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Resumen 

La aportación principal de este trabajo es una extensión de la técnica de rostros 
característicos para lograr la generación de un modelo facial 30 texturizado a 
partir de una fotografia frontal de un rostro bajo iluminación simple. 

Para lograr esto se analiza previamente un conjunto facial de inicialización 
compuesto por rostros 20 y 30, utilizando Análisis de Componentes Principales, 
una técnica de ordenamiento y reescritura de datos que obtiene una base generadora 
ortononnal para los mismos. La técnica original de rostros característicos utiliza 
esta base generadora para generar imágenes a partir de imágenes; en este trabajo 
se analiza el problema de usarla para generar modelos faciales 30 a partir de 
imágenes faciales. 

Como resultado de este trabajo se aporta la técnica de rostros caracteristicos 
con datos mixtos, y se realizan diferentes pruebas para detenninar empíricamente 
su validez y robustez frente a condiciones de ruido y oclusión. 
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Capítulo 1 
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Introducción 

En este capítulo se menciona la motivación para resolver el problema de la 
generación de modelos faciales tridimensionales y se describen las soluciones 
propuestas comparándolas entre sí y con la técnica propuesta en este trabajo: los 
rostros característicos con dalos mixtos, llamados así por ser una extensión de la 
técnica para manipulación de rostros 20, los rostros característicos. 

1.1. Aplicaciones de la generación de modelos 
faciales 3D 

Sin lugar a dudas el rostro es la principal característiC!l fisonómica de. una 
persona: a través de él se observan las emociones, se reconoce su identidad y es el 
gran portal del contacto con el mundo exterior. · 

Los avances tecnológicos han favorecido la aparición de. aplicaciones que 
utiliz.an modelos faciales 30 para facilitar la interacción entre fos usuarios y de 
la aplicación con los usuarios, pero la obtención de un modelo facial sin equipo 
especializ.ado continúa siendo un proceso costoso. . 

Este trabajo presenta una solución al problema de generación rápida de modelos 
faciales 30 texturiz.ados: tomando como entrada una fotografia frontal del rostro 
del individuo se obtiene un modelo texturiz.ado de la parte visible del rostro. Los 
requerimientos para que esto sea posible se describen más adelante. · . · · 

La aplicación principal de una técnica como la presentada en ~te trabajo es la 
generación rápida de rostros tridimensionales de avatares pára mundos' virtU&les, 
bajo el esquema de un servidor centralizado que recibe fotrigrafias de los usuarios. 
Así cada usuario tendrá un avatar con su rostro rápidamente solamente con enviar 

-~-- --·-----·-·--~--- -~ ------·-----------··--·-------- ----- ---· -



una fotografia digital de su rostro. Aunque no se llevó a cabo en este trabajo, la 
técnica también permite la generación de modelos faciales animables basados en 
vértices asociados a movimientos faciales. 

Sin embargo, teniendo el modelo facial es posible usarlo para cualquier aplica
ción de realidad virtual o mundos JD: guías virtuales, salones virtuales donde los 
participantes son representados mediante un modelo facial por raz0nes de priva
cidad o ancho de banda, una interfaz basada en expresiones faciales para motivar 
al usuario a usar el sistema, etcétera. 

Otras aplicaciones para los que esta técnica es apropiada son la codificación de 
rostros tridimensionales para su transmisión o almacenamiento usando la menor 
cantidad de ancho de banda o espacio en disco, respectivamente. Como estas 
aplicaciones están fuera del alcance del presente trabajo solamente se mencionan 
brevemente. 

1.2. Rostros característicos con datos mixtos 

La principal contribución de este trabajo es la técnica de rostros característicos 
con datos mixtos. Se muestra la forma en que esta técnica resuelve el problema 
de generación de modelos faciales JD texturizados a partir de una fotografia 
de un rostro y se describe un grupo de pruebas y sus resultados para validar 
empíricamente la técnica. 

Los rostros característicos con datos mixtos son una técnica holística (es decir, 
que trabaja sobre la totalidad de la entrada y no por partes) derivada de los rostros 
característicos de Turk y Pentland (1991). 

Los rostros característicos originales fueron planteados para el reconocimiento 
de rostros representados como imágenes. Este reconocimiento se hacía transfor
mando las imágenes de rostros a una representación de menor dimensión, llamada 
codificación, un pequefto vector de escalares. Al ser de menor dimensión, era más 
fácil comparar dos codificaciones que los rostros de los cuales se habían obtenido. 
Ya que es posible reconstruir un rostro a partir de su codificación, los rostros 
característicos también sirven para la generación de imágenes de rostros, ya sea 
utilizando codificaciones obtenidas de rostros o propuestas por el usuario. 

Mediante la extensión propuesta en este trabajo es posible usar la codificación 
obtenida por los rostros característicos para generar ya no una imagen, sino el 
modelo facial correspondiente. 
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1.3. Técnicas de generación de modelos faciales 

Para fijar el contexto de este trabajo se describen las diferentes soluciones al 
problema, comparándolas entre sí y con la técnica propuesta en este trabajo. 

Se discutirán los siguientes factores caracterizadores de las técnicas de gene
ración de modelos faciales tridimensionales: 

Requerimientos de Inicialización 

• El requerimiento más frecuente es el de un conjunto facial compuesto por 
modelos 30 y generalmente complementado con texturas. 

Forma en la que se llega al modelo resultado 

• Deformación controlada de un modelo genérico. Esta deformación puede ser 
guiada visualmente por el usuario en los sistemas más sencillos o estar sujeta 
a una función de evaluación, basándose en las características topológicas 
del rostro (curvatura, puntos de inflexión) o en su apariencia (una medida 
matemática de su similitud visual, sin necesidad de despliegue). 

• Construcción directa. En este caso el modelo resultado se construye direc
tamente a partir de la información disponible sobre la superficie. El mejor 
ejemplo de construcción directa es cuando se utiliza la información de un 
mapa de profundidades (generalmente obtenido por métodos estereoscópi
cos) para obtener la malla que representa la superficie de un objeto. 

Intervención del usuario 

• El usuario puede supervisar el proceso de la reconstrucción modificando 
parámetros conforme avanza. 

• En otros basta con que indique las condiciones iniciales y espere el resultado 
final. 

Criterio de terminación 

• La técnica puede terminar después de un número fijo de pasos. 

• Al cumplirse una condición de convergencia, dada por la cercanía al resul
tado deseado o la falta de avance. 
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• El usuario decide cuándo detener el proceso. 

Características y requerimientos de la entrada 

• Las técnicas basadas en la apariencia utilizan directamente la imagen o 
imágenes del objeto a modelar. Estas imágenes suelen estar normalizadas 
geométricamente (posición, orientación, tamaño) aunque en algunos casos 
la técnica puede trabajar con rostros en diferentes poses. En otros el usuario 
debe indicar manualmente puntos característicos en ei rostro como nariz, 
ojos y boca. Por lo general, se requiere que las condiciones de iluminación 
sean simples: una sola fuente de luz blanca de frente al objeto. 

• La reconstrucción estéreo no solamente necesita varias imágenes (por defi
nición requiere de por lo menos dos imágenes) sino de información de las 
condiciones en que fueron tomadas. Por lo mismo las imágenes no son nor
malizadas, ya que hacerlo haría inútil la información sobre las condiciones 
en que fue tomada. Las imágenes en sí no se usan, solamente la posición 
que ocupan en ellas puntos correspondientes del objeto. La posición de los 
puntos correspondientes y no su apariencia determina el modelo. 

Caracteristicas de la salida 

• Los modelos faciales generados difieren no sólo en su calidad, sino en su 
grado de estructuración. Si hubo un conjunto de inicialización, los modelos 
resultado suelen tener la misma estructura, si ésta existía. Este suele ser el 
caso .de técnicas basadas en el ajuste de puntos característicos o modelos 
genéricos deformables. · · · 

• Otras técnicas generan modelos sin ninguna estructura predecible, siendo 
éste el caso de la reconstrucción estéreo. 

• Sobre la textura, ésta puede generarse independientemente o simplemente 
reusar la entrada dada al sistema. 

En el Cuadro 1.1 se resumen estos aspectos para varias técnicas en su plan
teamiento tradicional. A continuación se discute cada una de ellas tomando como 
ejemplo práctico a sistemas que las implementan. 
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Mo.telo l11klall:r..cl611/ Crilc1·lo .te Caraderlstlcas Caracterlstl<ias 
Tk11lra Genérico Paran1etrizadón lnte1·acllvl•ad Ter111lnadOn de I• Entrad• .tei.Sall.ta 

Aj11stc de -· < 

Punto~ Dcci1ión \Jnn o mAs Modo lo 
Caradt..'1°ldtco1 Si Si/No Scmi1nanlllll del wwu·io imágenes Estructurado 

Rcco111d1·ucclón No l)u!l n mlUI Modelo No 
eseéreo No No/SI Superviaado DetonnlniSla imágenes E>itructurado 

Sintesl11 poi· Modelo 
c11timatcló11 SI SI/SI NoSuparviaado Convorgam:ia Una imagen EHtructurado 

Modelado 
Basado l'U Modo lo 
l111a1e11e1 No Si/No No Supervisado Dctonnini•I• Unn.imngcn E1lructur11do 

Cuadro 1.1: Comparación de técnicas de generación de modelos faciales 

1.3.1. Ajuste de puntos característicos 

Lee, Gu y Magnenat-Thalmann (2000) describen un sistema para generar 
cuerpos humanos animables descritos en VRML. Dicho sistema tiene dos com
ponentes: replicación de cuerpo y replicación de rostro, que es el que se discutirá 
a continuación. Para replicar un rostro se marcan puntos caracterlsticos en imá
genes frontal y lateral del rostro; después se hace un mapeo de textura continuo 
de 360 grados. Este sistema se enfoca en lograr una apariencia convincente de la 
forma obtenida, aunque la superficie no sea muy exacta. Como entrada se utilizan 
dos fotografias del ~stro, lateral y frontal, tomadas con una cámara común en 
condiciones simples de iluminación, como se muestra en la Figura 1. 1. 

Para obtener el rostro se deforma wi rostro genérico con partes animables y 
triangulación fina en las partes curvas o móviles y burda en el resto guiándose con 
puntos característicos del rostro como la posición de ojos, nariz y boca, ayudándose 
con restricciones de deformación para evitar rostros irreales. La localización de los 
puntos es semiautomitica: el usuario localim manualmente algunos puntos clave y 
el resto se ajusta mediante trarisformaciones afines y técnicas iterativas. Entonces se 
combinan las posiciones de ambas fotograflas, que representan.vistas de los planos 
XY y XZ, para obtener las coordenadas·]o correspondientes .. Estas coordenadas 
se mapean al rostro genérico, que será deformado semiaútomáticamente para 
ajustarse a esos puntos, cuidando de conservar la curvatura natural en un rostro 
humano. 

Para crear la textura se utilizan tres fotograflas: la frontal y dos laterales. Como 
ya se tiene la posición de los puntos caracteristicos se definen regiones basados 
en éstos mediante conectividades predefinidas. Estas regiones son deformadas 
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(a) 

' 
' 
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[b) 
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Figura 1.1: Deformación de un modelo genérico en base a puntos característicos 

Figura 1.2: Obtención de la textura a partir de dos vistas 
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geométricamente y unidas para generar una primera textura. de la que se obtiene 
la textura final suavizando los puntos de unión. Después se generan coordenadas 
de textura para cada vértice del modelo genérico deformado tomando en cuenta 
en qué región quedó cada uno de sus puntos característicos, según se observa en 
la Figura 1.2. 

El modelo final es parecido al sujeto de la fotografia y la aplicación de la 
textura mejora la apariencia general del mismo. 

1.3.2. Reconstrucción estéreo 

Al tener dos o más imágenes del mismo objeto tomadas desde ángulos di
ferentes es posible utilizar el conocimiento de la posición de las cámaras para 
determinar las posiciones diferentes del mismo punto en todas las imágenes y 
obtener un mapa de profundidades. A esto se le llama reconstrucción estéreo. En 
Lengagne, Tarel y Monga ( 1996) se describe un sistema de modelado facial basado 
en la reconstrucción estéreo para la generación de modelos faciales. 

