercano se hace en un rango

de seis pı́xeles anteriores y seis pı́xeles posteriores a ésta, si ningún elemento es detectado la

primera aproximación será entonces el centro del ojo. Un ejemplo de este proceso se aprecia

en la Figura 3.26, donde la lı́nea en color azul muestra el punto de referencia, el cual es la

posición en x de la primera aproximación al centro horizontal en cada ojo, y en color rojo se

remarca el máximo local mayor en intensidad y más cercano a este punto de referencia, por

lo tanto en esta gráfica la posición en x de los elementos remarcados en rojo corresponden a

la posición horizontal del centro de cada ojo.

Figura 3.26: Gráfica del arreglo maximos h (color negro y rojo) donde se indica la primera aproxi-
mación al centro de cada ojo (color azul).

En la Figura 3.27 se dibujan los resultados obtenidos de la gráfica de la Figura 3.26, donde

las posiciones horizontales del centro de cada uno de los ojos aparecen en tono verde, y en

azul se encuentra la primera aproximación al centro de cada ojo.

Centro de los ojos

Para establecer la posición (x, y) del centro de cada ojo, se hace la unión de las posiciones en

x, y en y resultados de la aplicación de la proyección horizontal y vertical respectivamente,

tomando en consideración que la posición en y es la misma para ambos ojos, es decir la



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA 68

Figura 3.27: Centro horizontal de cada ojo (color verde) resultado de analizar la gráfica de la Figura
3.26.

persona contenida en la imagen no tiene una rotación significativa sobre el eje de la cámara,

ni sobre su propio eje. El resultado de la localización del centro de los ojos puede verse en la

Figura 3.28, en la cual se considera el centro del ojo el punto de intersección hecho por las

lı́neas horizontal y vertical dibujadas en color rojo.

Figura 3.28: Centro de los ojos obtenidos por la proyección horizontal y vertical.
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3.2.1.5. Modelo Geométrico del Rostro para Determinar la Posición Aproximada de

la Nariz y la Boca

El cálculo de la posición vertical correcta de la nariz y la boca se realiza en dos partes,

primero se determina la región donde deben estar contenidas éstas con ayuda de un modelo

geométrico del rostro, y después se aplica una proyección vertical sobre esta región para

localizar sus respectivas posiciones en y.

El modelo geométrico del rostro que se implementó en este proyecto de investigación fue

el descrito en la sección 2.10, el cual especifica la separación de los rasgos faciales (nariz,

boca y ojos). Sin embargo, debido a la variabilidad de las caracterı́sticas faciales de cada

persona, la coincidencia de los rasgos faciales obtenidos con este modelo geométrico no es

precisa, por lo tanto, se emplea este modelo geométrico para definir una región de búsqueda

y hallar ası́ la posición exacta de la nariz y boca.

El modelo geométrico del rostro utiliza la distancia de separación entre el centro de los

ojos, la cual fue encontrada en la etapa anterior, como medida de proporción con respecto

a los demás rasgos faciales, esta medida de proporción es denotada por la letra D; también

emplea las reglas mencionadas en la sección 2.10, las cuales definen los lı́mites de la región

de búsqueda en la cual deben estar contenidas la nariz y la boca:

a. Considerando que la distancia vertical entre el centro de los ojos y el centro de la nariz es

de 0.6 D, el lı́mite vertical superior de la región de búsqueda se definió como 0.3D.

b. El lı́mite vertical inferior de la región de búsqueda se establece por debajo del centro de la

boca, por lo tanto tiene un valor de 1.4 D.

c. Al ser el ancho de la boca igual a la distancia de separación entre el centro de los ojos,

el lı́mite izquierdo para la región de búsqueda corresponde al centro horizontal del ojo

izquierdo menos 20 pı́xeles.
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d. De manera similar al punto anterior, el lı́mite derecho de la región de búsqueda es el centro

horizontal del ojo derecho más 20 pı́xeles.

Un ejemplo de la región obtenida por el proceso anterior es desplegado en la Figura 3.29,

en la cual la distancia D se aprecia dibujada en color rojo, y la región de búsqueda para la

boca y la nariz se encuentra enmarcada en azul.

Figura 3.29: Región de búsqueda de la nariz y boca.

3.2.1.6. Proyección Vertical Sobre el Área de la Nariz y Boca

Para obtener la posición en y de la nariz y la boca se aplica la proyección vertical del

histograma modificada (ecuación (3.5)) a la región de búsqueda.

Donde P(y) es la densidad de niveles de gris o proyección vertical del histograma en la

posición y de la imagen, I es el valor de la intensidad de la imagen en niveles de gris en la

posición (x, y), Hin f y Hsup son los lı́mites de altura inferior y superior respectivamente, Win f

y Wsup son los lı́mites del ancho de la región de búsqueda en la imagen. Los valores Hin f ,

Hsup , Win f y Wsup se especifican en la Figura 3.30.
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Figura 3.30: Lı́mites de la región de búsqueda para la aplicación de la proyección vertical de la
ecuación (3.5).

En la Figura 3.31 se muestra la gráfica obtenida por la aplicación de la proyección vertical

en la región de búsqueda de la Figura 3.30.

Figura 3.31: Gráfica de la proyección vertical en la región de búsqueda de la Figura 3.30.

Los máximos de la gráfica 3.31 muestran la posición de la nariz, la boca, y otras ca-

racterı́sticas faciales contenidas en el área de búsqueda como el bigote, la barba, lunares o

manchas, entre otras; por lo que para obtener los picos que representan la nariz y la boca se

realiza un análisis sobre la gráfica que enseguida se describirá:

Se almacena a P(y) de manera discreta en un arreglo unidimensional denotado por sa-

lida bn[i], donde cada elemento i de salida bn contiene el valor de intensidad de P(y),
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el tamaño de este arreglo depende del alto de la región de búsqueda, es decir, es igual a

Hsup − Hin f .

Se hace un recorrido sobre salida bn y se extraen los máximos locales contenidos en él,

considerando al elemento i de este arreglo un máximo si cumple con la siguiente regla:

salida bn[i] ≥ salida bn[i − j] donde j está en el rango [-5,5] (3.11)

Para i − j ≥ 0 y i + j < Tamaño del arreglo salida bn

Cada elemento máximo detectado es almacenado en un nuevo arreglo llamado maxi-

mos bn de igual tamaño que salida bn, y que contiene para cada elemento diferente a un

máximo un valor de cero. El arreglo maximos bn derivado de la gráfica en la Figura 3.31 es

graficado en la Figura 3.32.

Figura 3.32: Gráfica resultante de la aplicación de la regla (3.11) a la gráfica de la Figura 3.31.

Para la determinación de la posición en y de la nariz y la boca es necesaria la construc-

ción de un nuevo arreglo denotado por resultado, el cual está basado en los valores de ma-

ximos bn y salida bn. La asignación del valor para cada elemento i del arreglo resultado

se realiza de acuerdo con la ecuación (3.12). El tamaño del arreglo resultado es igual que el

tamaño de los arreglos maximos bn y salida bn.
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resultado[i] =



0 Si maximos bn[i] no es máximo local

es decir, contiene un valor igual a cero.

∑5
j=−5 maximos bn[i] − salida bn[i + j] Si maximos bn[i] es máximo local

es decir, contiene un valor diferente de cero.

Para i + j ≥ 0 y i + j < Tamaño del arreglo salida bn

(3.12)

Los valores del arreglo resultado enfatizan la forma de los máximos locales contenidos en

salida bn, resaltando la información que se busca, debido a que la tonalidad oscura de la nariz

y el centro de la boca constituyen superficies verticales pequeñas dentro de la imagen, en

contraste los rasgos faciales como barba y bigote abarcan superficies amplias y sus máximos

locales correspondientes contienen planos en su pico más alto generando valores pequeños

en la creación de resultado[i]. La gráfica del arreglo resultado generada con las gráficas de

las Figuras 3.31 y 3.32 se aprecia en la Figura 3.33.

Figura 3.33: Gráfica del arreglo resultado generado con ayuda de las gráficas de las Figuras 3.31 y
3.32.

De acuerdo a la gráfica de la Figura 3.33, la posiciones verticales para la nariz y la boca se

determinan a partir del valor de intensidad más alto de entre los elementos del arreglo resul-

tado, y denotado como elemento mayor, considerando como boca a este elemento, y como

nariz al elemento de mayor intensidad al resto de los elementos del arreglo, buscado desde
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el comienzo del arreglo hasta 20 elementos anteriores al elemento mayor, estos 20 elemen-

tos son la separación mı́nima entre la boca y la nariz (distancia obtenida empı́ricamente). Si

no se encuentran elementos anteriores al elemento mayor, se realiza un realce mayor de la

información dentro de la región de búsqueda mediante una nueva especificación del arreglo

resultado empleando la siguiente ecuación:

resultado[i] =



0 Si maximos bn[i] no es máximo local

es decir, contiene un valor igual a cero.

∑3
j=−3 maximos bn[i] − salida bn[i + j] Si maximos bn[i] es máximo local

es decir, contiene un valor diferente de cero.

