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La aportacion principal de este trabajo es una extension de la técnica de rostros
caracteristicos para lograr la generacion de un modelo facial 3D texturizado a
partir de una fotografia frontal de un rostro bajo iluminacion simple.

Para lograr esto se analiza previamente un conjunto facial de inicializacion
compuesto por rostros 2D y 3D, utilizando Analisis de Componentes Principales,
una técnica de ordenamiento y reescritura de datos que obtiene una base generadora
ortonormal para los mismos. La técnica original de rostros caracteristicos utiliza
esta base generadora para generar imagenes a partir de imagenes; en este trabajo
se analiza el problema de usarla para generar modelos faciales 3D a partir de
imagenes faciales.

Como resultado de este trabajo se aporta la técnica de rostros caracteristicos
con datos mixtos, y se realizan diferentes pruebas para determinar empiricamente
su validez y robustez frente a condiciones de ruido y oclusién.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se menciona la motivacion para resolver el problema de la
generacion de modelos faciales tridimensionales y se describen las soluciones
propuestas comparandolas entre si y con la técnica propuesta en este trabajo: los
rostros caracleristicos con datos mixtos, lamados asi por ser una extension de la
técnica para manipulacion de rostros 2D, los rostros caracteristicos.

1.1. Aplicaciones de la generacion de modelos
faciales 3D '

Sin lugar a dudas el rostro es la principal caracteristica fisonomica 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 tecnoldgicos han favorecido la aparicion de. aphcacnonm que
utilizan modelos faciales 3D para facilitar la interaccion entre los usuarios y de
la aplicacion con los usuarios, pero la obtenciéon de un modelo facial sin equipo
especializado continiia siendo un proceso costoso.

Este trabajo presenta una solucion al problema de generacnon raplda de miodelos
faciales 3D texturizados: tomando como entrada una fotografia frontal del rostro
del individuo se obtiene un modelo texturizado de la parte visible del rostro. Los
requerimientos para que esto sea posible se describen mas adelame )

La aplicacion principal de una técnica como la presentada en este traba_]o esla
generacion rapida de rostros tridimensionales de avatares para mundos’ virtuales,
bajo el esquema de un servidor centralizado que recibe fotografias de los usuarios.
Asi cada usuario tendra un avatar con su rostro ripidamente solamente con enviar
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una fotografia digital de su rostro. Aunque no se llevo a cabo en este trabajo, la
técnica también permite la generacion de modelos faciales animables basados en
vértices asociados a movimientos faciales.

Sin embargo, teniendo el modelo facial es posible usarlo para cualquier aplica-
cidn de realidad virtual o mundos 3D: guias virtuales, salones virtuales donde los
participantes son representados mediante un modelo facial por razones 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 codificacion de
rostros tridimensionales para su transmision o almacenamiento usando la menor
cantidad de ancho de banda o espacio en disco, respectivamente. Como estas
aplicaciones estan fuera del alcance del presente trabajo solamente se mencionan
brevemente.

1.2. Rostros caracteristicos con datos mixtos

La principal contribucion de este trabajo es la técnica de rostros caracteristicos
con datos mixtos. Se muestra la forma en que esta técnica resuelve el problema
de generacion de modelos faciales 3D texturizados a partir de una fotografia
de un rostro y se describe un grupo de pruebas y sus resultados para validar
empiricamente la técnica.

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

Los rostros caracteristicos originales fueron planteados para el reconocimiento
de rostros representados como imagenes. Este reconocimiento se hacia transfor-
mando las iméagenes de rostros a una representacion de menor dimensién, llamada
codificacion, un pequefio vector de escalares. Al ser de menor dimension, era mas
ficil comparar dos codificaciones que los rostros de los cuales se habian obtenido.
Ya que es posible reconstruir un rostro a partir de su codificacion, los rostros
caracteristicos también sirven para la generacion de imagenes de rostros, ya sea
utilizando codificaciones obtenidas de rostros o propuestas por el usuario.

Mediante la extension propuesta en este trabajo es posible usar la codificacion
obtenida por los rostros caracteristicos para generar ya no una imagen, sino el
modelo facial correspondiente.



1.3. Técnicas de generaciéon de modelos faciales

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

Se discutiran los siguientes factores caracterizadores de las técnicas de gene-
racién de modelos faciales tridimensionales:

Requerimientos de Inicializacién

= El requerimiento mas frecuente es el de un conjunto facial compuesto por
modelos 3D y generalmente complementado con texturas.

Forma en la que se llega al modelo resultado

= Deformacion controlada de un modelo genérico. Esta deformacion puede ser
guiada visualmente por el usuario en los sistemas mas sencillos o estar sujeta
a una funcioén de evaluacion, basandose en las caracteristicas topologicas
del rostro (curvatura, puntos de inflexion) o en su apariencia (una medida
matematica de su similitud visual, sin necesidad de despliegue).

» Construccion directa. En este caso el modelo resultado se construye direc-
tamente a partir de la informacion disponible sobre la superficie. El mejor
ejemplo de construccion directa es cuando se utiliza la informacion de un
mapa de profundidades (generalmente obtenido por métodos estereoscopi-
cos) para obtener la malla que representa la superficie de un objeto.

Intervencion del usuario

= E! usuario puede supervisar el procese de la reconstruccion modificando
parametros conforme avanza.

= Enotros basta con que indique las condiciones iniciales y espere el resultado
final.

Criterio de terminacién

= La técnica puede terminar después de un nimero fijo de pasos.

= Al cumplirse una condicion de convergencia, dada por la cercania al resul-
tado deseado o la faita de avance.



» El usuario decide cuindo detener el proceso.

Caracteristicas y requerimientos de la entrada

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

= La reconstruccion estéreo no solamente necesita varias imagenes (por defi-

" nicion requiere de por lo menos dos imagenes) sino de informacion de las
condiciones en que fueron tomadas. Por lo mismo las imagenes no son nor-
malizadas, ya que hacerlo haria initil la informacion sobre las condiciones
en que fue tomada. Las iméigenes en si no se usan, solamente la posicion
que ocupan en ellas puntos correspondientes del objeto. La posicion de los
puntos comrespondientes y no su apariencia determina el modelo.

Caracteristicas de la salida

= Los modelos faciales generados difieren no solo en su calidad, sino en su
grado de estructuracion. Si hubo un conjunto de inicializacion, los modelos
resultado suelen tener la misma estructura, si ésta existia. Este suele ser el
caso de técnicas basadas en el ajuste de puntos caracteristicos 0 modelos
genéricos deformables, o S

« Otras técnicas generan modelos sin ninguna estructura predecible, siendo
éste el caso de la reconstruccion 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 continuacion se discute cada una de ellas tomando como
ejemplo practico a sistemas que las implementan.

4



Modele Iniclalizacién/ Criterio de Caracteristicas | Caracteristicas
Téenica Genérico | Parametrizacion | Interactividad | Terminacién de la Entrada de lu Salida
Ajuste de . - -
Puntas - Decision Una o mis Modelo
Caracteriutivos 8 Si/No Scmimanual del  usuario imagenes Estructurado
Reconstruccion No Dos o mis Modclo No
estéreo No No/Si Supervisado Determinista imAgenes Estructurado
Sintesis por Modelo
estimucién Si Si/si NoSupervisado { Convergenvia Una imagen Estructurado
Modclado ’
Basado ¢n Modelo
Iudgencs No §i/No NoSupervisado | Determinista Una imagen Estructurado

Cuadro 1.1: Comparacion de técnicas de generacion de modelos faciales

1.3.1.

Lee, Gu y Magnenat-Thalmann (2000) describen un sistema para generar
cuerpos humanos animables descritos en VRML. Dicho sistema tiene dos com-
ponentes: replicacion de cuerpo y replicacion de rostro, que es el que se discutira
a continuacion. Para replicar un rostro se marcan puntos caracteristicos en ima-
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 rostro, lateral y frontal, tomadas con una cdmara com(n en
condiciones simples de iluminacioén, como se muestra en la Figura 1.1.

Para obtener el rostro se deforma un rostro genérico con partes animables y
triangulacion fina en las partes curvas o moéviles y burda en el resto guiandose con
puntos caracteristicos del rostro como la posicion de ojos, nariz'y boca, ayudandose
conrestricciones de deformacion para evitar rostros irreales. La localizacion de los
puntos es semiautomética: el usuario localiza manualmente algunos puntos clavey
el resto se ajusta mediante transformaciones afines y técnicas iterativas. Entonces se
combinan las posiciones de ambas fotografias, que representan vistas de los planos
XY y XZ, para obtener las coordenadas 3D correspondientes. Estas coordenadas
se mapean al rostro genérico, que serd deformado semiautomaticamente para
ajustarse a esos puntos, cuidando de conservar la curvatura natural en un rostro
humano.