Figura 1.3: Mapa de profundidad obtenido a partir de las disparidades de un w 
estéreo 

A partir del mapa de profundidades se obtiene un modelo facial deformable 
de la superficie fotografiada. Para lograr que los vértices se coloquen sobre los 
rasgos faciales en una fonna que facilite la definición de parches faciales en vez 
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de la posición arbitraria dada por el mapa de profundidad, los vértices se deslizan 
sobre la superficie para colocarse sobre los puntos de inflexión que caracterizan a 
cada rasgo del rostro, cuidando además que las aristas del modelo coincidan con 
las líneas naturales del rostro. De este modo, es posible descomponer la superficie 
del rostro en parches cuádricos que determinan un modelo analítico del rostro, a 
diferencia de los modelos poligonales obtenidos por la mayoría de las técnicas. Sin 
embargo, los autores no tratan de obtener un modelo parametrizable en general, 
sino que para cada rostro se genera uno según las características particulares de su 
superficie. 

1.3.3. Síntesis por estimación 

En (Blanz y Vetter 1999) se describe un sintetizador/modelador facial casi 
automático basado en un conjunto facial mixto de 200 sujetos. Estos modelos 
y sus texturas fueron obtenidos con un escáner láser, por lo que tienen muy 
alta resolución. Este conjunto facial mixto es analizado para obtener el rostro 
promedio y aislar las variaciones correspondientes a cuatro segmentos del rostro: 
ojos, nariz, boca y el resto de la cabeza. Aplicando una combinación lineal 

de estas variaciones al rostro promedio es posible modelar rostros arbitrarios 
poniendo especial atención.en suavizar los bordes donde las regiones se unen. En 
la Figura 1.4 se muestra al rostro promedio modificado según distintos parámetros 
de textura y forma. 

Este modelo genérico deformable puede servir para obtener el modelo de un 
rostro al imitar la apariencia del rostro nuevo mediante la modificación iterativa 
controlada de sus parámetros, como se muestra en la Figura 1.5. Por ello a este 
tipo de técnicas se les llama de sintesis por estimación. 

Dada una fotografia, el usuario especifica la orientación y posición del rostro, 
además de la principal fuente de iluminación. Después de recibir estos parámetros 
el sistema ya no requiere intervención del usuario. El rostro promedio se coloca 
en esa posición y orientación para ser dibujado, como se muestra en la Figura 1.6. 
Su apariencia es comparada contra la del rostro deseado tal como aparece en la 
fotografla y se estima cómo deberán modificarse los parámetros para aumentar el 
parecido. Este proceso es iterativo, deformando simultáneamente la superficie y la 
textura del rostro promedio para que su apariencia se parezca a la del rostro en la 
imagen de entrada. Cuando el parecido es suficientemente bueno (lo que se decide 
con una función de similitud) el proceso se detiene y se entrega como resultado el 
modelo y la textura obtenidos con la última parametrización. 

Los resultados son de gran calidad, visualmente idénticos al rostro de entrada, 
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.Figura 1.6: El rostro promedio es sobrepuesto en la imagen original para comenmr 
la aproximación 

y aJ tener el modelo es posible cambiar la expresión del individuo y las condiciones 
de ilwuinacíón. 

1.3.4. Modelado basado en im•genes 
A las ~Ricas de este grupo cambién se les llama heiudas en apariencia, 

porque determin.n la superficie del objeto a partir de su aspec10. La técnica 
propUt:Sta en este tmbajo. los rostros caracterlsticos con datos mixtos, pertene<:e 
u ésta categoria. ya que asume que exis&e una correspondencia lineal entre la 
11puri1:1M:ia (imagen) de un rostto y su superficie (m<xlelo 30). Analizando un 
conjunto facial de inlcialii.ación esta com:spondcnciP permi&e ob1encr un conjunto 
gc:m:mdor de rostros JD. La técnica propuesta en este trabajo es una extensión de 
una teénica de generación de imágenes, los rostros característicos. 

En la siguiente sección se describe la técnica de rostros característicos, basada 
en el Análisis de Componentes Principales. - · 

En el siguiente capitulo se describirá a detalle la extensión propuesta en este 
trabajo, los rostros característicos 30 con datos mixtos. 

1.4. Análisis de Componentes Principales aplicado a 
rostros 

La técnica de los rostros caracteristicos consiste en aplicar el Análisis de 
Componentes Principales (ACP) a un conjunto de imágenes de rostros. Siendo la 
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base de la técnica propuesta en este trabajo es necesario detallar sus características. 

1.4.1. Rostros Característicos 
La técnica de rostros característicos (eigenfaces) fue planteada por Turk y 

Pentland ( 1991) originalmente para tareas de reconocimiento facial mediante la 
representación eficiente de imágenes faciales obtenidas por el ACP, pero su flexi
bilidad ha permitido su uso para otras tareas, entre ellas la generación. Su nombre 
se debe a que para reali:zar el ACP es necesario obtener los vectores característicos 
(eigenvectors) de una matriz. 

Para comprender la utilidad de un cambio de representación hay que recordar 
que existen dos formas básicas de representar un vector de datos: 

• Como una n-ada de valores (la representación usual). 

• Como el conjunto ordenado de los coeficientes de la combinación lineal 
de elementos de UÍla base generadora que lo determina. A este c0njunto 
de coeficientes se le llama isomorfismo o mapeo de coordenadas. En la 
terminología de los rostros característicos se le conoce·eomo codificación. 

Tratándose de vectores en Rn en la base canónica y para fines prácticos, el 
vector y su mapeo de coordenadas son idénticos. Solamente cuando se trata con 
conjuntos generadores diferentes de la base canónica se observa la conveniencia 
de utili:zar el mapeo de coordenadas para representar un vector. · 

Aunque es posible utili:zar conjuntos generadores que no sean una base ge
neradora propiamente dicha para expresar un vector, tener una base generadora 
ortonormal tiene grandes ventajas, una de ellas es que para obtener un mapeo de 
coordenadas basta con multiplicar el vector por la matriz cuyas columnas son la 
nueva base. 

Características deseables de un cambio de representación 

La nueva base generadora estará determinada por el conjunto de vectores que 
se desea representar con ella. 

Si se trata de representar un subespacio vectorial, la nueva base generadora po
drá tener menos elementos que la base canónica del espacio vectorial subyacente. 
En el caso de imágenes de rostros es evidente que se trata de un subconjunto rela
tivamente pequefto del espacio de las imágenes en general -por ejemplo la fürma 
oval de los rostros humanos hace innecesario generar pixeles individuales en las 
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esquinas de las imágenes. Para caracteriz.ar al subespacio vectorial a representar se 
utilizará un conjunto finito de vectores proporcionado por el usuario. Esto permite 
garantizar que la nueva base podrá representar correctamente los datos conocidos 
y si éstos son lo suficiente representativos, al subespacio al que pertenecen. 

Si todos los vectores en el conjunto son linealmente independientes, la nueva 
base generadora deberá tener tantos elementos como vectores existen en el con
junto. Este hecho se puede demostrar fácilmente notando que todo conjunto puede 
generarse como combinación lineal de sus propios elementos. 

Otra caracteóstica importante del subespacio vectorial a representar es su 
linealidad, que permitirá representar a sus elementos como una combinación lineal 
de los elementos de la nueva base generadora. En el caso general de imágenes de 
rostros, esta suposición es falsa debido a diferencias en posición, orientación 
y proporción. Por ejemplo, si la posición de los ojos no coincide en todos los 
rostros a representar, forzosamente la posición de los pixeles de los ojos tampoco 
coincidirá en todos los elementos de la base generadora, por lo que algunos de los 
rostros generados con ella tendrán cuatro ojos de apariencia velada. La solución 
es sencilla para la mayoría de los casos: normaliz.ar geométricamente los rostros 
haciendo que ocupen la misma posición y orientación en la imagen, por ejemplo 
enderezando y recortándolos. La solución al problema de proporción no es tan 
sencilla -simplemente escalar los rostros para ser del mismo tamaño no basta. En 
este caso se deforman los rasgos del rostro para forzarlos a tener un tamaño y 
área semejantes. La necesidad de estas deformaciones es evidente si se considera 
a las personas de labios gruesos y labios delgados con diferente distancia entre los 
labios y la nariz. Como los rostros utilizados para este trabajo son relativamente 
parecidos simplemente se deformaron uniformemente para centrar los ojos en la 
imagen, escalando por separado la parte superior e inferior del rostro. 

Dado un conjunto linealmente independiente de datos, el ACP encuentra una 
base ortonormal que lo expresa perfectamente y es adecuado para el subespacio al 
que pertenece el conjunto de entrada. 

1.4.2. Análisis de Componentes Principales 

La importancia del ACP es que para cualquier conjunto linealmente indepen
diente de datos encuentra una base ortonormal que captura la variación entre los 
datos proporcionados sin intervención del usuario. 

Al capturar la totalidad de la variación entre los datos es posible analizar un 
subespacio usando solamente a sus elementos más representativos; en el caso de 
imágenes de rostros es impráctico (por no decir imposible) procesar todos los 
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rostros existentes. 
Por otra parte, el usuario no debe estimar o proponer la estructura del subespacio 

que debe analizar, con el consiguiente riesgo de error, sino que el ACP encuentra 
matemáticamente una base generadora ortonormal, cuyas propiedades generales 
son conocidas. 

A partir de esta base generadora se obtienen codificaciones (mapeos de coor
denadas) de los datos originales. El tamaño de las codificaciones es mucho menor 
que el de los datos originales, lo cual facilita su comparación, transmisión y 
almacenamiento. Por definición, se puede recuperar el dato original usando su 
codificación. 

La aportación de este trabajo es mostrar cómo se puede recuperar un dato de 
dimensiones diferentes del dato original (un modelo 30 a partir de la codificación 
de una imagen 20) pero con algo en común: ambos representan al rostro de la 
misma persona. 

Planteamiento del ACP 

Sea X = ( xilx:il ... lxi.) la matriz cuyas columnas son los vectores normaliudos 
que representan el subespacio que se desea analizar. Cada x, tiene p elementOs. 
Por lo general p será mucho mayor que k. 

Existen dos matrices que proveen información sobre X: el producto interno, 
xr X. y el producto externo, X XT. Los vectores característicos del producto 
externo son los llamados componentes principales. Calcularlos directamente es 
muy dificil computacionalmente, ya que el producto externo es una matrix de 
p x p, por lo que se obtienen indirectamente usando el producto interno, solamente 
de k x k, utilizando un resultado del álgebra lineal (ver por ejemplo Turk y Pentland 
(1991 )) que dice: 

Sea V = xr X la matriz de vectores característicos del producto interno, 
denominados como {v;}. Sea P = XXT la matriz de vectores característicos 
del producto externo, denominados como {p;}. Sea D la matriz cuya diagonal 
contiene los valores caracteristicos de V, denominados por {d;}. 

Entonces los valores caracteristicos de X XT son la raiz cuadrada de los valores 
característicos de XT X, y cada p¡ = 11o-11:ixv; 

Los vectores característicos obtenidos, los {p;} de dimensión p x 1, forman la 
base generadora ortonormal para el subespacio determinado por las coluinnas·de 
X. 
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Rostros 
Característicos 

Figura 1.7: De imágenes a rostros característicos 

1.4.3. Ejemplo de aplicación a rostros 

La Figura l.7 resume los resultados de aplicar el ACP a un conjunto de 
imágenes. Los rostros característicos mostrados fueron obtenidos de un conjunto 
de 54 imágenes pero por razones de espacio solamente se muestran los primeros 
4 de ambos. Antes del procesamiento se aplicó una máscara circular a los rostros, 
y esta máscara puede verse en los rostros caracteristicos obtenidos. 

El procedimiento es el siguiente: 

l. Cada imagen, previamente normalizada, es cubierta por una máscara circular 
para eliminar los pixeles en las esquinas. 

2. Los valores de pixel se escriben como un vector columna, tomándolos en 
orden lexicográfico y agrupándolos en una matriz. 

3. Cuando todas las imágenes han sido procesadas se normalizan las columnas, 
obteniendo con .esto la matriz X. Esto es muy importante para lograr las 
simetrias que se requieren para obtener los vectores característicos. 

· 4. Al tener los rostros caracteristicos se agrupan en una matriz de columnas, la 
cual se utilizará tanto para codificar como decodificar rostros. 
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Codificación y decodificación de rostros 

Sea RT un vector hilera obtenido de una imagen similar a las utilizadas en el 
conjunto de inicialización y procesada de la misma manera. Sea E la matriz con 
los rostros característicos en sus columnas. La codificación C = (ci, c2 , ••• , ck) 
de R está dada por RTE. La decodificación está dada por EGT. 