Para i + j ≥ 0 y i + j < Tamaño del arreglo salida bn

(3.13)

Las posiciones verticales para la nariz y la boca se determinan a partir del elemento mayor,

si el elemento mayor se encuentra dentro de la primera mitad del nuevo arreglo resultado,

entonces la posición en y del elemento mayor corresponde a la posición vertical de la nariz,

y la posición vertical de la boca es la posición en y del elemento con mayor intensidad de en-

tre los elementos restantes, buscado a partir de 20 elementos posteriores al elemento mayor

y con dirección al final del arreglo. De otra manera, si el elemento mayor se encuentra

dentro de la segunda mitad del nuevo arreglo resultado, entonces la posición en y del ele-

mento mayor corresponde a la posición vertical de la boca, y la posición vertical para la

nariz es la posición en y del elemento con mayor intensidad de entre los elementos restantes,

buscado a partir de 20 elementos anteriores al elemento mayor y con dirección al inicio del

arreglo.

Posición de la nariz y posición de la boca.

Como resultado del proceso anterior se obtienen las posiciones verticales para la nariz y para
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la boca, un ejemplo de este resultado se aprecia en la Figura 3.34, en la cual las posiciones

en y de la nariz y de la boca son indicadas por lı́neas en color verde.

Figura 3.34: Posiciones de la nariz y de la boca en lı́neas color verde.

Como último paso dentro de la localización de los rasgos faciales se enmarcan por medio

de rectángulos a los ojos, nariz y boca previamente encontrados, el tamaño de los rectángulos

que envuelven a los rasgos faciales está relacionado con la medida de proporción dada por

el modelo geométrico, la cual como se mencionó anteriormente es la distancia de separación

entre la posición media de los ojos y es denotada por la letra D, por lo tanto, las medidas

del ancho y alto del recuadro que envuelve a la nariz son de 0.7 D x 0.3 D, las medidas para

el recuadro que envuelve a la boca es de D x 0.4 D (ver Figura 3.35). Para el caso de los

rectángulos que envuelven a cada uno de los ojos ambos tendrán el mismo ancho y alto, sin

embargo, la medida de proporción dada por el modelo geométrico no es eficaz en este caso,

por lo tanto, se requiere primero calcular el ancho de cada recuadro, se calcula la distancia

de separación del centro del ojo izquierdo hacia el lı́mite izquierdo del rostro, y la distancia

de separación del ojo derecho hacia el lı́mite derecho del rostro; finalmente se considera la

distancia mayor de entre éstas como la nueva medida de proporción para el ancho y alto del

recuadro, y es denotada por la letra S (ver Figura 3.35).
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Figura 3.35: Medidas para los recuadros que envuelven a los rasgos faciales.

Para calcular la distancia de proporción S, se requiere especificar previamente las posi-

ciones en x del lı́mite izquierdo y del lı́mite derecho del rostro, es decir, calcular el ancho del

rostro. Una primera aproximación al ancho del rostro está basada en el modelo geométrico

descrito por [29], en el cual el ancho del rostro es de 1.8 D como se aprecia en la Figura

3.36. Como se mencionó antes la medida de proporción del modelo geométrico empleado

para este proyecto no es una herramienta precisa para obtener las posiciones verticales de la

boca y la nariz, por lo tanto al conseguir las posiciones exactas de la boca y la nariz dentro de

la imagen, se adquiere para este caso de la localización del ancho del rostro un nuevo valor

para D basado en la separación exacta de la nariz y la boca, este nuevo valor es denotado

por D´, y calculado a partir de la distancia vertical entre la nariz y el centro de la boca que

en el modelo geométrico es igual a 0.4 D, entonces el valor para D´ se calcula sustituyendo

los valores exactos ya determinados como se aprecia en las ecuaciones (3.14) y (3.15), por lo

tanto la primera aproximación del ancho del rostro está dada por 1.8 D´ .

Posición vertical boca − Posición vertical nariz = 0.4D´ (3.14)
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Figura 3.36: Modelo geométrico del rostro descrito en [29].

D´ =
Posición vertical boca − Posición vertical nariz

0.4
(3.15)
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Con la primera aproximación al ancho del rostro se determina el ancho real del rostro,

el cual puede ser mayor o igual al ancho aproximado, el ancho real es entonces la distancia

de separación entre el lı́mite izquierdo y el lı́mite derecho del rostro. Para especificar las

posiciones en x del lı́mite izquierdo y del lı́mite derecho del rostro se realizan dos barridos

horizontales, uno con origen en el extremo izquierdo del ancho aproximado del rostro y con

dirección hacia la izquierda, éste para localizar el lı́mite izquierdo del rostro y otro con origen

en el extremo derecho del ancho aproximado del rostro y con dirección hacia la derecha, éste

para localizar el lı́mite derecho, tomando como altura de ambos barridos la posición en y

de la nariz, debido a que a esta altura el rostro se encuentra menos ocluido por el cabello

o la barba; el barrido se realiza dentro de la imagen binaria (obtenida como se describe en

la sección 3.2.1.1, ver Figura 3.8) como se aprecia en la Figura 3.37, en la cual tanto el

lı́mite izquierdo y el lı́mite derecho son detectados sobre el borde del rostro en color blanco,

empleando para esto una vecindad vertical de 17 pı́xeles sobre la altura de la nariz, entonces

la detección del borde ocurre cuando 3 o más pı́xeles de los 17 analizados son borde. Ambos

lı́mites son dibujados por lı́neas en color rojo, el origen y fin del barrido se aprecian en color

verde.

Figura 3.37: Proceso para la localización del ancho del rostro.

Puede ocurrir que la primera aproximación al ancho del rostro se encuentre fuera de los
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márgenes de la imagen, ésto es causado por una mala localización del centro de los ojos en

el proceso descrito en la sección 3.2.1.4, también puede ocurrir que durante el proceso de

localización del ancho del rostro, éste se encuentre fuera de los lı́mites de la imagen.

Finalmente, con la obtención de las posiciones en x de los lı́mites izquierdo y derecho del

rostro la distancia de proporción S es determinada como se mencionó en párrafos anteriores.

Con base en esta medida de proporción se especı́fica que el ancho y el alto de los recuadros

que envuelven a cada uno de los ojos es de S x 2
3 S como se aprecia en la Figura 3.35.

El resultado final de la localización de los rasgos faciales se muestra en la Figura 3.38,

donde se dibujan los rectángulos que envuelven a los rasgos faciales en color azul.

Figura 3.38: Resultado de la ubicación de los rasgos faciales.

3.2.2. Localización del Contorno del Rostro

La extracción del contorno del rostro consiste en localizar de manera automática los

lı́mites de la silueta del rostro contenido en la imagen, la segmentación del rostro se rea-

lizó mediante la aplicación de un modelo de forma activa llamado contorno activo (descrito

en la sección 2.9).
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3.2.2.1. Inicialización del Contorno Activo

Debido a que el resultado obtenido por el contorno activo es sensible a su inicialización,

se requiere ajustar la posición inicial de los snaxels cerca de la silueta del rostro, para esto

se hizo una división del rostro en tres partes, como se aprecia en la Figura 3.39, de esta ma-

nera se tiene una inicialización para cada una de las partes: Una inicialización superior para

posicionar a los snaxels sobre la silueta de la frente, la cual termina a la altura del centro

vertical de los ojos; una inicialización media para posicionar a los snaxels sobre los costados

del rostro, que abarca desde la altura del centro vertical de los ojos hasta la posición verti-

cal de la nariz; y una inicialización inferior para posicionar a los snaxels sobre el contorno

perteneciente a la quijada, que inicia desde la posición vertical de la nariz hasta el lı́mite ver-

tical de la barbilla.

Figura 3.39: División del rostro en tres partes.
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A. Inicialización superior

Esta inicialización consiste en posicionar a los snaxels sobre el contorno de la frente, abarcan-

do hasta el centro vertical de los ojos. Para lograr esto se retoma que la ubicación aproxima-

da del contorno del rostro (previamente determinada en la sección 3.2.1.3) está construida

por un conjunto de puntos, por lo tanto se considera a cada uno de estos puntos un sna-

xel perteneciente al contorno de la frente, si la posición en y del punto es inferior al centro

vertical de los ojos, como se aprecia en la Figura 3.40 por la lı́nea en color verde.

Figura 3.40: Contorno de la frente.

Sin embargo, como se ha mencionado previamente el resultado de la detección de color

de piel puede producir falsos positivos (sección 2.8), haciendo que la ubicación aproximada

del rostro obtenida por esta información no permita un buen acercamiento al contorno de la

frente. Por lo tanto, para extraer un mejor contorno de la frente se realiza una eliminación

de falsos positivos de piel en la imagen binaria derivada de la detección de piel, y solo en la

región que va desde el lı́mite superior de la imagen hasta el centro vertical de los ojos y de



CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA 82

manera horizontal está región está delimitada por el ancho del rostro. Posteriormente se hace

una reducción al contorno del rostro sin falsos positivos, es decir, cada punto del contorno de

la frente es desplazado al centro aproximado del rostro y detenido sobre el borde de color de

piel sin falsos positivos, un ejemplo de los falsos positivos se aprecia en la Figura 3.41.