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

Ajuste de puntos caracteristicos

5

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

£



peveric hrad  fealare lines  inditv idusiized bwad

Figura 1.1: Deformacion de un modelo genérico en base a puntos caracteristicos
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Figura 1.2: Obtencién de la textura a partir de dos vistas
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geométricamente y unidas para generar una primera textura, de la que se obtienc
la textura final suavizando los puntos de unién. Después se generan coordenadas
de textura para cada vértice del modelo genérico deformado tomando en cuenta
en qué region quedd cada uno de sus punlos caracteristicos, segun se observa en
la Figura 1.2.

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

1.3.2. Reconstruccion estéreo

Al tener dos o mas imdgenes del mismo objeto tomadas desde angulos di-
ferentes es posible utilizar el conocimiento de la posicién de las cdmaras para
determinar las posiciones diferentes del mismo punto en todas las imagenes y
obtener un mapa de profundidades. A esto se le llama reconstruccion estéreo. En
Lengagne, Tarel y Monga (1996) se describe un sistema de modelado facial basado
en la reconstruccion estéreo para la generacion de modelos faciales.

LT
i

Flgura 1.3: Mapa de profundidad obtemdo a pamr de las dlspandades de un par
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 forma que facilite la definicion de parches faciales en vez
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de la posicion arbitraria dada por el mapa de profundidad, los vértices se deslizan
sobre la superficie para colocarse sobre los puntos de inflexion que caracterizan a
cada rasgo del rostro, cuidando ademas que las aristas del modelo coincidan con
las lineas naturales del rostro. De este modo, es posible descomponer la superficie
del rostro en parches cuadricos que determinan un modelo analitico del rostro, a
diferencia de los modelos poligonales obtenidos por la mayoria de las técnicas. Sin
embargo, los autores no tratan de obtener un modelo parametrizable en general,
sino que para cada rostro se genera uno segun las caracteristicas particulares de su
superficie.

1.3.3. Sintesis por estimacién

En (Blanz y Vetter 1999) se describe un sintetizador/modelador facia! casi
automitico basado en un conjunto facial mixto de 200 sujetos. Estos modelos
y sus texturas fueron obtenidos con un escéner laser, por lo que tienen muy
alta resolucion. 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 combinacién lineal
de estas variaciones al rostro promedio es posible modelar rostros arbitrarios
poniendo especial atencién en suavizar los bordes donde las regiones se unen. En
la Figura 1.4 se muestra al rostro promedio modificado segun distintos parametsos
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 modificacién iterativa
controlada de sus parametros, como se muestra en la Figura 1.5. Por ello a este
tipo de técnicas se les llama de sintesis por estimacion.

Dada una fotografia, el usuario especifica la orientacion y posicion del rostro,
ademas de la principal fuente de iluminacién. Después de recibir estos parametros
el sistema ya no requiere intervencién del usuario. El rostro promedio se coloca
en esa posicion y orientacion 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
fotografia y se estima cdmo deberan modificarse los parimetros para aumentar el
parecido. Este proceso es iterativo, deformando simultineamente 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 funcion de similitud) el proceso se detiene y se entrega como resultado el
modelo y la textura obtenidos con la ultima parametrizacion.

Los resultados son de gran calidad, visualmente idénticos al rostro de entrada,
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Figura 1.4: Rostros obtenidos a partir de diferentes parametrizaciones de un modelo
genérico deformable
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Figura 1.6: El rostro promedio es sobrepuesto en la imagen original para comenzar
la aproximacién

y al tener el modelo es posible cambiar la expresién del individuo v las condiciones
de iluminaciin.

1.3.4. Modelado basado en imdgenes

A las técnicas de este grupo también se les llama basadas en apariencia,
porque determinan la superficie del objeto a partir de su aspecto. La técnica
propucsta en este trabajo, 10s rostros caracteristicos con datos mixtos, pertenece
u ésta categoria, ya que asume que eXiste una correspondencia lineal entre la
upuricncia (imagen) de un rostro ¥ su superficie (modelo 3D). Analizando un
conjunto facial de inicializaciin esta correspondencia permite obtener un conjunto
generudor de rostros 3D. La Wenica propuesta en este trabajo ¢s una extension de
una teénica de generacion de imagenes, los rostros caracteristicos.

En la siguiente seccion se describe la técnica de rostros caracteristicos, basada
en el Analisis de Componentes Principales. :

En el siguiente capitulo se describira a detalle la extensnén propuesta en este
trabajo, los rostros caracteristicos 3D con datos mixtos.

1.4. Anélisis de Componéntes Principales aplicado a
rostros

La técnica de los rostros caracteristicos consiste en aplicaf el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) a un conjunto de imédgenes de rostros. Siendo la
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base de la técnica propuesta en este trabajo es necesario detallar sus caracteristicas.

1.4.1. Rostros Caracteristicos

La técnica de rostros caracteristicos (eigenfaces) fue planteada por Turk y
Pentland (1991) originalmente para tareas de reconocimiento facial mediante la
representacion eficiente de imagenes faciales obtenidas por el ACP, pero su flexi-
bilidad ha permitido su uso para otras tareas, entre ellas la generacion. Su nombre
se debe a que para realizar el ACP es necesario obtener los vectores caracteristicos
(eigenvectors) de una matriz.

Para comprender la utilidad de un cambio de representacion hay que reoordar
que existen dos formas basicas de representar un vector de datos:

» Como una n-ada de valores (la representacion usual).

= Como el conjunto ordenado de los coeficientes de la combinacién lineal
de elementos de una base generadora que lo determina. A este conjunto
de coeficientes se le llama isomorfismo o mapeo de coordenadas. En la
terminologia de los rostros caracteristicos se le conoce como codificacion.

Tratandose de vectores en R™ en la base candnica y para fines practicos, el
vector y su mapeo de coordenadas son idénticos. Solamente cuando se trata con
conjuntos generadores diferentes de la base candnica se observa la conveniencia
de utilizar el mapeo de coordenadas para representar un vector.’

Aunque es posible utilizar conjuntos generadores que no sean una base ge-
neradora propiamente dicha para expresar un vector, tener una base genemdom
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.

Caracteristicas deseables de un cambio de representaclbn

La nueva base generadora estara determinada por el con)unto de vectores que
se desea representar con ella.

Si se trata de representar un subespacio vectorial, la nueva base generadora po-
dra tener menos elementos que la base candnica del espacio vectorial subyacente.
En el caso de imagenes de rostros es evidente que se trata de un subconjunto rela-
tivamente pequefio del espacio de las imigenes en general —por ejemplo la forma
oval de los rostros humanos hace innecesario generar pixeles individuales en las
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esquinas de las imagenes. Para caracterizar al subespacio vectorial a representar se
utilizara un conjunto finito de vectores proporcionado por el usuario. Esto permite
garantizar que la nueva base podra 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 debera tener tantos elementos como vectores existen en el con-
junto. Este hecho se puede demostrar ficilmente notando que todo conjunto puede
generarse como combinacion lineal de sus propios elementos.

Otra caracteristica importante del subespacio vectorial a representar es su
linealidad, que permitira representar a sus elementos como una combinacion lineal
de los elementos de la nueva base generadora. En el caso general de imagenes de
rostros, esta suposicion es falsa debido a diferencias en posicion, orientacion
y proporcion, Por ejemplo, si la posicion de los ojos no coincide en todos los
rostros a representar, forzosamente la posicion de los pixeles de los ojos tampoco
coincidira en todos los elementos de la base generadora, por lo que algunos de los
rostros generados con ella tendran cuatro ojos de apariencia velada. La solucion
es sencilla para la mayoria de los casos: normalizar geométricamente los rostros
haciendo que ocupen la misma posicién y crientacion en la imagen, por ejemplo
enderezando y recortindolos. La solucion al problema de proporcion no es tan
sencilla -simplemente escalar los rostros para ser del mismo tamaiio no basta. En
este caso se deforman los rasgos del rostro para forzarlos a tener un tamafio y
drea 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. Anilisis de Componentes Principales

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

Al capturar la totalidad de la variacion entre los datos es posible analizar un
subespacio usando solamente a sus elementos mas representativos; en el caso de
imagenes de rostros es impractico (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
matematicamente 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 tamafio de las codificaciones es mucho menor
que el de los datos originales, lo cual facilita su comparacion, transmision y
almacenamiento. Por definicion, se puede recuperar el dato original usando su
codificacion.

La aportacion de este trabajo es mostrar como se puede recuperar un dato de
dimensiones diferentes del dato original (un modelo 3D a partir de la codificacién
de una imagen 2D) pero con algo en comuin: ambos representan al rostro de la
misma persona,

Planteamiento del ACP

Sea X = (z;|xz3]...|zi) la matriz cuyas columnas son los vectores normalizados
que representan el subespacno que se desea analizar. Cada x; tiene p elementos.
Por lo general p sera mucho mayor que k.