Los rostros característicos no sólo generan, por combinación lineal, rostros en 
el conjunto original sino que permiten generar rostros fuera de éste dentro de ciertos 
límites. Como puede observarse en la Figura 1.7, el primer rostro característico, 
designado como tal por ser el más representativo de la totalidad del conjunto, tiene 
la apariencia de un rostro normal, lo cual indica que el conjunto facial utilizado 
es representativo del subespacio facial. Si hubiera habido algún rostro diferente a 
los demás, por ejemplo un rostro de perfil, el primer rostro característico tendría 
un "fantasma" del rostro de perfil sobre un rostro frontal. 

Como el resto de los rostros característicos expresan una menor variación en 
el conjunto facial su apariencia es velada, aunque en la mayoría de los casos son 
reconocibles como rostros de algún tipo. 
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Capítulo 2 

Generación de modelos 3D usando 
rostros característicos 

En este capítulo se detalla la principal aportación de este trabajo, la técnica de 
rostros característicos con dates mixtos, llamada así por ser una extensión de los 
rostros característicos para permitir la generación de rriodelos faciales 3D a partir 
de imágenes. 

2.1. Planteamiento del problema 

Los rostros característicos· han mostrado su efectividad e.n la maµipulaciq~ de 
rostros, pero están limitados a codificar y decodificar datos del mismo tipo. Se 
dice datos porque el Análisis de Componentes Principales ha sido utiliz.ado con 
éxito en el procesamiento de datos de varios tipos: imágenes, modelos; grupos de 
parámetros, tensores, etcétera, pero en todos los casos en que se realim generación 
el tipo de salida es el mismo que el de entrada. 

En el caso .de rostros humanos, si existe una relación entre apafienc.ia.Y fó~a. 
esa relación debería poder plantearse de modo que sea posible expresar ambos 
usando los mismos parámetros. Pero este objetivo es demasi~dp amplio. . · .. 

Por ello este trabajo se restringe a contestar la siguiente.pregunta: ¿es posi
ble utilizar la codificación de la imagen de un rostro, obtenida con los rostros 
característicos, para generar el modelo facial 30 correspondiente?. 
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2.1.1. Limitaciones de los rostros característicos 
Hay dos grandes formas de proceder para resolver este problema: procesando 

rostros 20 y 30 por separado o como una unidad. A continuación se discute 
cada opción, asumiendo por supuesto que los conjuntos de rostros contienen a las 
mismas personas. 

Rostros 2D y 30 procesados por separado 

En este caso se obtienen dos conjuntos de rostros característicos, uno para los 
rostros de cada dimensión. Las codificaciones son del mismo tamaí\o,·dado que el 
número de rostros es el mismo en ambos conjuntos, pero es evidente que no son 
idénticas. 

Para obtener un rostro 30 a partir de una codificación 20 es necesario dar una 
función no trivial entre las codificaciones 20 y 30 que preserve la correspondencia 
de las codificaciones de los rostros analizados. Aún suponiendo que existiese 
una función así, queda la pregunta de si esa función será válida para todas las 
codificaciones posibles. Más aún: ¿es lineal, como lo son por separado ambos 
conjuntos de rostros característicos? La linealidad es una de las grandes ventajas 
del uso del ACP, y aunque ambos conjuntos tienen el mismo número de rostros 
característicos, éstos pertenecen a subespacios muy diferentes. 

Es probable que exista una relación que tenga todas estas propiedades, pero la 
respuesta queda fuera del alcance de este trabajo. Por otra parte, uno de los factores 
de mayor influencia en la elección de los rostros característicos como técnica de 
generación fue su sencillez y esa sencillez debería conservarse. 

Rostros 2D y 3D procesados como una sola entidad 

En este caso todos los datos de imagen y de modelo 30 se agregan en un 
solo vector para cada rostro a procesar, y se encuentra un problema diferente: 
¿cómo obtener la codificación de una imagen para la que no se tiene el modelo 
30? Una solución rápida es poner en cero (o en cualquier valor arbitrario) los 
valores correspondientes a la información del modelo y codificar este rostro con 
apariencia pero sin forma. Pero entonces ¿cómo obtener un modelo facial a partir 
de una codificación que no contiene ninguna información del modelo a construir? 
El modelo resultante tendrá los valores arbitrarios que se usaron para "completar" 
la imagen de entrada, lo cual es claramente incorrecto. 

En este caso no es necesario mapear o intercambiar codificaciones: sólo hay 
una. Pero como esta codificación depende directamente de la apariencia y de 
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la forma del rostro no es posible obtener una a partir de la otra. Aunque existen 
técnicas para el ACP con datos incompletos, no sólo se perdería tiempo analiz.ando 
modelos faciales que serán estimados en cada codificación, sino que se cae en un 
problema circular: si se tuviera la capacidad de estimar correctamente el modelo 
correspondiente a la imagen de un rostro, no habría necesidad de aplicar el ACP 
para obtener modelos 30 a partir de imágenes. 

Como puede verse, la primera opción separa demasiado a los modelos 3D de 
las imágenes y la segunda los hace interdependientes. Lo que se requiere es un 
punto medio, una conexión lo suficientemente fuerte para que sea fácil usar una 
codificación de rostro 2D para generar uno 30 pero no tanto como requerir el 
conocimiento previo de ambos. 

2.2. Bosquejo de la solución 

Lo que se necesita es la combinación de ambos enfoques: una codificación 
única para rostros de ambos tipos (imagen y modelo 3D) pero con un análisis por 
separado para evitar dependencias entre uno y otro. 

A este requerimiento, que será planteado formalmente más adelante, se le llama 
requerimiento de codificaciones intercambiables. Su importancia radica en ser el 
punto de partida para solucionar el problema. 

Pero antes de seguir adelante, es necesario plantear cuicbdosamente lo que se 
quiere hacer. Repitiendo la pregunta hecha anteriormente: ¿es posible utilimr la 
codificación de la imagen de un rostro, obtenida con los rostros característicos, 
para generar el modelo facial 3D correspondiente? 

Analizando esta pregunta se tiene que: 

1. Debe obtenerse la codificación de una imagen con los ros~os característicos. 

2. Esta codificación se usará (tal vez con otra cosa) para generar un modelo 
3D. 

3. No se pide usar los mismos rostros característicos para obtener la codifi
cación y decodificarla. De hecho, no se pide usar rostros característicos de 
ningún tipo para obtener un modelo facial 3D -solamente se pide usar la 
codificación. 

4. No se pide la codificación de los modelos faciales 3D. 
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Entonces no se requiere obtener rostros característicos, independientes o co
munes, para los modelos faciales 30 -solamente para las imágenes de rostros. 

Pero sí se debe usar la codificación de una imagen para obtener un modelo 
facial 3D -entonces debe existir una forma de generar modelos faciales 3D como 
combinación lineal de los coeficientes de la codificación. Esto último no se deduce 
directamente de la pregunta, pero sería la solución congruente con el uso de 
rostros caracteósticos para las imágenes, además de que usar la codificación tal 
cual facilita el uso de la técnica. 

Habiendo acotado la respuesta por su pregunta, queda la interrogante de si es 
·posible cumplir con estas condiciones. 

2.2.1. Requerimiento de codificaciones intercambiables 

Para formalizar estas ideas, se escribe el problema a resolver en notación 
matemática: 

Sea 1 la imagen de un rostro. Sea D el modelo facial 3D correspondiente. Sea 
R la matriz de rostros característicos asociada a I. Sea C la codificación de I en R. 
Sea G un conjunto generador de modelos faciales 30 a partir de una codificación 
C. Por razones prácticas G será escrito como una matriz. 

Entonces la pregunta es: dados C y G, ¿es cierto que D = CG? 
Pero el que C sea la codificación de I significa algo importante: I = C R. 
Por lo que la pregunta, en su versión final, queda planteada como: 

¿J = GR ~ D = CG? 

Esta implicación es el requerimiento de codificaciones intercambiables men
cionado con anterioridad. Al asumir su cumplimiento se deduce la solución al 
problema. 

Examinando la expresión matemática del requerimiento de codificaciones in
tercambiables se observa que la "variable dependiente", por llamarla de algún 
modo, es G. 

1 es la imagen dada por el usuario. e está determinada por J, y para cada 1 
existe una D que es la salida "correcta". G no tiene mayor restricción que hacer 
cumplir la igualdad por lo menos para los rostros del conjunto de inicialización, la 
misma garantía que se le pide a un conjunto de rostros característicos: 

Pero, ¿cómo calcular G? G debe tener el mismo número de elementos que la 
codificación, ya que de lo contrario no es posible hacer una combinación lineal. 
Pero la codificación tiene tantos coeficientes como rostros característicos, y a su 
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vez el número de rostros característicos coincide con el número de rostros en el 
conjunto facial de inicialización. Por lo tanto, G debe cumplir con el siguiente 
grupo de implicaciones: 

/ 1 = CIR ~ D1 = CIG 

/ 2 = C2R ~ D 2 = C2G 

donde K es el número de rostros. El lado izquierdo de la implicación es indepen
diente y por lo tanto se omite, dejando solamente las ecuaciones dellado derecho: 

Dado que las Ci y G son conjuntos de elementos, expandimos la expresión: 

D1 = Cl1G1 + ChG2 + · · · + ClKGk 

D2 C21G1 + C22G2 + · · · + C2KGk 

Esto, escrito como un sistema linealmente independiente de K ecuaciones con 
K incógnitas parece bastante razonable, por lo que podría decirse que resolviéndolo 
se obtiene el conjunto generador que resuelve el problema. 

Sin embargo, esto no es un sistema de ecuaciones. Cada uno de los G¡ es un 
modelo 3D, con vértices de geometría, textura y normales. Debe serlo, porque 
de otra forma su combinación lineal con los escalares C no podría resultar en un 
modelo 30, D¡. 

Habiendo notado esto, a continuación se explica cómo obtener G. 
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2.2.2. Obtención de modelos JD generadores 

Para concretar, supóngase que ya se obtuvieron rostros característicos de. un 
conjunto de tres imágenes de rostros (K = 3), y para cada rostro del conjunto 
facial se obtuvo su correspondiente codificación. 

Por simplicidad y sin pérdida de generalidad supóngase que los modelos fa
ciales JD texturiz.ados correspondientes a las imágenes del conjunto facial tienen 
cuatro vértices de geometría, de textura y de normal. La siguiente exposición será 
para la obtención de los vértices de geometría de los modelos JD generadores pero 
es igualmente válida para los demás tipos de vértice. 

Sea D = {D1, D2, Da} el conjunto de modelos faciales 30, que son conoci
dos. Sean k = (k1, /t.i, ka), h = {h1, /t.i, ha) y q = (q1 , q2, qa) las codificaciones 
correspondientes de I i, / 2 e la. Se desea obtener G = { G 1, G2, Ga}. Lo único 
que se sabe de los G¡ es que son isomorfos topológicamente con los modelos D¡ 
-tienen el mismo número de vértices, unidos por las mismas conectividades, y la 
posición relativa en el rostro es la misma para todos los vértices correspondientes. 
Esto se deriva del hecho de que los G¡ generan por combinación lineal a los D;. 