Figura 3.41: Resultado de la detección de piel con falsos positivos.

A.1. Eliminación de falsos positivos

La eliminación de falsos positivos consiste en especificar qué pı́xeles de la imagen binaria

procedente de la detección de piel pertenecen al área del rostro, tomando como referencia un

conjunto de pı́xeles que se asume sı́ pertenecen al rostro, esto se realiza dentro del área de

búsqueda, que va desde el lı́mite superior de la imagen hasta el centro vertical de los ojos

y de manera horizontal abarca desde el lı́mite izquierdo del rostro hasta el lı́mite derecho

del rostro. Para especificar estos pı́xeles se recorre el área de búsqueda dos veces, una en

dirección vertical ascendente y la otra en dirección vertical descendente:

Dirección vertical descendente, comienza a la altura del centro de los ojos y ter-

mina en el lı́mite superior de la imagen, durante este recorrido vertical los pı́xeles
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pertenecientes al rostro se buscan en dos barridos horizontales consecutivos, de derecha

a izquierda tomando como inicio el lı́mite derecho del rostro de esta región de búsque-

da, y de izquierda a derecha tomando como inicio el lı́mite izquierdo del rostro.

Dirección vertical ascendente, comienza en el lı́mite superior de la imagen y termina

en el centro vertical de los ojos, durante este recorrido vertical los pı́xeles pertenecientes

al rostro se buscan en dos barridos horizontales consecutivos, de derecha a izquierda

tomando como inicio el lı́mite derecho del rostro de esta región de búsqueda, y de

izquierda a derecha tomando como inicio el lı́mite izquierdo del rostro.

Durante el barrido descendente se toma como referencia de piel que sı́ pertenece al rostro

a los pı́xeles cuya posición en y se encuentren en la posición vertical inicial del recorrido,

como se aprecia en la Figura 3.42(a) con la lı́nea de color violeta, en la cual el punto inicial del

barrido es la posición vertical del centro de los ojos. La información obtenida por el barrido

descendente es considerada como referencia de piel para el barrido ascendente. El barrido en

dirección ascendente se aprecia en la Figura 3.42(b). Para ambos barridos se considera que

el pı́xel dentro del espacio de búsqueda es piel perteneciente al rostro si al menos uno de los

ochos vecinos es piel que sı́ pertenece al rostro.

(a) recorrido en dirección vertical descendente (b) recorrido en dirección vertical ascendente

Figura 3.42: Eliminación de falsos positivos.
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Posteriormente el ajuste al contorno de la frente se realiza, desplazando los puntos que

conforman la ubicación aproximada de la frente hacia la imagen binaria de la detección de

piel sin falsos positivos, dando como resultado los snaxels posicionados sobre el contorno de

la frente. El resultado de esta inicialización se aprecia en la Figura 3.43(b), al eliminar los

falsos positivos que aparecen en la Figura 3.43(a).

Por otra parte en la Figura 3.44 se muestra la inicialización superior de los snaxels para

la imagen de la Figura 3.40.

(a) contorno de la frente con falsos po-
sitivos

(b) contorno de la frente sin falsos posi-
tivos

Figura 3.43: Reducción al contorno de la frente sin falsos positivos.
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Figura 3.44: Inicialización de los snaxels sobre el contorno de la frente aplicada a la imagen de la
Figura 3.40.

B. Inicialización media

Esta inicialización consiste en posicionar a los snaxels sobre el costado izquierdo del rostro

y sobre el costado derecho del rostro, a partir de la posición vertical del centro de los ojos y

hasta la posición vertical de la nariz.

Para colocar los snaxels sobre el costado izquierdo del rostro se traza un lı́nea recta ima-

ginaria, que va desde el snaxel del extremo izquierdo del contorno de la frente hasta el punto

con coordenada en x igual al lı́mite izquierdo del rostro y con coordenada en y igual a la

posición vertical de la nariz, como se aprecia en la Figura 3.45 con la lı́nea en color verde.

Sobre esta lı́nea imaginaria se colocan los snaxels con una separación equidistante igual a 15.

De modo similar, para colocar los snaxels sobre el costado derecho del rostro se traza un

lı́nea recta imaginaria, que va desde el snaxel del extremo derecho del contorno de la frente

hasta el punto con coordenada en x igual al lı́mite derecho del rostro y con coordenada en y

igual a la posición vertical de la nariz, como se aprecia en la Figura 3.45 con la lı́nea en color
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verde. Sobre esta lı́nea imaginaria se colocarán los snaxels con una separación equidistante

igual a 15.

Figura 3.45: Inicialización media de los snaxels sobre los costados del rostro.

El resultado de la inicialización superior y media se dibujan en la Figura 3.46.

C. Inicialización inferior

En la inicialización inferior se colocan los snaxels sobre el contorno perteneciente a la qui-

jada, que inicia desde la posición vertical de la nariz hasta el lı́mite vertical de la barbilla

(valor que se define posteriormente). Para lograr esto se requiere generar la forma de la qui-

jada sobre la cual recae la posición de los snaxels, tal forma es dibujada por medio de una

elipse con eje menor igual al ancho del rostro y con eje mayor igual al doble de la distancia

de separación entre la posición vertical de la nariz y la posición vertical de la barbilla.

Para obtener la posición vertical de la barbilla se empleó una proyección vertical, ya antes

utilizada, y al ser la forma de la barbilla no claramente distinguible dentro de la imagen en

niveles de gris, por efectos de iluminación o sombras, se aplicó esta proyección sobre el re-

sultado del realce de bordes de la imagen en niveles de gris, analizando de esta manera los
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Figura 3.46: Inicialización superior y media de los snaxels aplicada a la imagen de la Figura 3.40.

bordes contenidos en el espacio de la barbilla.

C.1. Realce de bordes sobre la imagen en niveles de gris

Antes de aplicar el operador de Sobel para la detección de los bordes del rostro se alisa la

imagen de entrada en niveles de gris, con el propósito de reducir el ruido sobre los bordes.

El alisado o smoothing se realiza por medio del filtro Gaussiano descrito en la sección 2.6.2,

aplicando la propiedad de separabilidad de las funciones gaussianas, es decir, se realizan dos

barridos a la imagen, en el primero se convoluciona la imagen en una dimensión de forma

horizontal con el filtro Gaussiano y en el segundo barrido se convoluciona el resultado de la

convolución anterior con el filtro Gaussiano de modo ortogonal, el resultado de este alisado

puede notarse en la Figura 3.47, en el cual se aplicó una ventana lineal de 5 elementos y un

σ2 = 4.

Después de alisar la imagen se aplica la detección de bordes, empleando para esto las

ecuaciones (2.24) y (2.25) del operador de Sobel descrito en la sección 2.7.3.1, el resultado
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Figura 3.47: Alisado Gaussiano aplicado a la imagen de entrada en niveles de gris.

de este realce de bordes se muestra en la Figura 3.48 donde c tomó un valor igual a 8, y se

empleó una máscara de convolución de 3x3.

Figura 3.48: Resultado de aplicar el operador de Sobel a la imagen de la Figura 3.47.

C.2. Proyección vertical con forma elı́ptica
Como anteriormente se ha utilizado, la proyección vertical se obtiene aplicando la ecuación
(2.7) mencionada en la sección 2.4, sin embargo por la forma elı́ptica de los bordes generados
por la barbilla, el recorrido de esta proyección se modifica, el cual cambia de ser un barrido
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lineal a un barrido con forma elı́ptica, por consiguiente la ecuación para la proyección vertical
modificada es la siguiente:

P(y) =

360∑

k′=0

1∑

j=0

I(x′(k′), y′(k′) − j) Donde : Hin f ≤ y ≤ Hsup (3.16)

x′(k′) =
[
cos(k′ ∗ π

360
) ∗ e je menor

2
]
+ origen x

y′(k′) =
[
sin(k′ ∗ π

360
) ∗ e je mayor

2
]
+ origen y

origen x = el punto medio de la distancia de separación entre los ojos.

origen y = y − 100

I(x′(k′), y′(k′) − j) =



0 Si x′(k′) está fuera del rango [Win f ,Wsup]

ó si y′(k′) − j está fuera del rango [Hin f ,Hsup]

S obel(x′(k′), y(k′) − j) SiWin f ≤ x′(k′) ≤ Wsup

y si Hin f ≤ y′(k′) − j ≤ Hsup

Donde P(y) es la proyección vertical con forma elı́ptica calculada en la posición y de la

imagen; I es el valor de intensidad resultante del realce de bordes sobre la imagen suavizada

en la posición (x′(k′), y′(k′) − j), el cual toma un valor igual a cero si la posición analizada

está fuera de los lı́mites de el espacio de búsqueda; el valor de j indica una vecindad vertical

de 1 pı́xel sobre el punto analizado y la sumatoria sobre tal vecindad permite incrementar el

valor de los bordes; Hin f y Hsup son los lı́mites verticales superior e inferior respectivamente

del espacio de búsqueda en el cual debe estar contenida la posición vertical de la barbilla, Win f

y Wsup son el lı́mite izquierdo y el lı́mite derecho de este espacio de búsqueda, el cálculo de

los lı́mites de este espacio se define más adelante; x′ y y′ son las coordenadas sobre una elipse

como se aprecia en la Figura 3.49 por la lı́nea en color rojo, la elipse que se describe tiene un

eje menor igual al ancho del rostro, y un eje mayor constante igual a 200; k′ es un factor que

multiplicado por π
360 traza la media elipse considerada para el barrido, como se muestra en la

Figura 3.49. El desplazamiento del barrido está descrito por la variable origen y, la cual es

igual a la posición analizada menos la mitad del eje mayor, es decir, y − 100.
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Figura 3.49: Proyección vertical con forma elı́ptica.