Existen dos matrices que proveen informacion sobre X: el producto mtemo,
XTX, y el producto externo, X X7, Los vectores caracteristicos 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 Algebra lineal (ver por ejemplo Turk y Pentland
(1991)) que dice:

Sea V = XTX la matriz de vectores caracteristicos del producto interno,
denominados como {v;}. Sea P = X X7 la matriz de vectores caracteristicos
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 X7 son la raiz cuadrada delos valores

 caracteristicos de X7 X, y cada p; = d;™*/* Xv; S

Los vectores caracteristicos obtenidos, los {p;} de dimensién p x 1, forman la
base generadora ortonormal para el subespacio determinado por las columnas de
X. S C




Rostros
Caracteristicos

Figura 1.7: De imagenes a rostros caracteristicos

1.4.3. Ejemplo de aplicacion a rostros

La Figura 1.7 resume los resultados de aplicar el ACP a un conjunto de
imagenes. Los rostros caracteristicos mostrados fueron obtenidos de un conjunto
de 54 iméagenes pero por razones de espacio solamente se muestran los primeros
4 de ambos. Antes del procesamiento se aplicé una méscara circular a los rostros,
y esta mascara puede verse en los rostros caracteristicos obtenidos.

El procedimiento es el siguiente:

1. Cadaimagen, previamente normalizada, es cubierta por una mascara circular
para eliminar los pixeles en las esquinas.

2. Los valores de pixel se escriben como un vector columna, tomdandolos en
orden lexicogréfico y agrupandolos en una matriz.

3. Cuando todas las iméigenes 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 caracteristicos.

* 4, Altener los rostros caracteristicos se agrupan en una matriz de columnas, la
cual se utilizara tanto para codificar como decodificar rostros.
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Codificacién y decodificacion de rostros

Sea RT un vector hilera obtenido de una imagen similar a las utilizadas en el
conjunto de inicializacion y procesada de la misma manera. Sea £ la matriz con
los rostros caracteristicos en sus columnas. La codificacion C = (¢, ¢z, .. ., ck)
de R esta dada por RT E. La decodificacion esta dada por ECT.

Los rostros caracteristicos no sélo generan, por combinacién lineal, rostros en
el conjunto original sino que permiten generar rostros fuera de éste dentro de ciertos
limites. Como puede observarse en la Figura 1.7, el primer rostro caracteristico,
designado como tal por ser el mas 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 algun rostro diferente a
los demas, por ejemplo un rostro de perfil, el primer rostro caracteristico tendria
un “fantasma” del rostro de perfil sobre un rostro frontal.

Como el resto de los rostros caracteristicos expresan una menor variacion en
el conjunto facial su apariencia es velada, aunque en la mayoria de los casos son
reconocibles como rostros de algun tipo.
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Capitulo 2

Generaciéon de modelos 3D usando
rostros caracteristicos |

En este capitulo se detalla la principal aportacion de este trabajo, la técnica de
rostros caracteristicos con datos mixtos, llamada asi por ser una extension de los
rostros caracteristicos para permitir la generacion de modelos faciales 3D a pamr
de imagenes.

2.1. Planteamiento del problema

Los rostros caracteristicos-han mostrado su efectividad en la manipulacion de
rostros, pero estan limitados a codificar y decodificar datos del mismo tipo. Se
dice datos porque el Anélisis de Componentes Principales ha sido utilizado con
éxito en el procesamiento de datos de varios tipos: imagenes, modelos, grupos de
parametros, tensores, etcétera, pero en todos los casos en que sé reahza generaclon
el tipo de salida és el mismo que el de entrada.

En el caso de rostros humanos, si existe una relacion entre apariencia 'y forma
esa relacion deberia poder plantearse de modo que sea posible expresar ambos
- usando los mismos parametros. Pero este objetivo es demas:ado amplio.

Por ello este trabajo se restringe a contestar la siguiente.pregunta:. 1,&8 posi-
* ble utilizar la codificacion de la imagen de un rostro, obtenida con los rostros
- caracteristicos, para generar el modelo facial 3D correspondiente?
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2.1.1. Limitaciones de los rostros caracteristicos

Hay dos grandes formas de proceder para resolver este problema: procesando
rostros 2D y 3D por separado o como una unidad. A continuacion se discute
cada opci6n, asumiendo por supuesto que los conjuntos de rostros contienen a las
mismas personas.

Rostros 2D y 3D procesados por separado

En este caso se obtienen dos conjuntos de rostros caracteristicos, uno para los
rostros de cada dimension. Las codificaciones son del mismo tamafio, dado que el
namero de rostros es €l mismo en ambos conjuntos, pero es evidente que no son
idénticas.

Para obtener un rostro 3D a partir de una codificacion 2D es necesario dar una
funcién no trivial entre las codificaciones 2D y 3D que preserve la correspondencia
de las codificaciones de los rostros analizados. Aun suponiendo que existiese
una funcién asi, queda la pregunta de si esa funcion sera valida para todas las
codificaciones posibles. Mas aun: ;jes lineal, como lo son por separado ambos
conjuntos de rostros caracteristicos? La linealidad es una de las grandes ventajas
del uso del ACP, y aunque ambos conjuntos tienen el mismo nimero de rostros
caracteristicos, éstos pertenecen a subespacios muy diferentes.

Es probable que exista una relacion 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 eleccion de los rostros caracteristicos como técnica de
generacion fue su sencillez y esa sencillez deberia conservarse.

Rostros 2D y 3D procesados como una sola entidad

En este caso todos los datos de imagen y de modelo 3D se agregan en un
solo vector para cada rostro a procesar, y se encuentra un problema diferente:
{,como obtener la codificacién de una imagen para la que no se tiene el modelo
3D? Una solucion ripida es poner en cero (0 en cualquier valor arbitrario) los
valores correspondientes a la informacion del modelo y codificar este rostro con
apariencia pero sin forma. Pero entonces ;cémo obtener un modelo facial a partir
de una codificacion que no contiene ninguna informacién del modelo a construir?
El modelo resultante tendré 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 codlﬁcaclones solo hay
una. Pero como esta codificacion 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 solo se perderia tiempo analizando
modelos faciales que seran estimados en cada codificacion, sino que se cae en un
problema circular: si se tuviera la capacidad de estimar correctamente el modelo
comrespondiente a la imagen de un rostro, no habria necesidad de aplicar el ACP
para obtener modelos 3D a partir de imagenes.

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

2.2. Bosquejo de la solucion

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

A este requerimiento, que sera planteado formalmente mas 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 cuididosamente lo que se
quiere hacer. Repitiendo la pregunta hecha anteriormente: ;es posible utilizar la
codificacion de la imagen de un rostro, obtenida con los rostros caracteristicos,
para generar el modelo facial 3D correspondiente?

Analizando esta pregunta se tiene que:

1. Debe obtenerse la codificacion de una imagen con los rostros caracteristicos.

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

3. No se pide usar los mismos rostros caracteristicos para obtener la codifi-
cacion y decodificarla. De hecho, no se pide usar rostros caracteristicos de
ningun tipo para obtener un modelo facial 3D —solamente se pide usar la
codificacion.

4. No se pide la codificacion de los modelos faciales 3D.
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Entonces no se requiere obtener rostros caracteristicos, independientes o co-
munes, para los modelos faciales 3D —solamente para las imagenes de rostros.

Pero si se debe usar la codificacion de una imagen para obtener un modelo
facial 3D —entonces debe existir una forma de generar modelos faciales 3D como
combinacion lineal de los coeficientes de la codificacion. Esto ultimo no se deduce
directamente de la pregunta, pero seria la solucion congruente con el uso de
rostros caracteristicos para las imagenes, ademas de que usar la codificacion 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 notacion
matematica:

Sea I la imagen de un rostro. Sea D el modelo facial 3D correspondiente. Sea
R la matriz de rostros caracteristicos asociada a I. Sea C la codificacion de  en R.
Sea G un conjunto generador de modelos faciales 3D a partir de una codificacion
C. Por razones practicas G sera escrito como una matriz.

Entonces la pregunta es: dados C'y G, jes cierto que D = CG?

Pero el que C sea la codificacion de I significa algo importante: / = CR.

Por lo que la pregunta, en su version final, queda planteada como: '

U =CR=D=CG?

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

Examinando la expresion matematica del requerimiento de codificaciones in-
tercambiables se observa que la “variable dependiente”, por llamarla de algin
modo, es G.

I es la imagen dada por el usuario. C esta determinada por I, y para cada /
existe una D que es la salida “correcta”. G no tiene mayor restriccion que hacer
cumplir la igualdad por lo menos para los rostros del conjunto de inicializacion, la
misma garantia que se le pide a un conjunto de rostros caracteristicos.