Como ya se vio, el requerimiento de codificaciones intercambiables se expresa 
por I = GR => D = CG. Para la primer imagen facial el requerimiento es 
/ 1 = kR => D1 = kG. Cambiando el orden de los términos del lado derecho y 
sustituyendo, se tiene 

G1 G2 Ga D1 
X¡ X¡ X¡ X¡ 

Y1 Y1 Y1 Y1 
Z1 Z¡ Z¡ Z¡ 

X2 X2 X2 X2 
Y2 Y2 Y2 Y2 

k¡ 
Z2 + k2 

Z2 
+ka 

Z2 Z2 

Xa Xa Xa Xa 

Ya Y3 Ya Ya 
Za Za Za Za 

X4 X4 X4 X4 

Y4 Y4 Y4 Y4 
Z4 Z4 Z4 Z4 

donde los componentes de los vértices fueron arreglados en una sola columna. 
Tomando la parte correspondiente a uno de los vértices, en este caso el segundo, 
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se tiene: 

que puede escribirse como un verdadero sistema de 3 ecuaciones con9 incógnitas: 

k1G1 [x2) + k2G2 [x2] + k3G3 [x2] 
k1 G1 [Y2] + k2G~ [Y2] -1- k3G3 [Y2] 
k1 G1 [z2] + k2G2 [z2] + k3G3 [z2] 

D1 [x2] 
D1 [Y2] 
D1 [z2] 

Este sistema no puede resolverse por la disparidad entre el número de ecua
ciones y de variables. Sin embargo, si escribimos todos los K sistemas generados 
por el mismo vértice bajo codificaciones diferentes, se tiene 

k1G1 [x2] + k2G2 [x2] + k3G3 [x2] D1 [x2] 
k1 G1 [Y2] + k2G2 [y2] + kaG3 [Y2] D1 [Y2] 

k1G1 [z2] + k2G2 [z2] + k3G3 [z2] D1 [z2] 

h1G1 [x2] + h2G2 [x2] + h3G3 [x2] D2 [x2] .. 
hi G1 [Y2] + h2G2 [y2] + haG3 [Y2] = D:í [y~j 

h1G1 [z2] + h2G2 [z2] + haGa [z2] D2 [z2]:: .·· 

q1G1 [x2] + q2G2 [x2] + qaG3 [x2] D3 [x2J. ._. 

Q1G1 [Y2] + Q2G2 [Y2] + QaGs [Y2]· Da[Y2]· ,·.\. 

q1G1 [z2] + q2G2 [z2] + q3G3 [z2] D3 [:z2] · .. 

Seleccionando las ecuaciones correspondientes a.la segunda.ordenada del se
gundo vértice (en negrita) se obtiene un sistema determinado de 3 variables: 

k1 G1 [Y2] -t k2G2 [y2) + kaG3 [Y2] = . Di [Y2]. 
h1 G1 [Y2] + ~G2 [Y2] + haGs [Y2] = ·D2 [Y2) 
q¡ G1 [Y2] + q2G2 (Y2) + qaG3 (Y2] = D3 (Y2) 
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Al resolver este sistema se obtienen los valores de la segunda ordenada del 
segundo vértice para todos los modelos generadores, G 1 [y2], G2 [y2] y G3 [Y2]. 
Agrupando las otras ecuaciones en forma similar se obtienen G1 [x2], G2 [x2], 
G3 [x2], G1 [z2], G2 [z2] y G3 [z2], con lo que se completa el segundo vértice de 
geometría de todos los modelos generadores. Usando el mismo procedimiento se 
obtiene el resto de los vértices. 

Es importante notar por qué estos sistemas siempre serán determinados. Si 
se tienen K rostros, habrá K vértices i-ésimos y codificaciones de K elementos 
porque habrá también K rostros característicos. Cada vértice generad ecuaciones, 
donde d = 3 en el caso de vértices de geometría y normales y d = 2 en el caso 
de vértices de textura (d es el número de ordenadas). Para obtener. el valor de 
una ordenada, se toma una ecuación de cada grupo -de K grupos se obtienen 
K ecuaciones. Las K ecuaciones seleccionadas tendrán K incógnitas -son K 
ordenadas correspondientes combinadas con K coeficientes conocidos. Por lo 
tanto, siempre será un sistema determinado, sin importar la dimensión de los 
vértices que componen el modelo 30 o el número de rostros en el conjunto facial. 

Más aún, cada ordenada se calcula independientemente de las demás, por lo 
que la obtención de los modelos generadores es altamente paralelizable aunque en 
el presente trabajo se implementó en forma secuencial. 

Las conectividades no afectan al método porque las mallas son isomorfas 
topológicamente, como se dijo antes. 

2.3. Solución: Rostros Característicos con Datos 
Mixtos 

A la pregunta de si es posible utilizar la codificación de la imagen de un 
rostro, obtenida con los rostros característicos, para generar el modelo facial 30 
correspondiente se responde con la técnica de rostros caracterlsticos con datos 
mixtos, la principal aportación de este trabajo. 

Se llama así por ser una extensión de la teénica de rostros característicos y por 
utilizar un conjWlto facial de inicialización mixto (20 y 30). 

A partir del requerimiento de codificaciones intercambiables se obtienen mo
delos generadores que por construcción proporcionan modelos correctos para los 
rostros en el conjunto facial de inicialización, pero al tratarse de un conjunto ge
nerador no trivial talllbién permiten generar modelos para imágenes no analizadas 
previamente. Es importante notar que estos modelos generadores no son una base 
generadora ortonormal como la proporcionada por los rostros característicos; sin 
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embargo bastan para cumplir con las tareas de generación. 
Los rostros característicos con datos mixtos heredan muchas de las ventajas y 

desventajas de la técnica original y tienen las propias: 

Ventajas 

• Sencillez. La obtención de una codificación solamente requiere una mul
tiplicación de matrices, y la generación de un modelo se hace con una 
combinación lineal. 

• Rapidez. Una vez calculados los rostros característicos y los modelos ge
neradores la obtención de un modelo a partir de una imagen en una PC de 
escritorio toma segundos. 

• Completez. A partir de una sola codificación se obtienen vértices de geome
tría, vértices de textura y normales. 

• Paralelismo. La obtención de los modelos generadores y su combinación 
lineal para generar un modelo facial 30 son altamente paralelizables. 

Desventajas 

• Sensibilidad a oclusiones. Al trabajar sobre la totalidad de la entrada, los 
rostros característicos son muy sensibles a obstrucciones parciales. 

• Requiere normalizaciones geométricas. Las imágenes de rostros a procesar 
deben estar normalizadas por su tamaño, posición y orientación como las del 
conjunto de inicialización. Aunque estas normalizaciones pueden realizarse 
semiautomáticamente, no es posible cambiar las características del conjunto 
facial sin recalcular rostros característicos. 

El resto de este trabajo analizará los resultados prácticos de los rostros ca
racterísticos con datos mixtos para determinar su viabilidad como una técnica de 
generación de modelos faciales 30. · 
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Capítulo 3 

Implementación 

Para mostrar la viabilidad práctica de la técnica desarrollada en este trabajo, los 
rostros característicos con datos mixtos, se realizó una implementación en lenguaje 
Java, descrita en este capítulo. Tambien se describen los requerimientos prácticos 
de uso de la técnica, principalmente los concernientes a la obtención de un buen 
conjunto facial de inicialización. Los detalles de uso, diseño y programación se 
encuentran en el apéndice correspondiente. 

3.1. Características del conjunto facial de 
inicialización 

Para la inicialización se require un conjunto facial mixto, llamado así porque 
para cada persona contiene tanto una imagen de su rostro como el modelo 'facial 
correspondiente. La obtención de este conjunto.puede ser un problema en sí 'mismo, 
como se verá a continuación. · · · · ' 

3.1.1. Imágenes Faciales 

Las imágenes del conjunto facial de inicialización.deberán tener las ~·~~~Íes 
características: .... ·.· .... : 

1. El sujeto mirando al frente con expresión neutra 
: .. , • ,• :1 . .:: 

2. Una sola fuente de luz, de frente al rostro 
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3. Abarcar solamente el área del rostro que va desde la barbilla hasta el naci
miento del cabello verticalmente y desde el borde exterior de un ojo hasta 
el otro horizontalmente. Esta región será llamada máscara facial. 

4. Haber sido escalada de modo que los ojos estén centrados verticalmente 

5. Estar en tonos de gris 

6. Todas las imágenes deberán tener el mismo tamaño, fijado previamente. 

7. El cabello no debe ocultar el rostro. En el caso de los hombres, no tener 
barba o bigote. 

Con esto se proveen las normalizaciones geométricas requeridas por los rostros 
característicos. La iluminación es frontal para minimizar las sombras. La máscara 
facial sirve para delimitar los rasgos faciales y evitar zonas en ángulos inconve
nientes. Aunque no es estrictamente necesario que las imágenes estén en tonos 
de gris, es común que sea así, para analizar a la intensidad como resultado de la 
iluminación de la superficie del rostro. Tener la cara despejada es importante para 
no sesgar el análisis, lo mismo que reducir al mínimo el vello facial. 

Para condicionar una buena relación entre la apariencia y la superficie de los 
rostros en el conjunto de inicialización, se utilizarán imágenes que también sirven 
como textura para los modelos faciales 30. 

3.1.2. Modelos Faciales 

Los modelos faciales del conjunto facial de inicialización deben tener carac
terísticas similares a las requeridas para las imágenes y además ser isomorfos 
topo lógicamente. Esto quiere decir que todos los modelos tienen el mismo número 
de vértices con las mismas conectividades, y la posición relativa en el rostro es la 
misma para todos los vértices correspondientes. Esto es importante porque estos 
modelos serán expresados como combinaciones lineales y sin estas condiciones 
ello no sería posible. 

Obtener modelos de estas características no es fácil bajo la mayoría de métodos 
de modelado. En el caso de modelos faciales basados en puntos caracteristicos los 
modelos más completos tienen menos de 100 vértices y por definición son iso
morfos topológicamente, pero su obtención automática es un problema completo 
en sí mismo. Para este trabajo se utilizaron modelos densos de la superficie del 
rostro que fueron muestreados para obtener modelos isomorfos topológicamente 
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Figura 3.1: Imagen y modelo faciales antes del procesamiento 

y recortados para coincidir con la máscara facial. Estos modelos tienen vértices de 
geometría, textura y nom1ales. 

3.2. Obtención del conjunto facial de inicialización 

Debido a las características requeridas, es necesario tomar un conjunto facial 
existente y procesarlo para cumplir con los supuestos de los rostros característicos 
con datos mixtos. 

Como es importante que las imágenes de rostros sean también las texturas 
de los modelos faciales, se buscó un conjunto facial con estas características. El 
conjunto usado en este trabajo consta de 54 personas, 31 hombres y 23 mujeres, y 
fue obtenido mediante una cámara 30 que implementa en hardware una variante 
de estéreo. De este modo se tiene una fotografia frontal del individuo y la misma 
fotografia sirve como textura del modelo correspondiente. 

En la Figura 3.1 pueden verse la fotogratla y un despliegue del modelo tal y 
como fueron obtenidos por la cámara 30. · 

Para.realizar el procesamiento dC este conjunto se desarrollaron distintas herra
mientas que realizan las tareas descntas a continuación. 

3.2.1 .. Normalización geométrica 

Co~ .la -imagen y el modelo facial están delimitados por la misma máscara 
facial, hi nomiali:zación geométrica de ambos es simultánea. 
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Figura 3 .2: Selección de la máscara facial 

La aplicación lee el modelo facial obtenido por la cámara en formato OBJ y 
utiliza la textura para seleccionar la máscara facial, como se ve en la Figura 3.2. 

El rombo en pantalla representa los ejes mayor y menor de la elipse que 
enmarca al rostro y que corresponde a la máscara facial. Los vértices del rombo 
son colocados en la posición correcta por el usuario usando el mouse. Al hacer 
click en el botón de Crear Rasterffextura la aplicación realiza los siguientes pasos 
en memoria: 

1. Rota la imagen de modo que el eje que va desde la barbilla hasta el nacimiento 
del cabello quede vertical. El otro eje, que va de un extremo a otro de los 
ojos, es rotado alrededor de su centro hasta quedar horizontal. 
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2. Después de rotar 18 imagen se rotan las coordenadas de textura de la malla, 
para que caigan sobre las posiciones correctas en la imagen rotada. 

3. Se recorta de la imagen el rectángulo que contiene a la máscara facial. 

4. La imagen se divide en dos partes por el eje menor. Cada parte será procesada 
por separado. 

'~ 
_,~---·~ ~~-.. ~~) 

i ~--~ 

1~1 6 
~ll!l!!!":_J ~ 

5. Para cada mitad la aplicación hace lo siguiente: 

a) Calcula a qué tamaño debe escalarse la textura original de modo que 
la mitad seleccionada sea de tamaño ax h/2, donde a es el ancho 
deseado para la textura final, y h el alto correspondiente. 

b) Realiza una rasterización sobre una cuadricula que coincide con el 
tamaño de la textura original. Esta rasterización, realizada por inter
polación lineal, tiene por objetivo llenar la cuadricula con vérticés, 
nonnales y coordenadas de textura, de modo que a cada pixel eorres
ponda un punto muestreado de la superficie original. 

e) Después de haber hecho esto, se recorta el pedazo correspondiente a 
la mitad seleccionada. El resultado es una nube de puntos donde. cada 
vértice corresponde a cada pixel de la textura. 
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Figura 3.3: Normalización geométrica por mitades y aplicación de la máscara 
facial 

6. Ahora se pegan las dos nubes de puntos para formar una sola nube que 
determina la superficie del rostro, y las dos mitades de textura para formar 
la imagen/textura normalizada, tal como se muestra en la Figura 3.3. Se 
aplica la misma máscara elíptica sobre ambos, que por tener forma cuadrada 
tendrá una apariencia circular. A partir de ahora no se tomarán en cuenta las 
regiones fuera de la máscara. Recorriendo la nube verticalmente, conectando 
a las hileras contiguas como bandas triangulares, se obtiene un modelo 
facial texturizado con una correspondencia directa con su textura, y por 
construcción isomorfo con el resto de los modelos obtenidos. 