Antes de aplicar la proyección vertical con forma elı́ptica, se definen los lı́mites del espa-

cio de búsqueda asegurándose que el final de la barbilla de la persona se encuentre contenido

en éste, y evitando lo más posible el ruido proveniente de la ropa, por lo tanto para establecer

el espacio de búsqueda se generó una medida de proporción con la cual se define al lı́mite

Hin f sobre la posición vertical de la barbilla a encontrar y al lı́mite Hsup como la altura al

final del cuello (ó si éste se encuentra ocluido, Hsup se define como la posición en y donde

se detecta el inicio de la ropa) esta medida de proporción es denotada por D′′ y es igual a la

distancia de separación entre la posición vertical del centro de los ojos y la posición en y de

la boca, como se aprecia en la Figura 3.50.

Haciendo uso de la medida de proporción D′′, Hin f se sitúa a 0.4 D′′ desde la posición

vertical de la boca y Hsup se sitúa a 0.85 D′′ desde la posición vertical de la boca, estos

valores fueron obtenidos empı́ricamente. Hay dos situaciones por las cuales el lı́mite Hsup

puede cambiar su posición, la primera es causada por la existencia de barba ó por sombras

en el cuello producidas por la iluminación sobre la quijada, esto indica que el final de la

barbilla está por debajo de Hsup, para evitar esto se realiza la cuantificación de los pı́xeles

detectados como no piel en la posición vertical de 0.85 D′′, y entre los lı́mites Win f y Wsup, el
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Figura 3.50: Región de búsqueda para la proyección vertical donde no hay oclusión del cuello.

porcentaje de pı́xeles no pertenecientes a la piel debe ser menor o igual al 5�, de lo contrario

se extenderá la región de búsqueda aumentando el lı́mite Hsup a 1.2 D′′, en la Figura 3.50

se aprecia este espacio de búsqueda por el rectángulo en color azul; la segunda situación

para cambiar la posición de Hsup se produce cuando el cuello se encuentra ocluido por la

ropa, es decir, cuando el lı́mite Hsup es mayor a la posición en y del comienzo de la ropa,

dando como resultado una medición errónea sobre la región de búsqueda, para resolver esto

el lı́mite Hsup cambia su posición vertical por la posición en y del comienzo de la ropa, esta

posición en y se determina realizando un barrido desde el lı́mite inferior de la imagen hasta

que el inicio de la ropa sea detectado, ó hasta el lı́mite superior de la imagen (situación que

no se espera que ocurra, considerando que hay una persona en la imagen), tomando como

lı́mite izquierdo del barrido al lı́mite izquierdo del rostro y como lı́mite derecho al lı́mite

derecho del rostro. Durante este barrido se busca el color de la piel dentro de la imagen

binaria resultante de la detección de piel, contabilizando en cada ciclo del barrido el número
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de pı́xeles pertenecientes a la piel, de esta manera la posición en y del comienzo de la ropa

se obtiene cuando el 20� de los pı́xeles analizados son color de piel, como se aprecia en la

Figura 3.51 por la lı́nea en color verde. Un ejemplo donde el cuello se encuentra ocluido

aparece en la Figura 3.52 donde el espacio de búsqueda está dibujado por el recuadro en

color rojo.

Figura 3.51: Detección del comienzo de la ropa.

Win f y Wsup se calculan con la misma medida de proporción D′′, estableciendo para am-

bos lı́mites un valor igual a 0.52 D′′ a partir del punto medio de la distancia de separación

entre los ojos (ver Figura 3.50 y 3.52).

Una vez establecido el espacio de búsqueda, se aplica la proyección vertical con forma

elı́ptica sobre éste, y a partir de la gráfica resultante se obtendrá la posición en y más cercana

a la barbilla. La gráfica resultante de la proyección vertical con forma elı́ptica aplicada al

espacio de búsqueda de la Figura 3.50 se gráfica en la Figura 3.53.

La gráfica resultante contiene la posición vertical de la barbilla, la cual puede estar dada,
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Figura 3.52: Región de búsqueda para la proyección vertical con oclusión del cuello.

según los bordes en el espacio de búsqueda, por un máximo global, ó por un mı́nimo local

contenido entre el máximo global y un máximo local, como se aprecia en la Figura 3.54.

Entonces, para determinar si la posición en y de la barbilla corresponde a un máximo

global ó a un mı́nimo local se realiza el siguiente análisis, que consiste de los siguientes

pasos:

1. Localización de los máximos locales y el máximo global

Para la extracción de los máximos locales, se almacena a P(y) de manera discreta en un

arreglo unidimensional denotado por salida ba[i], donde cada elemento i de salida ba

contiene el valor de intensidad de P(y), el tamaño de este arreglo depende del alto del

espacio de búsqueda, es decir, el tamaño es igual a Hsup - Hin f . Sobre este arreglo se

hace un recorrido en el cual se considera al elemento i de este arreglo un máximo si

cumple con la siguiente regla:
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Figura 3.53: Gráfica resultante de aplicar la proyección vertical con forma elı́ptica al espacio de
búsqueda definido en la Figura 3.50.

salida ba[i] > salida ba[i + j] donde j está en el rango [-4, 4] (3.17)

y 0 ≤ i + j < (Hsup − Hin f )

Cada elemento máximo detectado es almacenado en un nuevo arreglo llamado maxi-

mos ba de igual tamaño que salida ba, y que contiene para cada elemento diferente

a un máximo un valor de cero. El arreglo maximos ba derivado de la gráfica 3.53 es

visualizado en la Figura 3.55.

Después se determina qué elemento del arreglo maximos ba contiene el máximo glo-

bal.

2. Eliminación de máximos locales.

Con el fin de reducir el número de máximos locales que intervienen en la determi-

nación de la barbilla, se realiza la eliminación de algunos máximos locales: Se genera

para cada máximo local, contenido en maximos ba, un nuevo valor dado por la suma

de las diferencias de intensidad entre el máximo local y cada uno de los elementos

cercanos dentro de salida ba, cuatro hacia la izquierda y cuatro hacia la derecha del

máximo local. Entonces se aplica un umbral sobre estos nuevos valores, reduciendo a
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Figura 3.54: Posible posición de la barbilla, máximo global ó mı́nimo local.

cero a aquellos máximos locales cuyo nuevo valor esté por debajo del umbral, en otras

palabras, se reducen a cero a aquellos máximos locales que no correspondan a un borde

claramente definido.

Lo anterior se hace generando un nuevo arreglo basado en los arreglos maximos ba

y salida ba, el nuevo arreglo es denotado por resultado ba, y la asignación del valor

para cada elemento i de dicho arreglo se realiza de acuerdo con la ecuación (3.18). El

tamaño de este arreglo es igual que el tamaño de los arreglos maximos ba y salida ba.
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Figura 3.55: Gráfica del arreglo maximos ba.

resultado ba[i] =



0 Si maximos ba[i] no es máximos local, es decir,

contiene un valor igual a cero.

∑4
j=−4 maximos ba[i] − salida ba[i + j] Si maximos ba es máximo local, es decir,

contiene un valor diferente a cero.

Para i + j ≥ 0 y i + j < Tamaño del arreglo salida ba.

(3.18)

La gráfica del arreglo resultado ba generada con las gráficas de la Figura 3.53 y 3.55

se aprecia en la Figura 3.56.

Figura 3.56: Gráfica del arreglo resultado ba.

Considerando el arreglo de intensidades resultado ba se calcula un umbral denotado

por umbral ba, para la determinación de este umbral se toma el valor de intensidad
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más alto contenido en resultado ba y el valor de intensidad más bajo del mismo arre-

glo, con estos dos valores el umbral es calculado de la forma siguiente:

umbral ba =



Intensidad mas alta
2 Si Intensidad mas baja ≥ Intensidad mas alta

2

Intensidad mas alta + Intensidad mas baja
2 Si Intensidad mas baja < Intensidad mas alta

2

(3.19)

Por lo tanto la eliminación de los máximos locales contenidos en maximos ba, se reali-

za a través del arreglo resultado ba, donde para cada elemento i de resultado ba cuyo

valor de intensidad sea menor al umbral umbral ba, el elemento i correspondiente al

arreglo maximos ba tendrá un valor igual a cero, de lo contrario el elemento en ma-

ximos ba conservará su valor, nótese que el máximo global siempre conserva su valor,

esto se aprecia en la fórmula (3.20).

maximos ba[i] =



0 Si resultado ba[i] < umbral ba

maximos ba[i] Si resultado ba[i] ≥ umbral ba ó

Si maximos ba[i] es máximo global (conserva su valor).