Pero, (como calcular G? G debe tener el mismo nimero de elementos que la
codificacidn, ya que de lo contrario no es posible hacer una combinacion lineal.
Pero la codificacion tiene tantos coeficientes como rostros caracteristicos, y a su
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vez el numero de rostros caracteristicos coincide con el mimero de rostros en el
conjunto facial de inicializacion. Por lo tanto, G' debe cumplir con el siguiente
grupo de implicaciones:

L =ClR = D, =Cl1G
I, =C2R = D;=C2G
Ig = CKR = Dg =CKG

donde K es el numero de rostros. El lado izquierdo de la implicacion es indepen-
diente y por lo tanto se omite, dejando solamente las ecuaciones del lado derecho:

Dl = ClG
D, = C2G
Dk = CKG

Dado que las Ci y GG son conjuntos de elementos, expandimos la expresion:

Dl - C11G1+Cl2G2+"'+C1KGk
Dy = C2,G) +C2:G2 + -+ + C2,Gy.
DK = . Cchl + CKsz +-0 4 CKKGk

Esto, escrito como un sistema linealmente independiente de K ecuaciones con
K incognitas parece bastante razonable, por lo que podria 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 geometria, textura y normales. Debe serlo, porque
de otra forma su combinacion lineal con los escalares C no podria resultar en un
modelo 3D, D;.

Habiendo notado esto, a continuacion se explica como obtener G.
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2.2.2. Obtencion de modelos 3D generadores

Para concretar, supongase que ya se obtuvieron rostros caracteristicos de un
conjunto de tres imagenes de rostros (K = 3), y para cada rostro del conjunto
facial se obtuvo su cormrespondiente codificacion.

Por simplicidad y sin pérdida de generalidad supongase que los modelos fa-
ciales 3D texturizados correspondientes a las imagenes del conjunto facial tienen
cuatro vértices de geometria, de textura y de normal. La siguiente exposicion sera
para la obtencion de los vértices de geometria de los modelos 3D generadores pero
es igualmente valida para los demas tipos de vértice.

Sea D = {D;, D3, D3} el conjunto de modelos faciales 3D, que son conoci-
dos. Sean k = (ky, k2, k3), b = (hy, ha, h3) y g = (a1, g2, ¢g3) 1as codificaciones
correspondientes de Iy, I; e I5. Se desea obtener G = {G,,G2,G3}. Lo unico
que se sabe de los G; es que son isomorfos topologicamente con los modelos D;
-tienen el mismo nimero de vértices, unidos por las mismas conectividades, y la
posicion relativa en el rostro es la misma para todos los vértices correspondientes.
Esto se deriva del hecho de que los G; generan por combinacion lineal a los D;.

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

Gy G, G D,
( I ( ) r I T
K21 "N ) L2
2] 21 z] 2)
T2 T2 Z2 T2
Y2 Y2 Y2 Y2
z2 z2 22 22
k, I3 + ks I3 .+ ks I3 = z3
Y3 Y3 Ys Y3
23 Z3 23 23
Z4 Ty I, T4
Ya Ya Ya Ya
\=)  \=) \a) \&)

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:
: G Go G D

T2 I Z2 T2
kv  yo | +ke | v2 | +ks | w2 ]= | 22
k2] 22 22 22
que puede escribirse como un verdadero sistema de 3 ecuaciones con9 incognitas:
k1Gy [12] + k2G2 [x2] + k3G3 [z2] D, [z2]

ki1Gi [y2] + koG [y2] -+ k3G [y2) D, [y.)
kiGi 2] + kG [22] + k3Ga [22] = D [z]

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

IC1G1 [172] + k2G2 [$2] + k3G3 [11;2] Dl [Zz]
ki1Gi [yz2] + kaGa [ya] + ksGs [ya] D; [ya)
kG, [Zz] + kG2 [22] + k3G3 [22] = Dl [22]

h\ G [z2] + h2Ge [z2] + h3G3 [z2] = Dg [1,2] .
hlGl [yz] + haGay2] + hyG3 Iya) = Dalya] L
hG, [Zz] + hoGq [22] + h3G3 [22] = D, [z2] I

@1G1 [w2] + 42G2 [32] + sGa [z3) = Dalza] - .,
" t1Gs [yz2] + 42Ga [ya] + 43Gs [ya)- D [ya) ST
anGh [22] + 42G2 [7—2] + an'3 [22] = ' D3 ['22] e e

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

lelv[yzj + ’ééGz [ya] + k3Gs [ya] D, [yz] o
h Gy [ya] + h2Ga lya] + hsGa[ya] = D [y} e
01G1[y3] + 2Galys] + 6:Gslys] = Dalye] - oo
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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 [y2], G2 [y2] ¥ G3 [v2]-
Agrupando las otras ecuaciones en forma similar se obtienen G, [z;], G; [z2],
G3 [z2], G [22), G2 [22] y G3[22], con lo que se completa el segundo vértice de
geometria de todos los modelos generadores. Usando el mismo procedimiento se
obtiene el resto de los vértices.

Es importante notar por qué estos sistemas siempre seran determinados. Si
se tienen K rostros, habra K vértices i-ésimos y codificaciones de K elementos
porque habra también K rostros caracteristicos. Cada vértice genera d ecuaciones,
donde d = 3 en el caso de vértices de geometria y normales y d = 2 en el caso
de vértices de textura (d es el numero de ordenadas). Para obtener el valor de
una ordenada, se toma una ecuacion de cada grupo —de K grupos se obtienen
K ecuaciones. Las K ecuaciones seleccionadas tendran K incognitas —son K
ordenadas correspondientes combinadas con K coeficientes conocidos. Por lo
tanto, siempre serd un sistema determinado, sin importar la dimension de los
vértices que componen el modelo 3D o el numero de rostros en el conjunto facial.

Mas ain, cada ordenada se calcula independientemente de las demas, por lo
que la obtencion de los modelos generadores es altamente paralelizable aunque en
el presente trabajo se implement6 en forma secuencial.

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

2.3. Solucion: Rostros Caracteristicos con Datos
Mixtos

A la pregunta de si es posible utilizar la codificacion de la imagen de un
rostro, obtenida con los rostros caracteristicos, para generar el modelo facial 3D
correspondiente se responde con la técnica de rostros caracteristicos con datos
mixtos, la principa! aportacion de este trabajo.

Se llama asi por ser una extension de la teénica de rostros caracteristicos y por
utilizar un conjunto facial de inicializacién mixto (2D y 3D).

A partir del requerimiento de codificaciones intercambiables se obtienen mo-
delos generadores que por construccion proporcionan modelos correctos para los
rostros en el conjunto facial de inicializacion, pero al tratarse de un conjunto ge-
nerador no trivial también permiten generar modelos para imagenes no analizadas
previamente. Es importante notar que estos modelos generadores no son una base
generadora ortonormal como la proporcionada por los rostros caracteristicos; sin
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embargo bastan para cumplir con las tareas de generacion.
Los rostros caracteristicos con datos mixtos heredan muchas de las ventajas y
desventajas de la técnica original y tienen las propias:

Ventajas

s Sencillez. La obtencion de una codificacidon solamente requiere una mul-
tiplicacion de matrices, y la generacion de un modelo se hace con una
combinacion lineal.

« Rapidez. Una vez calculados los rostros caracteristicos y los modelos ge-
neradores la obtencion de un modelo a partir de una imagen en una PC de
escritorio toma segundos.

« Completez. A partir de una sola codificacion se obtienen vértices de geome-
tria, vértices de textura y normales.

s Paralelismo. La obtencioén de los modelos generadores y su combinacién
lineal para generar un modelo facial 3D son altamente paralelizables.

Desventajas

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

» Requiere normalizaciones geométricas. Las imagenes de rostros a procesar
deben estar normalizadas por su tamaiio, posicion y orientacion como las del
conjunto de inicializacion. Aunque estas normalizaciones pueden realizarse
semiautomdticamente, no es posible cambiar las caracteristicas del conjunto
facial sin recalcular rostros caracteristicos.

El resto de este trabajo analizara los resultados practicos de los rostros ca-
racteristicos con datos mixtos para determinar su viabilidad como una técnica de
generacion de modelos faciales 3D.
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Capitulo 3 - o

Implementacion

Para mostrar la viabilidad practica de la técnica desarrollada en este trabajo, los
rostros caracteristicos con datos mixtos, se realizd una implementacion en lenguaje
Java, descrita en este capitulo. Tambien se describen los requerimientos practicos
de uso de la técnica, principalmente los concernientes a la obtencion de un buen
conjunto facial de inicializacion. Los detalles de uso, disefio y programacion se
encuentran en el apéndice correspondiente.

3.1. Caracteristicas del conjunto facial de
inicializacion o
Para la inicializacion se require un conjunto facnal mixto, llamado asi porque
para cada persona contiene tanto una imagen de su rostro como el modelo facial
correspondiente. La obtencion de este conjunto puede ser un problema en SI mlsmo

como se vera a continuacion.

3.1.1. Imadagenes Faciales. | : : ‘_ -

Las imagenes del conjunto facial de inicializacion deberan tener las s;gmenm
caracteristicas: .y

1. El sujeto mirando al frente con expresion neutra

2. Una sola fuente de luz, de frente al rostro U e ey gy chadas
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3. Abarcar solamente el area 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 region sera llamada mdscara facial.