Después de escribir a disco la imagen y el modelo facial normali:zados, la 
aplicación termina y se procesa el siguiente rostro. 

Siguiendo este procedimiento se obtiene el conjunto facial de inicialización. 
Una ventaja del muestreo de modelos faciales es que permite aftadir nuevos rostros 
al conjunto procesando rostros de bases existentes, sin importar sus convenciones 
de conectividad. 

La textura se escribe a disco en formato PNG y por razones de eficiencia, cada 
modelo facial se escribe a disco en formato binario. Esto es importante porque por 
construcción el número de vértices en los modelos faciales será similar al número 
de pixels en la textura. En una PC de escritorio, la diferencia en tiempos de lectura 
és de 2 minutos en formato OBJ (ASCil) contra un par de segundos en formato 
binario. 

TESIS CON 
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Como los modelos son isomorfos, para,ahorrar un poco de espacio las conec
tividades son escritas en binario por separado. Estas conectividades solamente se 
usarán cuando se genere un modelo facial 30 a partir de una imagen. 

Teniendo un conjunto facial de inicialización adecuado, comienza el análisis. 

3.3. Inicialización 

3.3.1. Obtención de imágenes características de rostros 

Este paso se realizó en una aplicación independiente, ya que sólo requiere 
hacerse una vez. 

Esta aplicación lee todas las imágenes de disco y genera una matriz de imágenes 
características de rostros que se escribe a disco en binario, usando el método 
descrito en la sección referente al Análisis de Componentes Principales. 

Los cálculos se realizaron con las clases de álgebra lineal para matrices JAMA 
(JAMA: A Java Matrix Packilge). desarrollado en conjunto por NIST (National 
/nstitute of Standards and Technology) y The MathWorks, que puede obtenerse en 
http://math.nist.gov/javanumerics/jama/. 

La matriz de rostros caracteristicos es escrita a disco en formato binario para 
su uso posterior. 

3.3.2. Obtención de modelos 30 generadores de rostros 

El siguiente paso es la obtención de los modelos 30 generadores. La aplica
ción correspondiente toma como entrada las imágenes de rostros y utilizando los 
rostros característicos calculados en el paso anterior obtiene para cada imagen su 
codificación. 

Después lee de disco los modelos faciales correspondientes a los rostros ca
racterísticos y utilizando como se describió anteriormente el requerimiento de 
codificaciones intercambiables, obtiene la matriz de rostros generadores que se 
escribe a disco en un formato binario. 

Para resolver los sistemas de ecuaciones lineales derivados del requerimiento 
de codificaciones intercambiables también se utilizó JAMA. 

Con esto termina la inicialización de los rostros característicos con datos mix-
tos. 

33 

_, ... ;. -:·.,.. ..... ~ - ·.:-... ;.,.' 



3.4. Generación de modelos faciales JD 
Habiendo terminado la inicialiución de los rostros característicos con datos 

mixtos ya se puede generar un modelo facial 30 a partir de una imagen. 
El procedimiento es simple: 

l. Se carga de disco una imagen normalizada geométricamente y que puede ser 
a colores. La normaliución se hace con una aplicación similar a la utiliz.ada 
para obtener el conjunto facial de inicialiución. 

Si es necesario, la imagen es convertida a tonos de gris. 

2. La imagen es cubierta por una máscara que pone en cero los pixeles de las 
esquinas. 

3: Los valores de pixel se toman en orden lexicográfico para formar un vector, 
que es normaliudo para tener norma 1. 

4. Los rostros característicos son leídos de disco y se multiplican por el vector 
normalizado para obtener una codificación. 

5. La codificación obtenida sirve para combinar linealmente los rostros genera
dores, que también son leídos de disco, para obtener un modelo facial. Este 
modelo, con información de geometría, texturas y normales, es el resultado 
de la técnica y se escribe a disco ya sea en formato binario o VRML. 

Generación de testuras 

Las texturas para los modelos faciales generados pueden obtenerse de dos 
formas: generando una imagen usando la codificación de la imagen de entrada, 
lo que permite evaluar visualmente la representatividad del conjunto facial de 
inicialiución, o simplemente copiar la imagen de entrada original, con la ventaja 
de que es la correcta y puede incluso estar a colores. 

Para fines de estudio siempre se genera la textura a partir de la codificación de 
la imagen de entrada~ un sistema de producción reusaría la imagen de entrada por 
razones de tiempo y exactitud. 
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Capítulo 4 

Experimentos y Resultados 

En este capítulo se describe la construcción de los distintos conjuntos de prueba, 
las pruebas realizadas y los resultados obtenidos. 

4.1. Conjunto Facial de Inicialización 

El conjunto facial de inicialización consta de 54 personas, 23 mujeres y 31 
hombres, con edades entre los 17 y 23 años. 

Se desea conocer los siguientes aspectos de la técnica: 

Sensibilidad al Ruido. Para medir la sensibilidad de la técnica se aplicaron dis
tintos tipos de ruido a una imagen dentro del conjunto facial, cuya generación 
es por definición perfecta. Se quiere demostrar que la técnica reacciona pre
deciblemente al ruido y es resistente a él, apoyando esta hipótesis en. la 
resistencia conocida de los rostros característicos en su forma original: 

Reacción a Imágenes Espurias. Esto es importante cuando no hay Wl supervisor 
humano que garantice que la entrada realmente es la imagen de un rostro. 
Para esto se revisa el primer coeficiente de la codificación de la imagen de 
entrada con los rostros característicos 20. Este coeficiente indica el grado 
de pertenencia de la imagen al espacio facial representado: PQr los rostros 
característicos, siendo mayor la pertenencia conforme se acerca a 1: 

Peso de Rasgos Específicos. Para medir la importancia de los rasgos prominentes 
del rostro como son los ojos, la nariz y la boca se aplicaron nÍáscaÍas 
cubriendo uno o más de ellos y se midió su influencia en el resulta,do. final. 
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Sensibilidad a las oclusiones. Los rostros característicos son muy sensibles a 
las oclusiones, y por lo mismo se probaron varias oclusiones sobre las 
imágenes perfectas. En el caso de las oclusiones la sensibilidad de los rostros 
característicos es muy grande, por lo que es de esperar que esta sensibilidad 
se encuentre también en los rostros característicos con datos mixtos. Se 
generaron oclusiones en diferentes orientaciones y anchos. 

Inftuencia del color de las oclusiones. El efecto de las oclusiones se ha discutido 
ampliamente para la técnica de rostros característicos, pero el influjo del 
color de la oclusión no se menciona, por lo que las pruebas realiz.adas 
servirán tanto para la técnica original como para la extensión propuesta 
en este trabajo. Para determinarlo cada oclusión se aplicó en tres colores: 
blanco, gris y negro. 

Efectos de la resolución del conjunto de inicialización. Una resolución baja pue
de provocar errores por la pérdida de detalle, mientras que una resolución 
alta puede causar un tiempo demasiado alto y errores al procesar una gran 
cantidad de información innecesaria. Se probó con imágenes en dos resolu
ciones: 60 x 60 y 120 x 120 pixeles. Las comparaciones son principalmente 
visuales, aunque también se comparan las diferencias en las pruebas de 
sensibilidad al ruido y las oclusiones en términos relativos. 

Calidad Visual. Los resultados de las distintas pruebas se despliegan en pantalla 
para ser inspeccionados visualmente y comprobar la fidelidad de las medidas 
de error además de detectar casos especiales. 

Efecto del género de los sujetos. Para determinar la influencia del género de los 
sujetos en el conjunto facial de inicializ.ación se crearon tres conjuntos de 
inicalización diferentes: uno sólo con mujeres, otro sólo con hombres y un 
tercero conteniendo a ambos. 

En total se utilizaron los rostros de 23 mujeres y 31 hombres para formar los 
conjuntos de inicialización. Para formar los subconjuntos de prueba se tomaron 6 
personas de cada conjunto de inicializ.ación: los 3 más y menos representativos, 
según el valor del primer coeficiente de su codificación. Cuando el conjunto 
de inicialización estaba compuesto por personas del mismo género también se 
reali:zaron pruebas con las del género opuesto. En la Figura 4.1 se muestran las 
imágenes de algunos de los rostros en el conjunto de iniciali:zación. 
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Figura 4.1: Algunas de las personas en el conjunto facial de iniciali?.aCión 

4.2. Perturbaciones a analizar 

Para obtener imágenes de ruido se alteró una imagen con gris sólido (128 en 
una escala de 256 grises). La razón de elegir el gris sólido es la de no sesgar la 
nomia de la imagen hacia cero o hacia el valor máximo. 

Para obtener imágenes de prueba para el mejor caso, cuando la imagen per
tenece al conjunto facial de inicialización, se aplicaron filtros y oclusiones a las 
imágenes en el conjunto, y se compara la reconstrucción obtenida contra la re
construcción perfecta (excepto por errores de rendondeo) obtenida por la imagen 
sin modificar. 

En la Figura 4.2 se muestra una de las imágenes de prueba antes de cualquier 
modificación. 

Los filtros aplicados y sus parámetros son: 

Mediana. Este filtro asigna a cada pixel la mediana de los valores de sus vecinos; 
sirve para eliminar pixeles cuyos valores difieren drásticamente de sus veci
nos sin alterar demasiado el resto de la imagen. Para las pruebas se utilizan 
vecindades de tarnafto 3, 5 y 7. La aplicación de este filtro se ilustra en la 
Figura4.3. 
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Figura 4.2: Imagen de prueba original 

Figura 4.3: Filtro de medianas con apertwas de 3, 5 y 7 pixels 
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Ruido aleatorio. Los pixels afectados son reemplazados por un valor aleatorio.1?1 
porcentaje de pixels afectados en las pruebas es de 5 % y 1 O%. La aplicación 
de este filtro se ilustra en la Figura 4.4. 

Figura 4.4: Ruido Aleatorio del 5 y 10 por ciento 

Ruido Uniforme. Similar al ruido aleatorio, pero el valor de reemplazo es una 
perturbación del original para que la apariencia no cambie tanto. Se utilizaron 
porcentajes de 1 O% y 20 % de afectación. La aplicación de este filtro se 
ilustra en la Figura 4.5. 

Figura 4.5: Ruido Uniforme 

Promedio. A cada pixel se le asigna el valor promedio de sus vecinos. Se utiliió 
una vecindad de tamafto 3. Uno de los efectos más notables de este ñltro es 
la desaparición del brillo en los ojos aunque el resto de la imagen no cambia 
a simple vista. La aplicación de este filtro se ilustra en la Figura 4.6. · 
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Mosaico. Este efecto es utilimdo para censura, pero cuando el tamaiio del mosaico 
es reducido puede apreciarse la imagen aunque la calidad disminuye y 
toma la apariencia caracteristica de bloques que le da nombre. Se utilizaron 
mosaicos de 2 x 2 pixeles y 3 x 3 pixeles. La aplicación de este filtro se 
ilustra en la Figura 4.7. · · 

Oclusiones. Para las oclusiones se utilizaron barras horizontales y verticales cen
tradas en la imagen. Estas barras son de color blanco o negro sólidos, con 3 
anchos: 6, 12 y 18 pixels. La aplicación de las oclusiones se muestra en las 
Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11y4.12. 

Las reconstrucciones generadas por estas entradas modificadas son compara
das contra la imagen real y la malla real para medir el error (que en este caso 
teóricamente es cero) y determinar el grado de corrupción que provoca cada alte
ración. 

Además de estos resultados medibles, se realizan pruebas con fotos para las 
que no existe una malla 30 y por lo tanto la evaluación de los resultados será 
visual. 