(3.20)

El arreglo maximos ba resultante del proceso anterior se muestran en la Figura 3.57.

Figura 3.57: Gráfica del arreglo maximos ba con eliminación de máximos locales.
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3. Búsqueda del máximo local con intensidad mayor.

Después de haber localizado el máximo global y haber aplicado un umbral para reducir

el número de máximos locales, buscamos el máximo local de mayor intensidad dentro

del arreglo maximos ba, aunque puede no haber máximos locales.

4. Determinación de la barbilla.

Por último para determinar el elemento dentro del arreglo maximos ba cuya posición

en y sea la posición vertical de la barbilla, se realiza una división entre el valor del

máximo local mayor en intensidad y el valor del máximo global, para conocer la pro-

porción de igualdad entre estas intensidades, si el resultado de esta división es mayor

a 0.802 (valor obtenido empı́ricamente), la posición en y de la barba es la posición

vertical del elemento con la menor intensidad o mı́nimo local dentro del arreglo sali-

da ba, buscado en el rango [i1, i2], donde i1 es el elemento i del arreglo que contiene

al máximo global e i2 es el elemento i del arreglo que contiene al máximo local mayor

en intensidad. De lo contrario si el resultado de la división es menor o igual a 0.802,

pudiendo ser cero por la falta de un máximo local mayor en intensidad, la posición en

y de la barba es la posición vertical del elemento que contiene al máximo global.

La posición en y de la barba obtenida por la aplicación del proceso anterior sobre la gráfi-

ca 3.53 se dibuja en la Figura 3.58 por la lı́nea roja.

Retomando la inicialización inferior, se colocan 30 snaxels equidistantes sobre la forma

dibujada por la elipse con eje menor igual al ancho del rostro y eje mayor igual al doble de la

distancia de separación entre la posición vertical de la nariz y la posición vertical de la barba

que ya fue encontrada, con origen en x igual al punto medio de la distancia de separación

entre los ojos, y con origen en y igual a la posición vertical de la nariz, el trazado de los

snaxels equidistantes sobre la media elipse se muestra en la Figura 3.59 por los puntos en
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Figura 3.58: Posición vertical de la barba.

color rojo.

Figura 3.59: Trazado de los snaxels sobre la media elipse que conforma la quijada.

Un ejemplo de la unión de la inicializacion inferior, media y superior puede verse en la

Figura 3.60 por los puntos en color rojo.

La etapa de inicialización finaliza con la representación discreta del contorno activo: Una

curva cerrada representada por el total de snaxels previamente fijados.
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Figura 3.60: Ejemplo de la inicialización de los snaxels.

3.2.2.2. Modelo de Contorno Activo para Detectar el Contorno del Rostro

Considerando los conceptos especificados en la sección 2.9, se explicará cuál es el mo-

delo de contorno activo utilizado en este proyecto:

El contorno activo tiene una representación discreta: La curva cerrada será representada

por n puntos o snaxels. Una representación similar a la usada en [32, 34, 12, 22, 25, 21].

La función de energı́a que define su comportamiento (cantidad a minimizar) está dada

por:

Eglobal =

∫ 1

0
Einterna(v(s)) + Eimagen(v(s)) + Eballoon(v(s)) (3.21)
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Donde las derivadas de la Einterna (de la ecuación (2.28)) se calculan de acuerdo a las ecua-

ciones (2.34) y (2.35) de la sección 2.9.2.

Y dado que se requiere localizar el contorno del rostro, la Eimagen definida en la ecuación

(2.29) sólo considera el término γbordeEborde y se calcula por la ecuación (2.36) de la sección

2.9.2, donde el término mag está dado por la energı́a funcional Eborde, la cual se determina en

términos del módulo del gradiente de la imagen convolucionada por una función gaussiana

como se sugiere en [27]:

mag = Eborde = −|O(g[5, 5] ∗ I(x, y))| (3.22)

Donde g[5, 5] es la máscara de convolución para el filtro gaussiano (definido en la sección

2.6.2.1) con desviación estándar σ2 = 4, usando en este caso una ventana de convolución de

5x5, I(x, y) es la imagen en niveles de gris, y O es el gradiente especificado en la ecuación

(2.23). Como puede observarse, Eborde fue generado previamente cuando se realizó el realce

de bordes sobre la imagen en niveles de gris (explicado en la sección 3.2.2.1).

La fuerza de inflación (balloon force) implementada en este proyecto fue la propuesta por

[10], la cual es adaptativa a los bordes y varı́a inversamente proporcional a la magnitud del

gradiente de la imagen, y se define como:

Eballoon(v(s)) = λn(s)
(
1 − Eborde(v(s))

255

)
(3.23)

Donde λ y n(s) son el peso de la fuerza de inflación y la normal unitaria respectivamente (ver

sección 2.9.1).

Para llevar a cabo la minimización de la función de energı́a se empleó el algoritmo voraz

propuesto en [32] y descrito en la sección 2.9.2. Enseguida se especificarán los parámetros
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utilizados en este algoritmo.

3.2.2.3. Algoritmo Voraz

Cada snaxel tiene los siguientes valores iniciales:

La constante α que afecta a la elasticidad del contorno activo es igual a 1.

La constante β que ajusta la rigidez del contorno activo es igual a 1.

La constante γ que afecta al término Eimagen es igual a 1.2.

La constante λ que define la amplitud de la fuerza de inflación es igual a 0.25 sólo para

los snaxels cuya posición pertenezcan a la barbilla (es decir, los snaxels cuya posición

en y sea mayor o igual a la posición vertical de la boca), y 0 para el resto. Únicamente se

consideró la fuerza de inflación en esta área porque el contorno de la barbilla contiene

bajo contraste en relación al cuello, haciendo que la confiabilidad del modelo activo

sea baja, por lo que el propósito de la fuerza de inflación es empujar a los snaxels hacia

fuera del rostro, evitando al contorno activo una contracción sobre sı́ mismo al no

encontrar un borde cercano proveniente de la barbilla. La energı́a Eballoon es computada

para cada uno de los ocho vecinos de vi de acuerdo a la siguiente ecuación [10]:

Eballoon neighbor(vi) = λni(vi − vneighbor(vi))
(
1 − magneighbor

255

)
(3.24)

Donde vneighbor(vi) es el punto en la vecindad de vi, Eballoon neighbor es la energı́a corres-

pondiente a el vneighbor(vi), y magneighbor es la magnitud del gradiente en el vneighbor(vi).

Los valores para α, β y γ se tomaron como se sugiere en [32], para λ el valor se obtuvo

de manera empı́rica considerando que fuera menor a 1 como se propone en [5, 6].
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El umbral de curvatura umbral1 es igual a 0.9 y el umbral de borde umbral2 es igual a

254, los cuales se adquirieron empı́ricamente.

El contorno activo se deja converger un número determinado de iteraciones de acuerdo a

las siguientes condiciones de parada:

Cuando el número de snaxels desplazados es cero, con un valor para umbral3 igual a

1, es decir, todos los snaxels convergen al mı́nimo.

Cuando se estabiliza la energı́a del contorno activo puede suceder que un número deter-

minado de snaxels se encuentren oscilando y el contorno activo parecerı́a no converger,

por lo que las iteraciones se detienen si el número de snaxels desplazados son exacta-

mente los mismos en 8 iteraciones seguidas, siendo este número de snaxels desplazados

menor o igual al 20� del total de snaxels del contorno activo.

Si las anteriores condiciones no se presentan, el algoritmo voraz es detenido al llegar a

un número de iteraciones igual a 300, este umbral se obtuvo de manera empı́rica.

Un ejemplo del resultado del algoritmo voraz puede verse en la Figura 3.61 por la lı́nea

en color rojo, donde los snaxels están dibujados por puntos en color verde.
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Figura 3.61: Ejemplo del resultado del algoritmo voraz, el tamaño de los snaxels en color verde fue
aumentado para una mejor visualización.



Capı́tulo 4

Experimentos y Resultados

En este capı́tulo se detallan los experimentos realizados con el sistema descrito en el

capı́tulo anterior y los resultados que se obtuvieron. Los experimentos se desarrollaron en

dos computadoras con las siguientes caracterı́sticas:

Caracterı́sticas Máquina 1 Máquina 2
Descripción Dell Dimension XPS GEN 4 Dell Dimension 8400
Procesador Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.40 GHz - 3.39 GHz Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.00 GHz - 2.99 GHz
Memoria RAM 1.00 GB 512 MB
Disco duro 146 GB 70 GB
Sistema operativo Windows Xp Windows Xp

Tabla 4.1: Caracterı́sticas de las máquinas en las que se realizaron las pruebas.