Haber sido escalada de modo que los ojos estén centrados verticalmente
Estar en tonos de gris

Todas las imagenes deberan tener el mismo tamaiio, fijado previamente.

N o w» s

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
caracteristicos. La iluminacion es frontal para minimizar las sombras. La mascara
facial sirve para delimitar los rasgos faciales y evitar zonas en angulos inconve-
nientes. Aunque no es estrictamente necesario que las imagenes estén en tonos
de gris, es comun que sea asi, para analizar a la intensidad como resultado de la
iluminacion de la superficie del rostro. Tener la cara despejada es importante para
no sesgar el andlisis, 10 mismo que reducir al minimo el vello facial.

Para condicionar una buena relacion entre la apariencia y la superficie de los
rostros en el conjunto de inicializacion, se utilizaran imagenes que también sirven
como textura para los modelos faciales 3D. )

3.1.2. Modelos Faciales

Los modelos faciales del conjunto facial de inicializacion deben tener carac-
teristicas similares a las requeridas para las imagenes y ademas ser isomorfos
topologicamente. Esto quiere decir que todos los modelos tienen el mismo nimero
de vértices con las mismas conectividades, y la posicion relativa en el rostro es la
misma para todos los vértices correspondientes. Esto es importante porque estos
modelos serin expresados como combinaciones lineales y sin estas condiciones
ello no seria posible.

Obtener modelos de estas caracteristicas no es facil bajo 1a mayoria de métodos
de modelado. En el caso de modelos faciales basados en puntos caracteristicos los
modelos mas completos tienen menos de 100 vértices y por definicion son iso-
morfos topologicamente, pero su obtencién automatica es un problema completo
en si mismo. Para este trabajo se utilizaron modelos densos de la superficie del
rostro que fueron muestreados para obtener modelos isomorfos topologicamente
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Figura 3.1: Imagen y modelo faciales antes del procesamiento

y reconados para coincidir con la mascara facial. Estos modelos tienen vértices de
geometria, textura y normales.

3.2. Obtencion del conjunto facial de inicializacion

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

Como es importante que las imdgenes de rostros sean también las texturas
de los modelos faciales, se busco un conjunto facial con estas caracteristicas. El
conjunto usado en este trabajo consta de 54 personas, 31 hombres y 23 mujeres, y
fue obtenido mediante una camara 3D que implementa en hardware una variante
de estéreo. De este modo se tiene una fotografia frontal del individuo y 1a misma
fotografia sirve como textura del modelo correspondiente.

En la Figura 3.1 pueden verse la fotografia y un desplicgue del modelo tal y
como fueron obtenidos por la cAmara 3D. , '

Para realizar el procesamiento de este conjunto se desarrollaron distintas herra-
mientas que realizan las tareas descritas a continuaci6n.

3.2.1. Normalizacién geométrica

Como la imagen y el modelo facial estdn delimitados por la misma mascara
facial, la normalizacion geométricd de ambos es simultdnea.
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Figura 3.2: Seleccion de la mascara facial

La aplicacion lee el modelo facial obtenido por la camara en formato OBJ y
utiliza la textura para seleccionar la mascara 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 mascara facial. Los vértices del rombo
son colocados en la posicién correcta por el usuario usando el mouse. Al hacer

click en el botén de Crear Raster/Textura la aplicacion realiza los siguientes pasos
en memoria:

1. Rotalaimagende 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
0jos, es rotado alrededor de su centro hasta quedar horizontal.
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2. Después de rotar la 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 rectangulo que contiene a la mascara facial.

4. Laimagense divide en dos partes por el eje menor. Cada parte sera procesada
por separado.

5. Para cada mitad la aplicacion hace lo siguiente:

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

b) Realiza una rasterizacién sobre una cuadricula que coincide con el
tamaiio de la textura original. Esta rasterizacion, realizada por inter-
polacién lineal, tiene por objetivo llenar la cuadricula con vérm:w
normales y coordenadas de textura, de modo que a cada pixel corres-
ponda un punto muestreado de la superficie ongmal

c¢) Después de haber hecho esto, se recorta el pedazo conupondxentc 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: Normalizaciéon geométrica por mitades y aplicacion de la mascara

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 mascara eliptica sobre ambos, que por tener forma cuadrada
tendra una apariencia circular. A partir de ahora no se tomaran en cuenta las
regiones fuera de la méascara. 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
construccion isomorfo con el resto de los modelos obtenidos.

Después de escribir a disco la imagen y el modelo facial normalizados, la
aplicacion termina y se procesa el siguiente rostro.

Siguiendo este procedimiento se obtiene el conjunto facial de inicializacion.

Una ventaja del muestreo de modelos faciales es que permite afiadir 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

maodelo facial se escribe a disco en formato binario. Esto es importante porque por
construccion el nimero de vértices en los modelos faciales sera similar al nimero
de pixels en la textura. En una PC de escritorio, la diferencia en tiempos de lectura
€3 de 2 minutos en formato 0BJ (ASCII) contra un par de segundos en formato

binario.
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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
usaran cuando se genere un modelo facial 3D a partir de una imagen.

Teniendo un conjunto facial de inicializacién adecuado, comienza el anilisis.

3.3. Inicializacion

3.3.1. Obtencion de imigenes caracteristicas de rostros

Este paso se realizd en una aplicacion independiente, ya que so6lo requiere
hacerse una vez.

Esta aplicacion lee todas las imagenes de disco y genera una matriz de imagenes
caracteristicas de rostros que se escribe a disco en binario, usando el método
descrito en la seccion referente al Analisis de Componentes Principales.

Los calculos se realizaron con las clases de algebra lineal para matrices JAMA
(JAMA: A Java Matrix Package), desarrollado en conjunto por NIST (National
Institute 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. Obtencion de modelos 3D generadores de rostros

El siguiente paso es la obtenciéon de los modelos 3D generadores. La aplica-
cién correspondiente toma como entrada las imagenes de rostros y utilizando los
rostros caracteristicos calculados en el paso anterior obtiene para cada imagen su
codificacion.

Después lee de disco los modelos faciales correspondientes a los rostros ca-
racteristicos y utilizando como se describi6 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 utilizo JAMA.

Con esto termina la inicializacion de los rostros caracteristicos con datos mix-
tos.
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3.4. Generacion de modelos faciales 3D

Habiendo terminado la inicializacion de los rostros caracteristicos con datos
mixtos ya se puede generar un modelo facial 3D a partir de una imagen.
El procedimiento es simple:

1. Se carga de disco una imagen normalizada geométricamente y que puede ser
a colores. La normalizacion se hace con una aplicacion similar a la utilizada
para obtener el conjunto facial de inicializacion.

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

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

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

4. Los rostros caracteristicos son leidos de disco y se multiplican por el vector
normalizado para obtener una codificacion.

5. Lacodificacion obtenida sirve para combinar linealmente los rostros genera-
dores, que también son leidos de disco, para obtener un modelo facial. Este
modelo, con informacion de geometria, texturas y normales, es el resulitado
de la técnica y se escribe a disco ya sea en formato binario o VRML.

Generacion de texturas

Las texturas para los modelos faciales generados pueden obtenerse de dos
formas: generando una imagen usando la codificacién de la imagen de entrada,
lo que pemite evaluar visualmente la representatividad del conjunto facial de
inicializacidn, 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 codificacion de
la imagen de entrada; un sistema de produccnon reusaria la imagen de entrada por
razones de tiempo y exactitud.
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Capitulo 4
Experimentos y Resultados

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

4.1. Conjunto Facial de Inicializaciéon

El conjunto facial de inicializacién consta de 54 personas, 23 mujeres y 31
hombres, con edades entre los 17 y 23 afios.
Se desea conocer los siguientes aspectos de la técnica:

Sensibilidad al Ruide. Para medir la sensibilidad de la técnica se aplicaron dis-
tintos tipos de ruido a una imagen dentro del conjunto facial, cuya generacion
es por definicion perfecta. Se quiere demostrar que la técnica reacciona pre-
deciblemente al ruido y es resistente a €él, apoyando esta hipétesis en la
resistencia conocida de los rostros caracteristicos en su forma original.

Reaccion a Imigenes Espurias. Esto es importante cuando no hay un supervisor
humano que garantice que la entrada realmente es la imagen de un rostro.
Para esto se revisa el primer coeficiente de la codificacion de la imagen de
entrada con los rostros caracteristicos 2D. Este coeficiente indica el grado
de pertenencia de la imagen al espacio facial representado. por los rostros
caracteristicos, siendo mayor la pertenencia conforme se acerca a 1.

Peso de Rasgos Especificos. Para medir la importancia de los rasgos prémine'nfes
del rostro como son los ojos, la nariz y la boca se aplicaron mascaras
cubriendo uno o mas de ellos y se midié su influencia en el resultado final.
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Sensibilidad a las oclusiones. Los rostros caracteristicos son muy sensibles a
las oclusiones, y por lo mismo se probaron varias oclusiones sobre las
imagenes perfectas. En el caso de las oclusiones 1a sensibilidad de los rostros
caracteristicos es muy grande, por lo que es de esperar que esta sensibilidad
se encuentre también en los rostros caracteristicos con datos mixtos. Se
generaron oclusiones en diferentes orientaciones y anchos.