Nombrado de imágenes de prueba 

Sea la imagen de prueba nombre . png. Cuando la imagen sea de 120 por 120 
pixels, se llamará nombre120. png. Conforme se apliquen las modificaciones las 
imágenes se nombran como dice el Cuadro 4..1. 

4.3. Medidas 

En esta sección se describe la forma en que se midieron los errores en los 
rostros reconstruidos, tanto en 20 coino en 3D. 

Error en 2D y 30 

Para medir el error en la reconstrucción se calcula la suma de cuadrados de 
diferencias entre los elementos correspondientes, valores de pixel no cubiertos por 
la máscara en el caso de imágenes, y la distancia geométrica o angular en el caso 
de vértices en los modelos 30, según el tipo de vértice. 

Además se registran las distancias minima. máxima y promedio entre todos 
los pares de elementos y se calcula la desviación estándar de éstas. 
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Figura 4.6: Filtro promedio con apertura de 3 pixels 

Figura 4.7: Mosaico de 2 y 3 pixels de apertura 
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Figura 4.8: Oclusiones. Barras horimntaies en tres anchos (6,12 y 18 pixels) en 
tres colores: blanco, gris y negro centradas en la imagen. 
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Figura 4.9: Oclusiones: Barras verticales en tres anchos (6.12 y 18 pixels) en tres 
colores: blanco, gris y negro centradas en la imagen. · '. , 
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Figura 4.10: M6scaras en tres colores: blanco, gris y negro. De arriba a abajo, 
solamente son visibles la boca. la nariz y finalmente nariz y boca. · 
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Figura 4.11: Máscaras en tres colores: blanco, gris y negro. De arriba a abajo, 
solamente son visibles ojos, ojos y boca, ojos y nariz 
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Figura 4.12: Máscaras en tres colores: blanco, gris y negro, mostrando solamente 
los rasgos del rostro: ojos, nariz y boca. 

Descripción Nombre de Imagen 
Imagen Original nombrel 20.png 
Barra Horizontal (NegralBlancalGris) 
de pp = 06, 12 o 18 pixels nombre l 20bhpp(nJblg).png 
Barra Vertical (NegralBlancalGris) 
de pp = 06, 12 o 18 pixels nombre l 20bvpp(nlblg).png 
Pasamontaifas (NegrolBlancolGris) 
donde la visibilidad de ojos, nariz y boca 
se indica con xyz en binario nombrexyz{ nlblg} .png 
Ruido Aleatorio S % nombre 120raOS.png 
Ruido Aleatorio 1 O% nombrel20ral0.png 
Ruido Unifo~e 10 % nombrel20rul0.png 
Ruido Uniforme 20 % nombre 120ru20.png 
Mosaico de 2 x 2 nombre 120p2.png 
Mosaico de 3 x 3 nombrel20p3.png 
Promedio de 3 x 3 nombrel20a3.png 
Mediana de 3 x 3 nombre 120rn3.png 
Mediana de 5 x 5 nombrel20mS.png 
Mediana de 7 x 7 nombre 120m7 .png 

Cuadro 4.1: Nombrado de las imágenes de prueba (de 120 x 120 pixels) 

·., . . ' 

.J . i ~ - ·- :~ • ~ •.. :! ; 

'
f 11.1_; .'.•. ;_. • r, · ..... 

·~ ~- ~· .~·\J. /.'., ._: ..• ··.· ~. ... -...... -
•••••• -·· .... ___ ~~-- ~ .. 4 - -
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Espacio facial: coeficientes 

El ángulo entre vectores de coeficientes indica la diferencia entre dos rostros. 
Además, el peso dado a cada componente principal también es útil para el anilisis 
porque dice qué es lo que representa cada componente principal. 

4.4. Conjuntos de prueba 

Como puede verse en el Cuadro 4.1, para cada imagen con modelo se generaron 
JO perturbaciones y 39 oclusiones, para un total de 50 imágenes de prueba. El 
objeto es medir la calidad de la reconstrucción en el caso ideal (sin perturbaciones) 
y cuando hay alteraciones (las otras 49 imágenes). 

Se eligieron 6 imágenes de cada grupo de sexos: sólo hombres, sólo mujeres, 
hombres y mujeres juntos. Fueron las 3 más representativas, según el valor de 
su primer coeficiente en los rostros caracteristicos correspondiente y las 3 menos 
representativas según el mismo criterio. A continuación se muestran en orden 
lexicográgico de más a menos representativas. 

Conjunto de Hombres 
Hombrel 

Hombre4 

' .. 
. ........ . 

Hombre2 

Hombres Hombre6 
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Conjunto de Mujeres 
Mujerl Mujer2 Mujer3 

Mujer4 MujcrS Mujer6 

Conjunt9_de Hombres y Mujeres 
Hombre 1 Mujer2 Mujer7 

Hombre4 Hombres Hombreó 
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Figura 4.13: Resultados de usar una imagen espuria con el conjunto generador de 
hombres 

4.5. Resultados 

Se realizaron pruebas en dos dimensiones de imágenes de rostros: 60 x 60 
y 120 x 120, que condicionan el número de vértices en los modelos faciales. 
Exceptuando las diferencias debidas a un menor número de vértices, no se detectó 
influencia alguna en el desempeño de la técnica. 

4.S.1. Imágenes espurias 

La imagen generada es reconocible como un rostro, pero tiene una apariencia 
nevada claramente incorrecta. El modelo generado tiene una superficie rugosa, y 
aunque conserva la apariencia de un rostro, su forma no es correcta, sobre todo en 
el caso de los rostros generadores obtenidos del conjunto facial de inicialización 
de hombres. En la Figura 4.13 puede verse el resultado de utiliur una imagen 
de ruido aleatorio con el conjunto generador obtenido a partir de los rostros de 
hombres. Es importante notar que el valor del primer coeficiente de la codificación 
nos indica que no se trata de un rostro, por lo que no es necesaria una verificación 
visual. 
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Figura 4.14: Resultados de usar una oclusión horizontal negra de 18 pixeles con 
el conjunto generador de hombres 

4.5.2. Imágenes perturbadas y ocluidas 
Las imágenes perturbadas provocaron muy pocos errores, la mayoría apenas 

visibles, mientras que las oclusiones provocaron grandes errores, el negro más que 
el blanco, con el gris en tercer lugar. En el caso de las máscaras, los errores más 
grandes ocurrieron cuando sólo era visible la boca del sujeto. 

Figura 4.15: Las dos imágenes de entrada y las generadas 

4.5.3. Rostros fuera del conjunto de inicialización 

En este caso la valoración del resultado es solamente visual. Se muestra el 
resultado para un hombre y una mujer en el conjunto generador correspondientes. 
En la Figura 4.15 se muestran las imágenes de entrada y las generadas, mientras 
que en las Figuras 4.16 y 4.17 se muestran los modelos obtenidos, sin texturizar 
para poder apreciar la superficie. 

'i ... ~ 
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Figura 4.16: Generación de un rostro femenino fuera del conjunto de inicialización 
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Figura 4.17: Generación de un rostro masculino fuera del conjunto de inicialización 
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Capítulo 5 

Conclusiones y Trabajo Futuro 

5.1. Conclusiones 

La técnica de rostros característicos con datos mixtos fue bastante robusta a 
perturbaciones globales, mientras que fue particularmente sensible a las oclusiones. 
Contra lo que pudiera pensarse, el tamaño de la oclusión no es tan importante como 
su color: negro y blanco provocan los mayores errores. Esto se explica al recordar 
que para aplicar la técnica los valores de pixel de la imagen de entrada deben 
normalizarse a 1, por lo que un número artificialmente alto de pixeles en negro y 
en blanco sesga la normalización. En el caso de pixeles en gris, el gris se acerca 
al valor real de los pixeles ocluidos mucho mejor que el negro y el blanco, por lo 
que el sesgo a la normalización es menor. 

Por otra parte, se descubrió que la propagación del error no es lineal, aunque 
sí es consistente: mayor error en la entrada genera un mayor error en la salida, 
recordando por supuesto que se están usando medidas globales por ser los rostros 
característicos una técnica global, aunque en términos generales la desviación 
estándar fue reducida. 

Por esto se concluye que la técnica de los rostros característicos con datos 
mixtos es adecuada para la generación de modelos a partir de imágenes con 
errores comunes, no deliberados. Al igual que la técnica original, la calidad de la 
generación depende de la calidad de la base, aunque los errores son más notorios en 
la generación de imágenes que en la generación de modelos, probablemente porque 
los modelos generadores no son ortogonales mientras que los rostros característicos 
sí lo son. El primer coeficiente de la codificación es un buen discriminador para 
detectar automáticamente cuando la imagen no es la adecuada para generar un 
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buen modelo, permitiendo su uso no supervisado. 

5.2. Trabajo Futuro 
Existen muchos métodos de obtener bases generadoras para conjuntos de datos, 

a los cuales podrían aplicarse las ideas que dieron origen a la técnica de rostros 
característicos con datos mixtos propuesta en este trabajo. 

Por ejemplo, el Análisis de Componentes Independientes (ACI), que trabaja 
en forma similar al ACP pero la base obtenida no es ortogonal. Esto es útil cuando 
los datos se alinean en ejes no ortogonales pero claramente diferenciados. En el 
caso de rostros esto ocurre cuando algunos pocos sujetos tienen una característica 
que los diferencia claramente de los demás pero no es anómala, como el uso de 
lentes. 

La factorización de matrices no negativas es una técnica que genera imágenes 
únicamente por adición de los elementos en la base, a diferencia del ACP que 
permite coeficientes negativos en sus combinaciones lineales. Esta técnica enfatiza 
las partes de los objetos analizados. 

Finalmente, los rostros característicos con datos mixtos requieren que se use 
la totalidad de rostros característicos obtenidos del conjunto de inicialización, lo 
cual limita en la práctica el número de rostros en éste. En el caso de imágenes, 
se sabe que no es necesario utiliz.ar todos los rostros característicos al costo· de 
introducir un error medible en la generación.· Permitir la eliminación de algunos 
rostros característicos y medir el error que esto conlleva permitiría aplicar la técnica 
descrita en este trabajo a conjuntos de inicialización con cientos de individuos sin 
requerir grandes cantidades de memoria, almacenamiento y poder de cómputo. 

Por otra parte, en este trabajo no se trataron las variaciones de iluminación y 
en la pose del sujeto, lo cual permitiría la aplicación de la técnica a un conjunto 
menos restringido de imágenes . 

.. ·.: 
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Apéndice A 

FormatoOBJ 

Este formato ASCII desarrollado por Alias !Wavefront para el Advanced Vi
sualizer se ha convertido en un formato común de transferencia aunque rara vez se 
utiliza todo su potencial -en este apéndice sólo se describen los detalles pertinentes 
a este trabajo. 

Un archivo OBJ puede contener vértices de geometría (v), vértices de textura 
(vt) y normales de vértice (vn). Todos estos vértice se relacionan a través de caras 
poligonales, (f). Los vértices se representan por medio de listas para cada tipo de 
vértice y al momento de ser cargados los vértices de cada tipo se numeran consecu
tivamente a partir de uno. Los vértices se especifican en un sistema de coordenadas 
de mano derecha. Todos los valores son flotantes, mientras que v,vn,vt y f son 
etiquetas. 

La sintaxis es la siguiente: 

v x y z donde se da una posición en el espacio tridimensional. 

vn i j k donde i,j y k son los componentes del vector especificado. 

vt u v donde u es la dirección horizontal y v la vertical. 

Para especificar caras poligonales se utiliza 

f v/vn/vt v/vn/vt 
f v//vt v//vt ... 

donde cada tripleta asigna una posición 30, una normal y una coordenada de textura 
a cada vértice poligonal usando el número de vértice, aquí f es una etiqueta. La 

55 

,_ ... 
'.·: 



cara poligonal puede tener cualquier número de vértices (mayor que 2) y el primero 
está unido al último. 

Como ejemplo, sea un cuadrado orientado frente a la cámara donde los vértices 
se leen en orden contrario a las manecillas del reloj. 

V 0.000000 2.000000 0.000000 
V 0.000000 0.000000 0.000000 
V 2.000000 0.000000 0.000000 
V 2.000000 2.000000 0.000000 
f 1 2 3 4 

Para texturizar este cuadro con el archivo wood. jpg se definen los vértices de 
textura y se relacionan con los vértices de geometría. 