La implementación de los algoritmos descritos en el capı́tulo anterior fueron desarrollados

en Visual C++ versión 6.0. Para los experimentos se usaron imágenes de la base de datos

de imágenes pública: GTAV Face Database, la cual fue creada por el Dr. Francesc Tarres y

el Ing. Antonio Rama del Audio Visual Technologies Group del departamento Signal Theory

and Communications Department de la Technical University of Catalonia. Esta base de datos

de imágenes se encuentra disponible en 1 :

http://gps-tsc.upc.es/GTAV/ResearchAreas/UPCFaceDatabase/GTAVFaceDatabase.htm

1 Último acceso: 16 de Agosto de 2007.

105
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La GTAV Face Database incluye imágenes de un total de 44 personas con 27 imágenes por

persona, las cuales corresponden a diferentes poses de ésta (0°, ±30°, ±45°, ±60° y ±90°) y

bajo tres diferentes tipos de iluminación (luz natural o ambiental, una fuente de luz intensa

desde un ángulo de 45°, y finalmente una fuente de luz semi-intensa casi frontal). Además,

se incluyen por lo menos 10 imágenes adicionales por persona con vista frontal que muestran

diferentes oclusiones y expresiones faciales. La resolución de las imágenes es de 240x320 y

están en formato BMP.

4.1. Experimentos y Evaluación

De las imágenes contenidas en la base de datos se utilizaron 85 que cumplen con las

especificaciones descritas en la sección 3.1 y 74 que presentan diferentes variaciones (ex-

presiones faciales marcadas, con oclusiones en los ojos - por lentes, pelo, y ojos cerrados -,

ligera rotación horizontal del rostro, y la presencia de una mano cerca del rostro). La resolu-

ción original de las imágenes fue ampliada para su mejor análisis a 480x640 utilizando para

ello Microsoft Paint versión 5.1.

Para evaluar la correcta detección del contorno del rostro se empleó un método cuantita-

tivo basado en la teorı́a de conjuntos y sugerido por [25], en el cual se realiza el cálculo de

tres errores:

err1 =
|(A ⋃

B)�(A
⋂

B)|
|A| + |B| ∗ 100� (4.1)

err2 = err1 ∗ |A| + |B||A| (4.2)

Donde A y B son dos conjuntos cuyos elementos son puntos (pares ordenados) dentro de

la región del rostro, el conjunto A contiene los puntos del lı́mite del contorno del rostro se-
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leccionado manualmente (éste se considera el contorno deseado) y el conjunto B contiene los

puntos del lı́mite del contorno del rostro detectado automáticamente por el sistema desarro-

llado en este proyecto. El err1 evalúa el error de coincidencia con respecto al total de puntos,

es decir, es el porcentaje de los puntos que no coinciden entre los dos conjuntos; el proceso

de intersección empleado en el err1 como es natural es el número de puntos que aparecen

en ambos conjuntos A y B, pero al ser el contorno deseado seleccionado manualmente muy

subjetivo al observador, esto da como resultado que la coincidencia de puntos sea muy com-

plicada, para reducir esta complejidad se incrementa la posibilidad de intersección generando

una ventana de 7x7 sobre el punto analizado, de esta manera si dos puntos se encuentran den-

tro de la ventana de 7x7 la intersección se considera como efectuada. Por otro lado, el err2 se

estima como el porcentaje de no coincidencia con respecto al contorno deseado o contorno

ideal.

El error err3 involucra la distancia euclideana promedio entre los dos contornos. El con-

torno del rostro seleccionado manualmente se denota por a, y el contorno del rostro detectado

automáticamente se denota por b. La distancia euclideana desde el contorno a hacia el con-

torno b es:

D(a, b) =
1

Na

Na∑

i=1

mı́n
j=1,...,Nb

d(a(i), b( j)) (4.3)

Donde d( , ) es la distancia euclideana entre dos puntos, Na y Nb son el número de puntos

en el contorno a y b respectivamente.

La distancia euclideana promedio en pı́xeles entre los dos contornos es:

err3 = (err31 + err32)/2 (4.4)

Donde err31 = D(a, b) y err32 = D(b, a).

Para evaluar la correcta posición de los diferentes rasgos faciales se propuso un méto-
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do cuantitativo, ya que en el artı́culo de Shih y Chuang [28] del que se obtuvo el modelo

geométrico del rostro para localizar las caracterı́sticas faciales la evaluación se hace cualita-

tivamente. Este método cuantitativo consiste en establecer manualmente lı́neas horizontales

para cada uno de los rasgos faciales y cuya longitud debe abarcar el tamaño deseado de éstos,

entonces la medición del error para cada uno de los rasgos faciales se obtiene calculando el

porcentaje de pı́xeles de la lı́nea horizontal que se encuentran fuera de los recuadros obtenidos

automáticamente, y que deben contener a los rasgos faciales.

En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de una imagen donde aparece el contorno deseado

(color rojo) y las lı́neas horizontales (color azul) que abarcan cada uno de los rasgos faciales,

los cuales fueron establecidos manualmente. Por lo que, para el cálculo de los porcentajes

de error fue necesario crear una imagen similar a la de la Figura 4.1 para cada una de las

imágenes de prueba.

Como se explicó antes, la detección automática del contorno del rostro y caracterı́sticas

faciales se aplicó a 159 imágenes: La medición de los errores para las 85 imágenes se muestra

en las tablas 4.2 y 4.3, y para las 74 imágenes las mediciones aparecen en las tablas 4.4 y 4.5.

Las tablas contienen las siguientes 12 columnas:

Nom. Nombre de la imagen.

Snax. Número de snaxels del contorno activo.

Iter. Número de iteraciones en las que converge el algoritmo voraz.

T Proc Maq1. Tiempo promedio de procesamiento de la máquina 1 (de diez ejecu-

ciones).

T Dib Maq1. Tiempo promedio en que se tarda la máquina 1 en dibujar los resultados

(de diez ejecuciones).
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Figura 4.1: Ejemplo del contorno deseado y las lı́neas horizontales para los rasgos faciales estableci-
dos manualmente.

T Proc Maq2. Tiempo promedio de procesamiento de la máquina 2 (de diez ejecu-

ciones).

T Dib Maq2. Tiempo promedio en que se tarda la máquina 2 en dibujar los resultados

(de diez ejecuciones).

Err1. Error descrito por la ecuación (4.1).

Err2. Error descrito por la ecuación (4.2).

Err3. Error descrito por la ecuación (4.4).

Er Ojo Izq. Porcentaje de pı́xeles que no están contenidos en el recuadro del ojo

izquierdo.
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Er Ojo Der. Porcentaje de pı́xeles que no están contenidos en el recuadro del ojo dere-

cho.

Er Nar. Porcentaje de pı́xeles que no están contenidos en el recuadro de la nariz.

Er Boc. Porcentaje de pı́xeles que no están contenidos en el recuadro de la boca.

Para las columnas que muestran un porcentaje de error éste fue redondeado a dos dı́gitos de

precision.
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A partir de los resultados de las mediciones de error, se seleccionaron para ser mostradas

en este documento 6 imágenes del conjunto de 85 y 6 del grupo de 74. Se eligieron de acuerdo

al valor del porcentaje de error err1 , ya que es el error de coincidencia con respecto al total

de puntos. En cada grupo de 6 imágenes se muestran 3 imágenes con valor de err1 menor

(mejor coincidencia) y 3 con el valor de err1 mayor (peor coincidencia). Las 6 imágenes

tomadas del conjunto de 85 se muestran en la Figura 4.2, y las 6 y tomadas del conjunto de

74 aparecen en la Figura 4.3. Para cada imagen se presentan los valores de error como: (err1,

err2, err3). El conjunto completo de las imágenes resultado estarán disponibles en la carpeta

Imagenes�resultados del CD que acompaña a esta tesis.
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Figura 4.2: Localización del contorno del rostro y rasgos faciales del conjunto de 85 imágenes. Mejor
coincidencia: 65.bmp (2.42�; 4.85�; 1.3826), 19.bmp (3.20�; 6.38�; 1.6703), 84.bmp
(3.86�; 7.74�; 1.5487). Peor coincidencia: 26.bmp (45.53�; 90.19�; 5.2357), 32.bmp
(50.21�; 96.60�; 6.0975), 17.bmp (57.11�; 111.73�; 8.6927).
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Figura 4.3: Localización del contorno del rostro y rasgos faciales del conjunto de 74 imágenes. Mejor
coincidencia: 142.bmp (0.45�; 0.90�; 0.9817), 144.bmp (2.78�; 5.59�; 1.2913), 120.bmp
(3.08�; 6.21�; 1.1887). Peor coincidencia: 112.bmp (58.99�; 101.88�; 6.0133), 103.bmp
(59.43�; 118.56�; 9.4026), 137.bmp (85.10�; 155.67�; 24.8905).
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4.2. Casos de Funcionamiento No Adecuado

Los casos donde se da una mala localización del contorno del rostro y de las caracterı́sti-

cas faciales se muestran en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6. Para la imagen a1 se muestra a su vez

la imagen original a color a2 para una mejor visualización de las sombras; en la imagen c1

aparece también la imagen original c2 donde el color del pelo se confunde con el color de

piel; para las imágenes: b, d, i, o, p, q y t, tan solo se muestran las imágenes originales debido

a que no generan una imagen de salida, ésto es causado por problemas al detectar la boca o la

nariz, es decir, que las posiciones de estos rasgos se encuentren fuera de los márgenes de la

imagen ó el valor sea cero para alguno de ellos, evitando que se dibujen los resultados; para

la imagen m sucede algo similar, en este caso se presentó un problema al detectar el ancho

del rostro, al tener una mala detección de uno o ambos lados del rostro (fuera de los lı́mites

de la imagen) producido por la rotación de éste, esto también ocasiona que no se dibujen los

resultados.
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1. Cuando debido a la iluminación se genera una mayor cantidad de sombras en el área del rostro.