Influencia del color de las oclusiones. El efecto de las oclusiones se ha discutido
ampliamente para la técnica de rostros caracteristicos, pero el influjo del
color de la oclusion no se menciona, por lo que las pruebas realizadas
serviran tanto para la técnica original como para la extension propuesta
en este trabajo. Para determinarlo cada oclusion se aplico en tres colores:
blanco, gris y negro.

Efectos de la resolucion del conjunto de inicializacién. Una resolucion baja pue-
de provocar errores por la pérdida de detalle, mientras que una resolucion
alta puede causar un tiempo demasiado alto y errores al procesar una gran
cantidad de informacion innecesaria. Se prob6 con imégenes 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 ademas de detectar casos especiales.

Efecto del género de los sujetos. Para determinar la influencia del género de los
sujetos en el conjunto facial de inicializacion se crearon tres conjuntos de
inicalizacién diferentes: uno sélo con mujeres, otro sélo 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 inicializacién. Para formar los subconjuntos de prueba se tomaron 6
personas de cada conjunto de inicializacion: los 3 mas y menos representativos,
segun el valor del primer coeficiente de su codificacién. Cuando el conjunto
de inicializacion estaba compuesto por personas del mismo género también se
realizaron pruebas con las del género opuesto. En la Figura 4.1 se muestran las
imagenes de algunos de los rostros en el conjunto de inicializacion.
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Figura 4.1: Algunas de las personas en el conjunto facial de inicializacion

4.2. Perturbaciones a analizar

Para obtener iméagenes de ruido se alterd una imagen con gris solido (128 en
una escala de 256 grises). La razon de elegir el gris s6lido es la de no sesgar la
norma de la imagen hacia cero o hacia el valor méximo.

Para obtener imdgenes de prueba para el mejor caso, cuando la imagen per-
tenece al conjunto facial de inicializacion, se aplicaron filtros y oclusiones a las
imagenes en el conjunto, y se compara la reconstruccion obtenida contra la re-
-construccion perfecta (excepto por errores de rendondeo) abtenida por la imagen
sin modificar.

En la Figura 4.2 sc muestra una de las unégm de prucba antes de cualquner
modificacion.

Los filtros apllcados y sus parametros son:

Mediana. Este filtro asigna a cada pixel la mediana de los valores de sus vecinos;
sirve para eliminar pixeles cuyos valores difieren drasticamente de sus veci-
nos sin alterar demasiado el resto de la imagen. Para las pruebas se utilizan
vecindades de tamafio 3, 5 y 7. La aplicacién de este filtro se ilustra en la
Figura 4.3.
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Figura 4.3: Filtro de medianas con aperturas de 3, Sy 7 pixels
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Ruido aleatorio. Los pixels afectados son reemplazados por un valor aleatorio. El
porcentaje de pixels afectados en las pruebasesde 5%y 10%. La aphcaclén
de este filtro se ilustra en la Figura 4.4.

Figura 4.4: Ruido Aleatorio del 5y 10 por ciento

Ruido Uniforme. Similar al ruido aleatorio, pero el valor de reemplazo es una
perturbacion del original para que la apariencia no cambie tanto. Se utilizaron
porcentajes de 10% y 20% de afectacion. La apllcacxén 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 utilizé
una vecindad de tamaiio 3. Uno de los efectos mas notables de este filtro es
la desaparici6n del brillo en los ojos aunque el resto de la imagen no cambia
a simple vista. La aplicaci6n de este filtro se ilustra en la Figura 4.6.
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Moesaico. Este efecto es utilizado para censura, pero cuando el tamafio 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 .5 %X 3 plxeles La aphcacnon 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 sélidos, con 3
anchos: 6, 12 y 18 pixels. La aplicacién de las oclusiones se muestra en las
Figuras 4.8, 4.9, 4.10,4.11 y 4.12.

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
tedricamente es cero) y determinar el grado de corrupciéon que provoca cada alte-
racion.

Ademas de estos resultados medibles, se realizan pruebas con fotos para las
que no existe una malla 3D y por lo tanto la evaluacién de los resultados sera
visual,

Nombrado de imsgenes de prueba

Sea la imagen de prueba nombre . png. Cuando la imagen sea de 120 por 120
pixels, se llamard nombre120 . png. Conforme se apliquen las modificaciones las
imagenes se nombran como dice el Cuadro 4.1.

4.3. Medidas

En esta seccion se describe la forma en que se midieron los errores en los
rostros reconstruidos, tanto en 2D como en 3D.

Erroren 2Dy 3D

Para medir el error en la reconstruccion se calcula la suma de cuadrados de
diferencias entre los elementos correspondientes, valores de pixel no cubiertos por
la méscara en el caso de imagenes, y la distancia geométrica o angular en el caso
de vértices en los modelos 3D, segun el tipo de vértice.

Ademé4s se registran las distancias minima. maxima y promedio entre todos
los pares de elementos y se calcula la desviacién estindar 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 horizontales 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 plxels) en tres
colores: blanco, gris y negro centradas en la imagen.
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Figura 4.10: Méscaras 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: Mascaras en tres colores: blanco, gris y negro. De arriba a abajo,
solamente son visibles ojos, 0jos y boca, ojos y nariz




Figura 4.12: Mdscaras en tres colores: blanco, gris y negro, mostrando solamente
los rasgos del rostro: ojos, nariz y boca.

Descripcién Nombre de Imagen

Imagen Original nombrel20.png
Barra Horizontal (Negra|Blanca|Gris) T
de pp = 06, 12 o 18 pixels nombre 120bhpp(n|big).png
Barra Vertical (Negra|Blanca|Gris)

de pp = 06,12 o 18 pixels nombre120bvpp(njbig).png

Pasamontaiias (Negro|Blanco|Gris)
donde la visibilidad de ojos, nariz y boca

se indica con xyz en binario nombrexyz{njblg}.png
Ruido Aleatorio 5% nombre120m65.pn§:
Ruido Aleatorio 10% nombrel20ral0.png
Ruido Uniforme 10% nombrelZOrulO.an
Ruido Uniforme 20% nombre120ru20.png
Mosaico de 2 x 2 nombre120p2.png |
Mosaico de 3 x 3 nombre120p3.png
Promediode 3 x 3 nombrel20a3.png
Mediana de 3 x 3 nombre120m3.png |
Medianade 5 x 5 nombre120mS.png
Medianade 7 x 7 nombrel20m7.pn_§_—

~... Cuadro 4.1: Nombrado de las imagenes de prueba (de 120 x 120 pixels)




Espacio facial: coeficientes

El angulo entre vectores de coeficientes indica la diferencia entre dos rostros.
Ademas, el peso dado a cada componente principal también es util para el anﬁllsls
porque dice qué es o 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
10 perturbaciones y 39 oclusiones, para un total de 50 imagenes de prueba. El
objeto es medir la calidad de la reconstruccion en el caso ideal (sin perturbacnoms)
y cuando hay alteraciones (las otras 49 imagenes).

Se eligieron 6 imagenes de cada grupo de sexos: sélo hombres, s6lo mujeres,
hombres y mujeres juntos. Fueron las 3 mas representativas, segin el valor de
su primer coeficiente en los rostros caracteristicos correspondiente y las 3 menos
representativas segin el mismo criterio. A continuacién se muestran en orden
lexicogragico de mas a menos representativas.

Conjunto de Hombres
Hombrel Hombre2 Hombre3
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Conjunto de Mujeres
Mujerl
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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 iméagenes de rostros: 60 x 60
y 120 x 120, que condicionan el nimero de vértices en los modelos faciales.
Exceptuando las diferencias debidas a un menor nimero de vértices, no se detectd
influencia alguna en el desempeiio de la técnica.

4.5.1. Imégenes 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 inicializacion
de hombres. En la Figura 4.13 puede verse el resultado de utilizar 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 codificaciéon
nos indica que no se trata de un rostro, por lo que no es necesaria una verificacion
visual.
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Figura 4.14: Resultados de usar una oclusién horizontal negra de 18 pixeles con
el conjunto generador de hombres

4.5.2. Imdgenes perturbadas y ocluidas

Las imagenes perturbadas provocaron muy pocos errores, la mayoria apenas
visibles, mientras que las oclusiones provocaron grandes errores, el negro més que
el blanco, con el gris en tercer lugar. En el caso de las mascaras, los errores mas
grandes ocurrieron cuando sélo era visible la boca del sujeto.