V 0.000000 2.000000 0.000000 
V 0.000000 0.000000 0.000000 
V 2.000000 0.000000 0.000000 
V 2.000000 2.000000 0.000000 
vt 0.000000 1.000000 0.000000 
vt 0.000000 0.000000 0.000000 
vt 1.000000 0.000000 0.000000 
vt 1.000000 1.000000 0.000000 
# Este es un comentario 
usemtl wood 
f 1/1 2/2 3/3 4/4 

No es necesario que los números de vértices coincidan en la especificación de 
caras poligonales. Una superficie poligonal se obtiene por simple enumeración de 
las caras que la componen. Para aftadir normales, se escribe la lista y se modifica 
la especificación de caras poligonales. Las caras pueden compartir vértices y no 
es necesario que utilicen todos los que están disponibles, o que las listas sean del 
mismo tamaño, siempre y cuando todas las referencias en una cara poligonal sean 
válidas. 

En su forma básica este formato es sencillo de leer y de escribir y su conversión 
a VRML para ver el modelo en un navegador tiene pocas dificultades. 
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ApéndiceB 

Uso, diseño y programación de la 
implementación 

En este apéndice se describen las características de la implementación, que fue 
realizada en Java 1.4.1 corriendo sobre Windows 98/XP. 

B.l. Uso 
Para facilitar la invocación correcta de los diferentes programas realiz.ados se 

escribieron varios archivos de procesamiento por lotes (batch) que fueron llamados 
por línea de comandos. Aunque los archivos batch de Windows no son tan flexibles 
como los scripts de UNIX, fueron bastante adecuados. 

La mayoría de los programas corren en modo texto no interactivo. Los únicos 
programas gráficos fueron los relacionados con el procesamiento de modelos 
faciales para formar el conjunto facial de inicialización. 

A continuación se describen estos programas en el orden en que fueron utili
zados junto con los detalles referentes a su implementación. 

B.2. Programas implementados 

B.2.1. Procesamiento· de modelos faciales 3D 

La.técnica de rostros característicos con datos mixtos requiere que los modelos 
faciales sean isomorfos topológicamente, es decir, que tengan el mismo número de 
vértices, que estén en posiciones correspondientes y las conectividades entre ellos 
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deben coincidir. Esto es necesario para poder combinarlos linealmente. Por ello 
se deben procesar los modelos faciales disponibles para que cumplan con estas 
condiciones y así formar el conjunto facial de inicialización. 

IApp 

Este programa fue uno de los primeros en realizarse, debido a la importancia 
de procesar los rostros y a que las características de este procesamiento impactan 
el rendimiento posterior de la técnica. 

Originalmente se babia decidido que los modelos faciales estuvieran formados 
por un grupo reducido de vértices que correspondiera a puntos característioos det 
rostro, como el contorno de la boca, la quijada, etc. Esto reduciría el número de 
vértices y con ello el tiempo de procesamiento, además de que facilitaría crear una 
animación facial utilizando los modelos. En una primera implementación, llamada 
HApp, se cargaban el modi!lo y su textura, y una malla de puntos característicos era 
colocada manualmente en los puntos adecuados del rostro. Sin embargo, procesar 
manualmente los rostros tomaba una gran cantidad de tiempo y cualquier cambio 
en los puntos característicos usados requería repetir el trabajo, además de que 
los modelos tenían tan pocos puntos que la apariencia del modelo era claramente 
artificial, incluso con texturas. 

Por ello se decidió realizar un muestreo denso, requiriendo solamente selec
cionar la región cubierta por el rostro. Esto aceleró el procesamiento y aumentó 
el realismo de los rostros. Este muestreo denso acarreó problemas de almacena
miento en memoria, por lo que se tomó la decisión de leer los datos de disco 
conforme se necesitaran, alterando los formatos de almacenamiento adecuada
mente. El programa resultante fue llamado !App, invocado a través del siguiente 
archivo batch. 

REM Y.1 el nombre sin extension del obj. El jpg tiene un O extra. 
REM Y.2 para indicar si se escriben conectividades o no 
REM El directorio de salida es outLFD 
java -cp Tenshi -ea IApp Y.10.jpg Y.10.jpg Y.1.obj outLFD 

120 120 Y.2 > err.out 

Una invocación común es: 

cd C:\hcvm\Avatar\programas 
procesa.bat .. \base\sujetoUno BANDERA 
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que se expande a 

java -cp Tensbi -ea IApp .. \base\sujetoUnoO.jpg 
.. \base\sujetoUnoO.jpg 
.. \base\sujetoUno.obj outLFD 
120 120 BANDERA > err.out 

Las dos imágenes son la que se muestra al usuario y la que se usa para reali7.ar 
los cálculos que requieren conocer el tamaño de la textura -en este caso es la 
misma. Esta opción existe para cuando la textura es muy grande y queremos 
trabajar sobre una vista más pequefta. Luego sigue el archivo OBJ que sirve de 
entrada, el nombre del directorio al que se escribirán los resultados (usando el 
nombre de la entrada), las dimensiones deseadas para el resultado. BANDERA es un 
parámetro opcional que indica que se deben escribir las conectividades de la malla 
al archivo c .alt como un java. util .ArrayList serializado. 

Los resultados se escriben como un LinearizedFaceData seriali:zado, con 
extensión lfd y la textura como un archivo PNG. Los archivos lfd son un pequeño 
encabezado con información descriptiva seguidos por una secuencia de flotantes 
que conserva el orden del ArrayList, pero al ser solamente flotantes pueden 
deseriali:zars~ individualmente y no en conjunto como ArrayList. 

B.2.2. Obtención de rostros característicos y generadores 

Se utilizaron tres programas: EigenFaceCreator2D, LinearizedFaceData 
y StreamingEigenFaceCreator3D. 

EigenFaceCreator2D lee imágenes de un directorio y obtiene los rostros 
característicos comunes, que son almacenados como una matriz serializada, en 
un archivo con extensión ef2d. Al ser imágenes en tonos de gris de tamaños 
reducidos (60 x 60, 120 x 120) es posible cargar la totalidad en memoria.Además 
se almacenan las codificaciones de los rostros en un archivo con extensión enc2d, 
que será utilizado al obtener los modelos 30 generadores. 

LinearizedFaceData toma un conjunto de modelos faciales 30 almacenados 
como archivos lfd y los reordena y escribe en un solo archivo de extensión sfd, 
de modo que sea fácil obtener los modelos generadores 30. 

Teniendo los rostros característicos y las codificaciones, StreamingEigen
FaceCreator3D obtiene los rostros generadores 30 mediante el método descrito 
en capítulos anteriores. El nombre no es exacto, pero sirve para recordar la relación 
entre ambos conjuntos de rostros, que son almacenados en bloques de ordenadas 
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correspondientes, para facilitar la lectura de disco y su combinación sin requerir 
cargar la totalidad de los datos en memoria. 

Al igual que para el preprocesamiento se creó un archivo de procesamiento 
por lotes. condensa. bat llama a LinearizedFaceData. 

REM %1 es el directorio sin diagonal de donde leo png's y lfd's. 
REM %2 es el sufijo (antes de la extension) que se le da a todo 
REM %3 es el directorio de salida SIN diagonal 
REM %4 Archivo de conectividades para condensar 
REM Debo revisar cuales parametros ya existen y cuales son creados 
java -cp Tenshi -ea EigenFaceCreator2D 120 120 

%1 Y.3\Y.2.ef2d Y.3\Y.2.enc2d 
call condensa.bat Y.1 Y.3\Y.2.sfd Y.4 
java -cp Tenshi -ea StreamingEigenFaceCreator3D 

%3\Y.2.enc2d Y.3\Y.2.sfd Y.3\Y.2.ef3d 

Ahora se leen todos los archivos PNG de un directorio y se obtienen los rostros 
característicos y las codificaciones, que son escritas en el directorio de salida. 

Después se escriben las mallas serializ.adas en un solo archivo con extensión 
sfd, de StreamingFaceData. Esto para oo tener que cargar en memoria simultá
neamente todas las mallas en los siguientes pasos. 

En la tercera línea se obtienen las mallas características con el método propuesto 
en este trabajo, utiliz.ando los rostros característicos y las codificaciones. Las mallas 
características se escriben también en formato sfd pero con extensión ef3d para 
reconocerlas. 

B.2.3. Generación de un modelo 
Para generar un modelo se usa el programa Demo, para el que también se 

realizó un archivo de procesamiento por lotes. Las imágenes que recibe deben 
estar escaladas y recortadas como las del conjunto de inicialización. El recortado 
se hace con cualquier aplicación de procesamiento de imágenes, mientras que el 
escalado se realiz.a con el programa Te:ii:Hal ver. 

TexHalver 

Como el sistema fue inicializado con rostros escalados de modo que la base 
de los ojos ocupe el centro de la fotografia es necesario procesar las imágenes de 
entrada como se muestra en la Figura B. I. El programa pide al usuario que defina 
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Figura B.1: La textura original es recortada y posteriormente escalada 

la base de los ojos y entonces la escala para obtener una imagen lista para servir 
de entrada al sistema. 
La invocación es la siguiente: 

java -cp Tenshi -ea TexHalver cropped\foto.png 
croppedNscaled\foto.png 

y se muestra en pantalla la aplicación: 

La barra amarilla (en la ilustración se muestra a la mitad de la nariz) es colocada 
por el usuario en el lugar adecuado para dividir en dos la imagen. Cuando el usuario 
aprieta el botón en la parte inferior los pedazos son escalados y el resultado escrito 
a disco. 
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Demo 

REM %1 es la imagen de entrada 
REM %2 es la ruta hasta antes del punto de la extension de las 
REM efaces, que deben tener el mismo nombre y ruta. 
REM %3 es el sufijo de la malla y textura de salida 
java -cp Tenshi -ea Demo %1 %2.ef2d %2.ef3d %3 

Así, para obtener el modelo correspondiente a rostro. png utilizando los 
rostros característicos dir/efaces.ef2d y dir/efaces.ef3d para escribirlos 
en salida/resultado. png y salida/resultado. wrl se escribe: 

Demo.bat rostro.png dir/efaces salida/resultado 

B.2.4. Realización de experimentos 

Es indispensable que los experimentos y el reporte de sus resultados puedan 
hacerse sin supervisión, no sólo para facilitar el trabajo, también para evitar errores 
humanos. 

Experimento Batch 

ExperimentoBatch lee todas las imágenes de un directorio y las toma como 
punto de comparación. En otro directorio están las imágenes ocluídas y pe1turba
das, que son agrnpadas en base al esquema de nombrado. Entonces cada grupo de 
imágenes es codificado con los rostros característicos y se generan los rostros 30. 
Se calculan todas las medidas de error y son escritas a disco en formato texto, del 
que posteriormente se obtendrán las gráficas usando Excel. 

Una línea típica para realizar un bloque de experimentos es: 

java -ea -cp Tenshi ExperimentoBatch 
in\60\perfectas6h6m 
ef\h31_60x60.ef2d ef\h31_60x60.ef3d 
in\60\errores in\60\oclu\6h6m 
out\60\oclu\6h6mConHom > 60oclulog6h6mConHom.txt 

El primer parámetro es un directorio que contiene únicamente las imágenes y 
modelos originales, que sirven de punto de comparación con las demás y que por 
esto son llamadas perfectas. 6h6m quiere decir que las imágenes son de 6 hombres 
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y de 6 mujeres, seleccionados mediante su grado de representatividad en la base. 
En este caso las mujeres sirven para hacer pruebas con el sexo opuesto. Para las 
pruebas con una base mixta se utiliza 6hym que quiere decir 6 hombres y mujeres. 

El segundo y tercer parámetro son los rostros característicos y generadores, en 
este caso los obtenidos a partir del conjunto facial de 31 hombres con imágenes 
de 60 x 60 pixels. 

Después se escriben dos directorios que contienen las imágenes modificadas. 
El directorio de errores contendría imágenes espurias, pero después de reali:zar 
los primeros experimentos se determinó que las pruebas con imágenes espurias 
deberían realizarse por separado. El segundo directorio contiene las oclusiones de 
las imágenes perfectas. 