2. Si la iluminación hace que los objetos o el fondo en la escena sean confundibles con el color de la piel.

3. Si el color del pelo de la persona es similar al color de la piel.

4. Cuando la persona contenida en la escena no tiene una vista frontal, es decir, el rostro presenta una marcada rotación horizontal o vertical.

Figura 4.4: Ejemplos de una incorrecta localización del contorno del rostro y rasgos faciales.
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4. Cuando la persona contenida en la escena no tiene una vista frontal, es decir, el rostro presenta una marcada rotación horizontal o vertical.

5. Si los ojos de la persona se encuentran desalineados ó si la cabeza de la persona mantiene cierta inclinación.

6. Si la persona tiene alguna expresión facial muy marcada.

Figura 4.5: Ejemplos de una incorrecta localización del contorno del rostro y rasgos faciales.
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7. Cuando existen oclusiones en el área del rostro (lentes, fleco, entre otros).

Figura 4.6: Ejemplos de una incorrecta localización del contorno del rostro y rasgos faciales.

4.3. Comparación con Otros Sistemas Similares

Para poder realizar una comparación cuantitativa de los resultados obtenidos en este tra-

bajo de tesis, se buscaron las mediciones de trabajos relacionados:

Megherbi y Ambellouis, en su trabajo [21] combinan el contorno activo (similar al de

este proyecto) con un algoritmo genético para extraer el contorno de la cabeza y del ros-

tro, no muestran una medición de sus experimentos, la evaluación sólo es cualitativa y las

imágenes con las que trabajan son de 768x576 pı́xeles, la ejecución de su aplicación dura

alrededor de 1 minuto, y no se hace mención del software y hardware empleado. Ejemplos

de los resultados que reportan aparecen en la Figura 4.7.

Gunn y Nixon, utilizan en [12] un contorno activo global y uno local empleando progra-

mación dinámica para extraer el contorno interno y externo de la cabeza, sus resultados son

medidos de manera cualitativa empleando una calificación subjetiva de ocurrencia sobre el

contorno deseado, calificando sus resultados como excelente, bueno y pobre. Utilizaron un

conjunto de 75 imágenes con una resolución no especificada, no se hace mención del tiempo

de ejecución de su aplicación, ası́ como del software y hardware empleado. Ejemplos de los

resultados que reportan aparecen en la Figura 4.8.
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Figura 4.7: Ejemplo de los resultados de [21].

Figura 4.8: Ejemplo de los resultados de [12].

Shih y Chuang, en [28] realizan una extracción del contorno del rostro empleando di-

ferentes filtros de detección de bordes y doble umbralización; la localización de los ojos se

hace a través de un filtro de Gabor, y para los rasgos faciales usan un modelo geométrico del

rostro. Aplicaron su método a más de 100 imágenes con una resolución de 384x256, el tiem-
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po de ejecución de su aplicación es alrededor de 170 segundos -incluyendo 15 segundos para

el procesamiento del modelo geométrico del rostro-, el trabajo fue desarrollado en Matlab

con una máquina Sun Ultra 60 Workstation, y sólo evalúan sus resultados cualitativamente.

Ejemplos de los resultados que reportan aparecen en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Ejemplo de los resultados de [28].

Peng, Chen, Ruan y Kukharev, en [24] desarrollaron un algoritmo para la detección de
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ojos en rostros sin lentes sobre imágenes en niveles de gris, aplicando métodos basados en

caracterı́sticas y templates, experimentaron con 227 imágenes en niveles de gris con una re-

solución de 92x112, el tiempo de ejecución de su aplicación es de 0.982 segundos empleando

Matlab, en una PC Pentium IV a 1.8 GHz., la evaluación de sus resultados es cualitativa: Para

cada una de las imágenes la valoración fue una correcta o incorrecta localización de los ojos.

Ejemplos de los resultados que reportan aparecen en la Figura 4.10.

Figura 4.10: Ejemplo de los resultados de [24].

Perlibakas hizo una detección automática de las caracterı́sticas faciales y extracción del

contorno del rostro en [25], los rasgos faciales fueron encontrados aplicando morfologı́a

matemática del rostro y reglas heurı́sticas, las caracterı́sticas faciales son filtradas y se genera

un mapa de bordes, se aplica un contorno activo con energı́as internas (tensión y rigidez) y

energı́as externas (mapa de bordes del campo generalizado del flujo del vector gradiente), los

experimentos se realizaron a 427 imágenes de una base de datos de 600, cuya resolución fue

de 128x192 pı́xeles, utilizando una computadora Pentium II a 400 MHz., bajo el sistema ope-

rativo Windows 98, y el sistema fue programado en Matlab 5.2. La evaluación del contorno

del rostro fue hecha cuantitativamente empleado teorı́a de conjuntos y la distancia euclideana

entre el contorno detectado y un contorno manual. El tiempo promedio de convergencia para

el contorno activo es de 37.9 segundos y el tiempo promedio de la localización de los rasgos

faciales es de 26.7 segundos. Como la localización de los rasgos faciales sirvió de base para
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la construcción del contorno activo, su medición se realizó de manera cualitativa. Ejemplos

de los resultados que reportan aparecen en la Figura 4.11.

Figura 4.11: Ejemplo de los resultados de [25].

De acuerdo a los anteriores trabajos relacionados que localizan los rasgos faciales y

evalúan los resultados cualitativamente, es difı́cil hacer una comparación directa con el sis-

tema desarrollado debido a que la apreciación visual es muy subjetiva. Sin embargo, en este

proyecto de tesis se implementó una medición cuantitativa de los rasgos faciales descrita en

4.1, por lo que el porcentaje promedio de acierto de los rasgos faciales paras las 159 (85 y

74) imágenes seleccionadas se muestra en la tabla 4.6.

Rasgo facial Porcentaje promedio de acierto
Ojo izquierdo 99.02�
Ojo derecho 99.04�

Nariz 98.32�
Boca 98.49�

Tabla 4.6: Porcentaje promedio de acierto de los rasgos faciales de las 159 imágenes de prueba.

Para el contorno del rostro se aplicó la medición sugerida por [25], y cuyos valores para
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las 159 imágenes fueron colocados en las tablas 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5, sin embargo no se puede

hacer una comparación directa de estos resultados con los obtenidos por [25], debido a que

no se utilizó la misma base de datos de imágenes, y cuantitativamente difieren mucho, esto

es producido por que las mediciones se basan sobre un contorno deseado que es dibujado

manualmente, y en [25] no se especifica como se obtiene dicho contorno manual. Por otro

lado visualmente (cualitativamente) los resultados son similares.

Finalmente, no se puede realizar una comparación estricta con respecto al tiempo de de-

tección del contorno del rostro y las caracterı́sticas faciales, esto por la utilización de dife-

rentes tipos de computadoras y diferentes tipos de compiladores para generar las diversas

aplicaciones.
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Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis de cumplió con el objetivo planteado: La detección automática

del contorno del rostro y caracterı́sticas faciales, mediante técnicas del enfoque basado en

caracterı́sticas. El sistema se elaboró en dos etapas:

1. Durante la primera etapa se detectaron los rasgos faciales, primero se localizó a la

persona en la escena, empleando detección de piel y seguimiento del contorno, para la

detección de piel se empleó una regla simple para seleccionar los pı́xeles pertenecientes

a la piel, esta regla resultó fácil y eficaz, pero se encuentra limitada a un rango de tonos

de piel y es fácilmente afectada por la iluminación ó sombras; para la detección de la

silueta de la persona se realizó un algoritmo que utiliza el ancho de los bordes del con-

torno para marcar el seguimiento, la desventaja de este algoritmo es que no funcionarı́a

ante la presencia de un fondo no uniforme; los primeros rasgos faciales detectados son

los ojos, aplicando proyecciones verticales y horizontales del histograma, las cuales

resultan útiles para detectar concentraciones de niveles gris, pero los resultados se ven

afectados en la localización de los ojos cuando la región de proyección no es restringida

correctamente o la posición de los ojos tiene cierta inclinación; para los demás rasgos

127
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faciales se combinó un modelo geométrico del rostro con la proyección vertical, es-

ta combinación se produjo porque el modelo geométrico no proporciona una correcta

localización de la nariz y boca para todos los casos y su resultado está limitado por

la precisión al encontrar el centro de los ojos, en cambio este modelo si proporciona

una región estable de búsqueda para aplicar la proyección vertical; también se propuso

un método cuantitativo para medir el error al detectar los rasgos faciales, este méto-

do está basado en lı́neas horizontales, y resulta ser adecuado, la desventaja de esta

medición es que no mide la eficiencia vertical de la detección, esto produce una mala

estimación cuando la boca se encuentra mediana o completamente abierta.