Figura 4.15: Las dos imagenes de entrada y las generadas

'4.5.3. Rostros fuera del conjunto de inicializacién

En este caso la valoracion 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 imagenes 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. '
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Figura 4.16: Generacion de un rostro femenino fuera del conjunto de inicializacion
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Capitulo §

Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1. Conclusiones

La técnica de rostros caracteristicos con datos mixtos fue bastante robusta a
perturbaciones globales, mientras que fue particularmente sensible a las oclusiones.
Contra lo que pudiera pensarse, el tamafio de la oclusion 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 nimero artificialmente alto de pixeles en negro y
en blanco sesga la normalizacion. 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 normalizacién es menor.

Por otra parte, se descubrid que la propagacion del error no es lineal, aunque
si es consistente: mayor error en la entrada genera un mayor error en la salida,
recordando por supuesto que se estin usando medidas globales por ser los rostros
caracteristicos una técnica global, aunque en términos generales la desviacién
estandar fue reducida.

Por esto se concluye que la técnica de los rostros caracteristicos con datos
mixtos es adecuada para la generacion de modelos a partir de imagenes con
errores comunes, no deliberados. Al igual que la técnica original, la calidad de la
generacion depende de la calidad de la base, aunque los errores son mas notorios en
la generacion de imagenes que en la generacion de modelos, probablemente porque
los modelos generadores no son ortogonales mientras que los rostros caracteristicos
si lo son. El primer coeficiente de la codificacion es un buen discriminador para
detectar automiticamente 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 podrian aplicarse las ideas que dieron origen a la.técnica de rostros
caracteristicos con datos mixtos propuesta en este trabajo.

Por ejemplo, el Analisis de Componentes Independientes (ACI), que trabaja
en forma similar al ACP pero la base obtenida no es ortogonal. Esto es 1til 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 caracteristica
que los diferencia claramente de los demas pero no es andémala, como el uso de
lentes.

La factorizacion de matrices no negativas es una técnica que genera imagenes
unicamente por adicion 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 caracteristicos con datos mixtos requieren que se use
la totalidad de rostros caracteristicos obtenidos del conjunto de inicializacion, lo
cual limita en la practica el nimero de rostros en éste. En el caso de imagenes,
se sabe que no es necesario utilizar todos los rostros caracteristicos al costo de
introducir un error medible en la generacion. Permitir la eliminaciéon de algunos
rostros caracteristicos y medir el error que esto conlleva permitiria aplicar la técnica
descrita en este trabajo a conjuntos de inicializacién con cientos de individuos sin
requerir grandes cantidades de memoria, almacenamiento y poder de computo.

Por otra parte, en este trabajo no se trataron las variaciones de iluminacion y
en la pose del sujeto, lo cual permitiria la aplicacion de la técnica a un conjunto
menos restringido de imagenes. -
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Apéndice A
Formato OBJ

Este formato ASCII desarrollado por Alias |Wavefront para el Advanced Vi-
sualizer se ha convertido en un formato comun de transferencia aunque rara vez se
utiliza todo su potencial -en este apéndice s6lo se describen los detalles pertinentes
a este trabajo.

Un archivo OBJ puede contener vértices de geometria (v), vértices de textura
(vt) y normales de vértice (vn). Todos estos vértice se relacionan a través de caras
poligonales, (£). 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 posicion en el espacio tridimensional.
vn i j kdonde i,j y k son los componentes del vector especificado.

vt u v donde u es la direccién horizontal y v la vertical. ' & o

Para especificar caras poligonalés se utiliza

f v/vn/vt v/vn/vt . ‘
£ v//ve v//ve ... C

donde cada tripleta asigna una posicién 3D, una normal y una coordenada de textura
a cada vértice poligonal usando el nimero de vértice, aqui f es una etiqueta. La
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cara poligonal puede tener cualquier nimero de vértices (mayor que 2)y el primero
esta unido al altimo.

Como ejemplo, sea un cuadrado orientado frente a la camara 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 2.0
f12

00000 2.000000 0.000000
34

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

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 niimeros de vértices coincidan en la especificacion de
caras poligonales. Una superficie poligonal se obtiene por simple enumeracion de
las caras que la componen. Para afiadir normales, se escribe la lista y se modifica
la especificacion de caras poligonales. Las caras pueden compartir vértices y no
es necesario que utilicen todos los que estan disponibles, o que las listas sean del
mismo tamafio, siempre y cuando todas las referencias en una cara poligonal sean
vélidas.

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

56



Apéndice B

Uso, diseiio y programacion de la
implementacion

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

B.1. Uso

Para facilitar la invocacion correcta de los diferentes programas realizados se
escribieron varios archivos de procesamiento por lotes (batch) que fueron llamados
por linea de comandos. Aunque los archivos batch de Windows no son tan flexibles
como los scripts de UNIX, fueron bastante adecuados.

La mayoria de los programas corren en modo texto no interactivo. Los tinicos
programas graficos fueron los relacionados con el procesamiento de modelos
faciales para formar el conjunto facial de inicializacion.

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

B.2. Programas implementados

B.2.1. Procesamiento de modelos faciales 3D

La técnica de rostros caracteristicos con datos mixtos requiere que los modelos
faciales sean isomorfos topologicamente, es decir, que tengan el mismo nimero 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 asi formar el conjunto facial de inicializacion.

IApp

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

Originalmente se habia decidido que los modelos faciales estuvieran formados
por un grupo reducido de vértices que correspondiera a puntos caracteristicos del
rostro, como el contormo de la boca, la quijada, etc. Esto reduciria el nimero de
vértices y con ello el tiempo de procesamiento, ademas de que facilitaria crear una
animacion facial utilizando los modelos. En una primera implementacion, llamada
HApp, se cargaban el mod:lo y su textura, y una malla de puntos caracteristicos 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 caracteristicos usados requeria repetir el trabajo, ademas de que
los modelos tenian tan pocos puntos que la apariencia del modelo era claramente
artificial, incluso con texturas.

Por ello se decidi6 realizar un muestreo denso, requiriendo solamente selec-
cionar la region cubierta por el rostro. Esto acelero el procesamiento y aumento
el realismo de los rostros. Este muestreo denso acarred problemas de almacena-
miento en memoria, por lo que se tomo la decision de leer los datos de disco
conforme se necesitaran, alterando los formatos de almacenamiento adecuada-
mente. El programa resultante fue llamado IApp, invocado a través del siguiente
archivo batch.

REM /1 el nombre sin extension del obj. El jpg tiene un 0 extra.
REM %2 para indicar si se escriben conectividades o no
REM El directorio de salida es outLFD
java -cp Tenshi -ea IApp %10.jpg %10. Jpg '/.1 obj outLFD
120 120 %2 > err.out :

Una invocacién comin es: o Lo N

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

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

Las dos imagenes son la que se muestra al usuario y la que se usa para realizar
los calculos que requieren conocer el tamafio de la textura —en este caso es la
misma. Esta opcion existe para cuando la textura es muy grande y queremos
trabajar sobre una vista mas pequefia. Luego sigue el archivo 0BJ que sirve de
entrada, el nombre del directorio al que se escribiran los resultados (usando el
nombre de la entrada), las dimensiones deseadas para el resultado. BANDERA es un
parametro 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 serializado, con
extension 1£d y la textura como un archivo PNG. Los archivos 1£d son un pequefio
encabezado con informacion descriptiva seguidos por una secuencia de flotantes
que conserva el orden del ArrayList, pero al ser solamente flotantes pueden
deserializarse individualmente y no en conjunto como ArrayList.

B.2.2. Obtencion de rostros caracteristicos y generadores

Se utilizaron tres programas: EigenFaceCreator2D, LinearizedFaceData
y StreamingEigenFaceCreator3D.

EigenFaceCreator2D lee imagenes de un directorio y obtiene los rostros
caracteristicos comunes, que son almacenados como una matriz serializada, en
un archivo con extension ef2d. Al ser imagenes en tonos de gris de tamafios
reducidos (60 x 60, 120 x 120) es posible cargar la totalidad en memoria. Ademas
se almacenan las codificaciones de los rostros en un archivo con extension enc2d,
que sera utilizado al obtener los modelos 3D generadores.

LinearizedFaceData toma un conjunto de modelos faciales 3D almacenados
como archivos 1£d y los reordena y escribe en un solo archivo de extension sfd,
de modo que sea facil obtener los modelos generadores 3D.

Teniendo los rostros caracteristicos y las codificaciones, StreamingEigen-
FaceCreator3D obtiene los rostros generadores 3D mediante el método descrito
en capitulos anteriores. El nombre no es exacto, pero sirve para recordar la relacion
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 combinacion sin requerir
cargar la totalidad de los datos en memoria.

Al igual que para el preprocesamiento se cre6 un archivo de procesamiento
por lotes. condensa.bat llama a LinearizedFaceData.

REM %1 es el directorio sin diagonal de donde leo png’s y 1fd’s.
REM %2 es el sufijo (antes de la extemsion) 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 %3\%2.ef2d %3\%2.enc2d
call condensa.bat %1 %3\%2.sfd %4
java -cp Tenshi -ea StreamingEigenFaceCreator3D

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

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

Después se escriben las mallas serializadas en un solo archivo con extension
sfd, de StreamingFaceData. Esto para no tener que cargar en memoria simulta-
neamente todas las mallas en los siguientes pasos.