Finalmente el directorio donde son escritos los resultados. Sea la imagen 
perfecta nombre60. png junto con todas sus alteraciones. Se escribe a ·disco el 
archivo llamado nombre60. exp2, conteniendo los errores medidos para todo el 
bloque en formato texto. Para cada imagen se escriben dos archivos: el png de su 
reconstrucción como imagen y el lfd del modelo generado. Aunque estos últimos 
no se requieren para reportar los experimentos, si ya fueron calculados es preferible 
guardarlos dado el costo en tiempo que esto implica. · . · · : 

Cada bloque de experimentos se ejecuta en un promedio de dos horas en un 
procesador Pentium 4 a 2.0GHz. 

En total hay 6 bloques de experimentos, ya que hay dos dimensiones de imagen 
(60 x 60 y 120 x 120) con tres conjuntos de rostros generadores: el formado a 
partir de los 31 hombres, de las 23 mujeres y del total d.e 54 personas. 

B.3. Tipos de Datos Abstractos 

El disefio de los tipos abstractos es particulanilente importante ya que como 
son escritos a disco, cualquier cambio en ellos evita que puedan leerse nuevamente. 
Los siguientes son los más importantes: . 

FaceData y LinearizedFaceData. Se trata de contenedores de'los Vértices y las 
conectividades que definen completamente a una malla con funciones para 
normalización y comparación, entre otras. · · 

Todos los tipos de coordenadas.· ImageCoord, TextuieCoord, NorinalVec, y 
VertexCoord. Incluyen funciones para operaciones comunes, como nor
malizar y conversión de coordenadas de textura a coordenadás de imagen y 
viceversa, dado el tamail.o de textura. · 
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StreamingFaceData. Clase que se encarga de escribir y leer de disco las mallas 
generadoras de modo que no sea necesario cargarlas todas en memoria. 

Surel. De SUR/ace Element. Clase que almacena un vértice, un vector normal y 
unas coordenadas de textura, además de proveer métodos de interpolación. 
Esta clase se usa al momento de procesar la malla original para usarla en el 
método. 

FaceScale. Realiza escalado de los datos faciales, principalmente con fines de 
normalización geométrica. 

FaceDataComparer. Realiza comparaciones entre rostros. 

Además de clases para leer o escribir en los formatos OBJ y VRML. La lec
tura y escritura de imágenes se hace con las clases disponibles en Java 1.4, 
java. imageio. •. 

B.4. Plataforma de Programación 
Hubo muchas razones para utilizar Java: 

l. Es un lenguaje interpretado sobre una versión compilada. Esto facilita los 
cambios en los programas, ya que es posible recompilar un archivo y correr 
de inmediato sin ligar. 

2. Es eficiente. A pesar de ser interpretado, la compilación del código fuente 
en bytecodes le da un buen rendimiento para muchas tareas. 

3. Usa recolección de memoria. La liberación de memoria en lenguajes como 
C/C++ provoca errores y consume mucho tiempo de programación que 
no sirve para el propósito real del programa. La capacidad de los equipos 
actuales permite el uso de recolectores de memoria con bajo impacto en el 
rendimiento. 

4. Incluye estructuras de datos y mecanismos para manipularlos. lteradores, 
listas, conjuntos, etcétera, cuyo diseño permite cambiar la implementación 
usada con pocos o ningún cambio en el fuente. 

S. Utiliza principalmente objetos, exceptuando los tipos primitivos. La encap
sulación de código facilita la integración de todos los procesos diferentes 
que requiere la solución del problema. 
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6. Soporte nativo para serialización. Java permite serializar (escribir a disco) 
la mayor parte de los objetos, lo cual libera al programador de la necesidad 
de diseñar formatos de almacenamiento de datos en casos simples. Así Wla 

estructura de datos puede almacenarse y restaurarse fácilmente. 

7. Capacidades gráficas. Un sistema moderno y completo para crear interfaces 
gráficas, con manejo de ventanas y eventos. 

8. Capacidad de lectura y escritura de formatos gráficos a partir de Java 1.4. 
Esto representa un gran ahorro de tiempo al programador y fomenta el uso 
de formatos eficientes como JPG y PNG. 

Todas estas capacidades lo hacen ideal para la programación rápida, y su 
portabilidad no limita el uso futuro del programa. La versión utiliz.ada fue la 1.4.1, 
distribuida por Sun. 

Siendo una máquina virtual, Java se ejecuta sobre una variedad de sistemas 
operativos. En este trabajo el desarrollo comenzó en Windows 98 y terminó en 
Windows XP Home. 

B.4.1. Rendimiento y uso de disco 

Los archivos de modelos en formato lfd ocupan alrededor de 354Kb, para 
texturas de 120 x 120 pixeles. Se trata simplemente de un ArrayList serializ.ado, 
una estructura de Java similar a un vector. Cuando el mismo modelo se escribe en 
formato VRML, ocupa alrededor de 2 megas. 

La generación de un modelo 30, desde la codificación hasta la escritura a 
disco del VRML y la textura ocupa unos segundos. Estos tiempos son para una 
PC Pentium 4 a 2Ghz, con 256 megas de RAM. 
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Apéndice C 

Gráficas de resultados 

Aunque se realizaron pruebas con varios rostros (entre 6 y 12 según el ex
perimento) por razones de espacio solamente se muestran los resultados para el 
hombre y la mujer más representativos de los conjuntos de hombres y mujeres bajo 
el conjunto facial de inicialización de sólo hombres. Para ambos se muestran los 
resultados de las pruebas de oclusión y perturbación, en resoluciones de 60 x 60 
y 120 X 120. 

C.1. Descripción de las gráficas 

A la imagen original en el conjunto de inicialización se le llama imagen 
perfecta. 

Se muestran 6 gráficas para cada experimento. En las primeras 5 se muestra 
mediante una caja centrada en el promedio la desviación estándar, colocada sobre 
una línea que va del máximo al mínimo. En la última se muestran los valores 
obtenidos mediante puntos conectados por una línea. 

En todos los experimentos se incluye la imagen perfecta (denotada orí por ser 
la original) para fines de verificación. 

1. Error de la imagen reconstruida contra la imagen perfecta. La imagen re
construida con los rostros característicos 20 se compara pixel a pixel contra 
la imagen perfecta. Por ello el eje de los errores va de O a 255. 

2. Error de la imagen alterada contra la imagen perfecta. Similar a la anterior, 
pero la comparación se realiza con la imagen alterada (por filtros y oclusio
nes) que sirvió de entrada para la generación, con el objeto de analizar la 
propagación del error de la entrada en la salida. 
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3. Error del modelo generado contra el perfecto para vértices de geometría. 
Después de normalizar a un cubo de 1 x 1 x 1 se calcula la distancia 
euclidiana entre ellos. El máximo de la escala es y'3, 

4. Error del modelo generado contra el perfecto para vértices de normal. Similar 
a la anterior, midiendo el ángulo entre las normales correspondientes, con 
un máximo de 7r. 

5. Error del modelo generado contra el perfecto para vértices de textura. Mi
diendo las distancias euclidianas entre las coordenadas de textura ( s, t) con 
un error máximo de v'2. 

6. Ángulo entre codificaciones (a) y los primeros cuatro coeficientes de cada 
codificación. El ángulo entre codificaciones indica la diferencia entre ambos 
rostros, al igual que el primer coeficiente, que para un rostro bien repre
sentado en el conjunto de inicialización debe valer cerca de 1. El resto de 
los coeficientes se incluye para mostrar su rango de valores y determinar si 
guardan alguna relación con las modificaciones aplicadas. 

C.1.1. Oclusiones 
Para facilitar la consulta y comparación las gráficas se muestran en bloques de 

tres por página. 
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: ;t t, 

1 '. 

Enor de Vénlc: .. de Nofmlll 

3 

2.5 

2 

1.5 

1.5 ···········································································································································································l 

,,, ¡ 
0.75 

Codificaciones 1-- llfa -- coef1 - coef.! -- coet3 -- coef4 I 

72 

TESIS CON 
FALLA DI ORIGEN 



Hombrel, 120 por 120, conJunto de hombres 
Error de la~ Reconlllrulda 

250 .............................................................................................................................................................................. . 

.:?00 

150 

100 

J 1 I ,~ .~ :n -1-"" "11J~ l'LY 
0 

•r ~ , , ·~ J , ,1 ri 

'lflifllfltftifilflifliltiiitfttfttitiit 

50 

EIYor de la Imagen Ocluida de Entrada 
250 .............................................................................................................................................................................. . 

200 

150 

100 
\ \ 

' 
Error de V9rtices de Geom.tria 

1.75 ............ ······· 

1.6 

1.:ZS 

... 
0.76 ... 

73 

' . ., ~· , . : . 
' __ ,. ; .... _ .. 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 



Hombrel, 120 por 120, conjunto de hombres (cont.) ....... ¡ 
! 

........................................................ ~~-~--~-~~.!~.~-~~-·-·····················································: ... !!.'''. 
3 ' 

2.5 

2 

1.s· 

1.5 ..................................................................................................................................................................... ,, .... ,, .. ~ 

1.25 t 

0.75 

Codltlcaclones 1---- -- coel1 - coer.? -- coel3 - coel4 r 

74 

, TESIS CON 
FALLA DE OBIGEN 



M' UJerl, 120 por 120 'CORJUnto deb b om res 

250 

.'.!00 

150 

100 

50 

o 

250 

200 

150 

100 

50 

o 

1.75 

1.5 

1.25 

1 

0.76 

0.6 

0.25 

o 

Error de la llnwgen lt•con9truid• ................................................................................................................................................................................ 

1 1 J ,.. 
"""' 3-., " ... V l\ V 

'T -r J IJ 

'lfUHI f tt f ti H ! f t ••c•ase~;lli6l&•••e~s llllllllliiiiiiiiiiii 
Error d• la Imagen Ocluida de Entrada 

······························-············································································································································· 

1 

' "" " 1\ 

~11.. N .... I " " " r-., ¡..< r- .... H "'V , 

'llUfi •••111~·~•••tflªl••~~11•1r1••••~• iii ¡¡¡¡¡¡ l illlííiiííiiiiii 
Error d• Ve.tic•• de Geometría 

.. ...... ............... ................... . ....... . .................................... . ......................... 

~ .1 ~JJ!dlL 1 J il 1 j Jill ~ ij ~ ~ij 
~ T T T T 

·1111•A1r·111••A1fliitt1t·1$tfflftff!~~! 1 1 1 :U 1 l l i 1 i i i i í i i í 

75 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Mujerl, 120 por 120, conjunto de hombres (cont.) 
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C.1.2. Perturbaciones 
Para facilitar la consulta y comparación las gráficas se muestran en bloques de 

tres por página. 
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Hombrel, 60 or 60, conjunto de hombres 

250 

200 

150 

100 

50 

250 

200 

150 

100 

1.75 

1.5 

1.25 

0.75 

0.5 

0.25 

Error de la Imagen Reconstruida 

Erro.r de la lma51en P•rturb•da de &:ntradi1 . 

Error de Vértices de Geometría 

78 

TESlS CON . 
. YALLA D'E OlUG'EN -



Hombrel, 60 por 60, conjunto de hombres (cont.) 
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Mujerl, 60 or 60, conjunto de hombres 
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Mujerl, 60 por 60, conjunto de hombres (cont.) 
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Hombrel, 120 or 120, conjunto de hombres . 
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Hombrel, 120 por 120, conjunto de hombres (cont.) 
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Mujerl, 120 por 120, conjunto de hombres 

Error de la Imagen Reconstruida 
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Error de la Imagen Perturbada de .Entrada 
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Error de Vértices de Geometría 
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Mujerl, 120 por 120, conjunto de hombres (cont.) 

Error de Vértices de Normal 
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Error de Vértices de Textura 
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ApéndiceD 

Modelos Generados 

Se muestran imágenes de los modelos generados para Hombre l en el conjunto 
facial de inicialización de hombres, en ambas resoluciones: 60 x 60 y 120 x 120. 
En cada página se muestra el rostro de frente sin textura y de perfil con textura. 
Se muestran el original, el obtenido a partir de una imagen ocluida con una barra 
horizontal en 9 y 18 pixels respectivamente en color gris y finalmente con ruido 
aleatorio de 1 O por ciento . 

. >. ~· 

! ... 

87 



D.1. 120 X 120 

D.1.1. Original 
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D.1.2. Barra horizontal de 18 pixels en gris 
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D.1.3. Ruido Aleatorio 10 por ciento 
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0.2. 60 X 60 

D.2.l. Original 
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D.2.2. Barra horizontal de 9 pixels en gris 
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D.2.3. Ruido Aleatorio 10 por ciento 
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