2. La segunda etapa del sistema consiste en la extracción del contorno del rostro, y de-

pende de la etapa anterior, la localización del contorno del rostro se hace a través un

contorno activo tradicional, su representación es sencilla y se hizo converger con el

algoritmo voraz, el cual es fácil de programar y genera una convergencia rápida del

contorno activo; por otro lado, este contorno activo tradicional es muy sensible a su

inicialización para generar buenos resultados, por lo tanto se hizo una inicialización

basada en una aproximación del contorno del rostro (empleada para la detección de los

ojos en la etapa anterior), y en la localización aproximada de la barbilla, para localizar

ésta se generó un método basado en la proyección vertical del histograma; también du-

rante la inicialización se utilizó la localización del ancho del rostro, proponiendo una

modificación al ancho sugerido por el modelo geométrico, esta modificación emplea

detección de bordes y da buenos resultados cuando el ancho del rostro real es mayor

o igual al sugerido; la energı́a de inflación es agregada al contorno activo tradicional

en la región de la barba para aumentar su atracción a los bordes de la barba que son

débiles por su cercanı́a con el cuello; la medición de los errores del contorno del rostro

cuantitativamente se hizo como lo sugiere [25].
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Los experimentos fueron realizados empleando un total de 159 imágenes, y para cada

una de ellas se construyó una imagen con el contorno deseado establecido manualmente, al

igual que los rasgos faciales; el tiempo de procesamiento es adecuado en comparación con los

tiempos obtenidos en trabajos relacionados (aunque no se pueden comparar directamente por

que no hay uniformidad tanto en hardware como en software); cualitativamente los resultados

obtenidos son buenos y numéricamente dependen de la construcción manual del contorno

deseado y las caracterı́sticas faciales.

5.2. Trabajos Futuros

Para generar un mejor desempeño en la detección automática del contorno del rostro y

las caracterı́sticas faciales propuesto por este proyecto de tesis, se ha pensado abundar en los

siguientes puntos:

Un método de detección de piel más preciso, que sea aplicable a diferentes tonos de

piel.

Cambiar el algoritmo de detección de la silueta de la persona para que trabaje con

fondos no uniformes.

Mejorar la localización de los ojos, con un método que no sea sensible a la inclinación

del rostro, una forma serı́a el empleó de templates ó mediante un filtro de Gabor.

Cambiar el modelo tradicional del contorno activo, y emplear un b-spline como repre-

sentación, ası́ como probar otro método de convergencia (con programación dinámica),

experimentar con diferentes energı́as como serı́a la utilización del flujo del vector gra-

diente (GVF -Gradient Vector Flow-).

Emplear otro método para la detección de la barbilla.
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Mejorar la técnica de detección del ancho del rostro.



Apéndice A

Apéndice

A.1. Manual de Usuario

El software generado por este proyecto de tesis requiere de una memoria en RAM de 25

Mb., y un espacio en disco duro de 217 Kb., y se ejecuta bajo el sistema operativo Windows

95 o superior. La aplicación y el código fuente se encuentran en un CD que acompaña a este

trabajo (la organización del CD se detalla en el archivo Instrucciones.txt que se encuentra en

el directorio principal). Para iniciar la aplicación se ejecuta el archivo DCRCF.exe dentro de

la carpeta Aplicacion, esta aplicación consta de una única ventana, la cual se muestra en la

Figura A.1, cuyo menú de opciones se encuentra en la parte derecha de la misma, y en la

parte izquierda se localiza la zona de dibujado para la imagen de entrada/salida.

El menú de se encuentra dividido en tres partes:

1. Captura de la imagen. Para ingresar una imagen al sistema se recurre al f rame ti-

tulado Imagen, el nombre y ruta de la imagen se ingresará dentro del cuadro de texto

contenido en dicho f rame como se aprecia en la Figura A.2(a); o se puede buscar la

imagen presionando el botón Buscar..., y aparecerá un cuadro de diálogo para buscar

la imagen (ver Figura A.2(b)); después de teclear o buscar el nombre de la imagen se
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Figura A.1: Ventana del software desarrollado en este proyecto de tesis.

presiona el botón Captura Imagen, si la imagen es encontrada será almacenada y des-

plegada, en la parte inferior del botón aparecerá el tamaño de la imagen (ver Figura

A.2(c)), de lo contrario aparecerá la leyenda `̀ No se encontró la imagen´́ (ver Figura

A.2(d)). El resultado de este proceso se muestra en la Figura A.3.
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(a) f rame imagen. (b) buscar imagen.

(c) imagen encontrada. (d) imagen no encontrada.

Figura A.2: Captura de la imagen de entrada.

Figura A.3: Resultado de la captura de la imagen de entrada.
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2. Ejecutar. Después de almacenar y desplegar la imagen de entrada el siguiente paso es

su procesamiento, para ello se hace uso de las opciones del frame con titulo E jecutar.

Este frame consta de tres botones (ver Figura A.4):

Figura A.4: Frame Ejecutar.

a. Caracterı́sticas. Este botón procesa la detección automática del contorno del ros-

tro y las caracterı́sticas faciales y dibuja el resultado de esta detección en la parte

izquierda de la ventana.

b. Dibuja Resultado. Este botón redibuja el resultado de la detección automática en la

parte izquierda de la ventana, según las opciones de dibujo, las cuales se detallarán

más adelante.

c. Guardar Imagen. Este botón guarda la imagen que se esté mostrando en la parte

izquierda de la ventana, el archivo se guardará con el mismo nombre y en la misma

ruta que la imagen de entrada pero se le adjuntará el término `̀ R´́ . Ejemplo, imagen

de entrada: c : �1.bmp; imagen guardada: c : �1 R.bmp.

3. Pestañas: Opciones, Dibujar y Resultados:

Opciones. Esta pestaña muestra la posibilidad de manipulación de las diferentes

variables involucradas con el contorno activo, las cuales fueron descritas en la

sección 2.9, los parámetros del algoritmo voraz umbral1 se denota por Curvatura

y a umbral2 como Lı́mite Color (ver Figura A.5).

Dibujar. Esta pestaña muestra las diferentes opciones de cómo y qué se dibu-

jará en la imagen resultante (ver Figura A.6), para que los cambios surtan efecto
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se requiere de presionar el botón Dibujar Resultado del f rame E jecutar.

Figura A.5: Pestaña Opciones.

Figura A.6: Pestaña Dibujar.
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Resultados. Esta pestaña es de información, aquı́ se muestran las mediciones de

error involucradas con la detección automática del contorno del rostro y de las ca-

racterı́sticas faciales, además del número de snaxels, el número de iteraciones de

convergencia del contorno activo, el tiempo de procesamiento y el tiempo de dibu-

jado. Para poder generar la medición se requiere (como previamente se señaló) de

una imagen de entrada con el contorno deseado y el conjunto de lı́neas horizonta-

les que abarcan los rasgos faciales, ambos insertados manualmente, dicha imagen

se buscará dentro de la misma ruta de la imagen de entrada y con el mismo nom-

bre pero con la terminación `̀ C´́ adjuntada al final; para efectos de este trabajo

esta imagen se denominó como imagen de error. Ejemplo, imagen de entrada:

c : �1.bmp; imagen de error: c : �1 C.bmp (ver Figura A.7(a)). Para almace-

nar esta imagen en memoria se presiona el botón Cargar ..., si la imagen con el

contorno manual se encuentra aparecerá la leyenda `̀ Imagen almacenada´́ y dos

botones más: Calcular Error del Rostro y Calcular Error Caracterı́sticas Faciales

(ver Figura A.7(b)). Para poder realizar las mediciones de error, es necesario que

la imagen resultante de la detección automática sea dibujada con las opciones de

dibujado (pestaña Dibu jar) Niveles de Gris y Snaxels (ver Figura A.8).
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(a) nombre de la imagen
manual.

(b) imagen de error en-
contrada.

Figura A.7: Pestaña Resultados.

Figura A.8: Condiciones de dibujado necesarias para la medición de errores.



APÉNDICE A. APÉNDICE 138

Por otro lado, los mensajes de error que se podrı́an producir durante el procesamiento de

la imagen de entrada ocurren cuando:

1. No se detecta color de piel en la imagen (ver Figura A.9(a)).

2. No se detecta el punto inicial de la silueta (ver Figura A.9(b)).

3. La posición de los ojos tiene un valor igual a cero o se encuentra fuera de los márgenes

de la imagen, también una mala localización del centro de los ojos produce que la

primera aproximación al ancho del rostro se encuentre fuera de los márgenes de la

imagen (ver Figura A.9(c)).

4. La posición de la nariz o la boca se encuentra fuera de los márgenes de la imagen o el

valor sea cero para alguno de ellos (ver Figura A.9(d)).

5. Durante el proceso de localización del ancho del rostro, éste se encuentre fuera de los

lı́mites de la imagen (ver Figura A.9(e)).

Para cualquiera de los casos, no se podrá continuar con el resto del análisis.
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Figura A.9: Mensajes de error.
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