Enla tercera linea se obtienen las mallas caracteristicas con el método propuesto
en este trabajo, utilizando los rostros caracteristicos y las codificaciones. Las mallas
caracteristicas se escriben también en formato sfd pero con extension ef3d para
reconocerlas.

B.2.3. Generaciéon de un modelo

Para generar un modelo se usa el programa Demo, para el que también se
realiz6 un archivo de procesamiento por lotes. Las imigenes que recibe deben
estar escaladas y recortadas como las del conjunto de inicializacion. El recortado
se hace con cualquier aplicacion de procesamiento de imagenes, mientras que el
escalado se realiza con el programa TexHalver.

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 imagenes de
entrada como se muestra en la Figura B.1. 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 invocacion es la siguiente:

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

y sc muestra en pantalla la aplicacion:

La barra amarilla {en la ilustracion 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 boton 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

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

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

B.2.4. Realizacion de experimentos

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

ExperimentoBatch

ExperimentoBatch lee todas las imagenes de un directorio y las toma como
punto de comparacion. En otro directorio estan las imagenes ocluidas y perturba-
das, que son agrupadas en base al esquema de nombrado. Entonces cada grupo de
imagenes es codificado con los rostros caracteristicos y se generan los rostros 3D.
Se calculan todas las medidas de error y son escritas a disco en formato texto, del
que posteriormente se obtendran las graficas usando Excel.

Una linea tipica para realizar un bloque de experimentos es:

java -ea -cp Tenshi ExperimentoBatch
in\60\perfectas6hém '
ef\h31_60x60.ef2d ef\h31_60x60.ef3d
in\60\errores in\60\oclu\6hém
out\60\oclu\6h6mConHom > 60oclulog6h6mConHom.txt

El primer parametro es un directorio que contiene inicamente las imagenes y
modelos originales, que sirven de punto de comparacion con las demas y que por

esto son llamadas perfectas. 6h6m quiere decir que las imagenes 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 parametro son los rostros caracteristicos y generadores, en
este caso los obtenidos a partir del conjunto facial de 31 hombres con imagenes
de 60 x 60 pixels.

Después se escriben dos directorios que contienen las imagenes modificadas.
El directorio de errores contendria imagenes espurias, pero después de realizar
los primeros experimentos se determind que las pruebas con imagenes espurias
deberian realizarse por separado. El segundo directorio contiene las oclusiones de
las imagenes perfectas.

Finalmente el directorio donde son escritos los resultados. Sea la lmagen
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
reconstruccion como imageny el 1fd del modelo generado. Aunque estos ultimos
no se requieren para reportar los experimentos, si ya fueron calculados es prefenble
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 de 54 personas.

B.3. Tipos de Datos Abstractos 4

El disefio de los tipos abstractos es particularmente importante ya qué como
son escritos a disco, cualquier cambio en ellos evita que puedan leerse: nuevamente
Los siguientes son los mas 1mportantes

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

Todos los tipos de coordenadas. ImageCoord, TextureCoord, NormalVec, y
VertexCoord. lncluyen funciones para operaciones comunes, como nor-
malizar y conversion de coordenadas de textura a coordenadas de imageny
viceversa, dado el tamafio de textura.

63



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 SURface ELement. Clase que almacena un vértice, un vector normal y
unas coordenadas de textura, ademas de proveer métodos de interpolacion,
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
normalizacién geométrica.

FaceDataComparer. Realiza comparaciones entre rostros.

Ademas de clases para leer o escribir en los formatos 0BJ y VRML. La lec-
tura y escritura de imagenes se hace con las clases disponibles en Java 1.4,
java. imageio.*.

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

1. Es un lenguaje interpretado sobre una versiéon 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 compilacion del codigo fuente
en bytecodes le da un buen rendimiento para muchas tareas.

3. Usarecoleccion de memoria. La liberacion de memoria en lenguajes como
C/C++ provoca errores y consume mucho tiempo de programacion que
no sirve para el proposito 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. Iteradores,
listas, conjuntos, etcétera, cuyo disefio permite cambiar la implementaciéon
usada con pocos o ningin cambio en el fuente.

5. Utiliza principalmente objetos, exceptuando los tipos primitivos. La encap-
sulacién de codigo facilita Ia integracion de todos los procms diferentes
que requiere la solucion del problema.
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6. Soporte nativo para serializacion. Java permite serializar (escribir a disco)
la mayor parte de los objetos, lo cual libera al programador de la necesidad
de disefiar formatos de almacenamiento de datos en casos simples. Asi una
estructura de datos puede almacenarse y restaurarse facilmente.

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

8. Capacidad de lectura y escritura de formatos graficos 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 programacion rapida, y su
portabilidad no limita el uso futuro del programa. La version utilizada fue la 1.4.1,
distribuida por Sun.

Siendo una maquina virtual, Java se ejecuta sobre una variedad de sistemas
operativos. En este trabajo el desarrollo comenz6 en Windows 98 y terminé en
Windows XP Home. :

B.4.1. Rendimiento y uso de disco

Los archivos de modelos en formato 1fd ocupan alrededor de 354Kb, para
texturas de 120 x 120 pixeles. Se trata simplemente de un ArrayList serializado,
una estructura de Java similar a un vector. Cuando el mismo modelo se escribe en
formato VRML, ocupa alrededor de 2 megas.

La generacion de un modelo 3D, desde la codificacién hasta la escritura a
disco del VRML vy 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
Graficas de resultados

Aungque se realizaron pruebas con varios rostros (entre 6 y 12 segun el ex-
perimento) por razones de espacio solamente se muestran los resultados para el
hombre y la mujer mas representativos de los conjuntos de hombres y mujeres bajo
el conjunto facial de inicializacion de s6lo hombres. Para ambos se muestran los
resultados de las pruebas de oclusiéon y perturbacion, en resoluciones de 60 x 60
y 120 x 120.

C.1. Descripcion de las graficas

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

Se muestran 6 graficas para cada experimento. En las primeras 5 se muestra
mediante una caja centrada en el promedio la desviacion estandar, colocada sobre
una linea que va del maximo al minimo. En la ultima se muestran los valores
obtenidos mediante puntos conectados por una linea.

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

1. Error de la imagen reconstruida contra la imagen perfecta. La imagen re-
construida con los rostros caracteristicos 2D se compara pixel a pixel contra
la imagen perfecta. Por ello el eje de los errores va de 0 a 255.

2. Error de la imagen alterada contra la imagen perfecta. Similar a la anterior,
pero la comparacion se realiza con la imagen alterada (por filtros y oclusio-
nes) que sirvio de entrada para la generacion, con el objeto de analizar la
propagacion del error de la entrada en la salida.
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3. Emor del modelo generado contra el perfecto para vértices de geometria.
Después de normalizar a un cubo de 1 x 1 x 1 se calcula la distancia
euclidiana entre ellos. El maximo de la escala es /3.

4. Errordel modelo generado contra el perfecto para vértices de normal. Similar
a la anterior, midiendo el angulo entre las normales correspondientes, con
un maximo de .

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 maximo de v/2.

6. Angulo entre codificaciones () y los primeros cuatro coeficientes de cada
codificacion. El angulo 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 inicializacién debe valer cerca de 1. El resto de
los coeficientes se incluye para mostrar su rango de valores y determinar si
guardan alguna relacion con las modificaciones aplicadas.

C.1.1. Oclusiones

Para facilitar la consulita y comparacion las graficas se muestran en bloques de
tres por pagina.
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Hombrel, 60 por 60, conjunto de hombres c
Ervor de la imagen Reconstruida

250 ..
200 :
150 K
100 | t
% [} L N ! ! ! : _
-a-‘la‘ll. ___...-‘I.- a8 e T | W | BN | NI
= = REE PN e =s
OO L L TEi

Esror de la imagen Ocluida de Entrada

150

100 4 ‘ ‘ ‘
50 1 Il !

[
3
——————
.
= e—
—___}
= m—
——
LA T 1 1 U 1T 1T 17

.:l.i N I N M M u
O TR

1.75 ] ............................................................................................................................................... ~
15| -
1.25 - -
1] :
075 i
0 i
. s

0.25 - i
i

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN -




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

Errot dela Iimagen Reconstruida

QI T e i

200 :
150? &
100 - . i
3 \ ' Al lal [ H 3| | A A :
o le e 8 L Lo e T T o o [ B | B |

AL AR R R T it I

Esror de la kimagen Ocluida de Entrada

150 1

100 A ‘

. LAt

4

L T 1 T T T T T T T

|
[ - 1 |
S8 LR

- Error de Vértices de Geometria
1. - . . . . .

1.5 1

125 ]

1075 -
05 A

0.25 I

T v r rrrrryrrrii

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Mujer1, 60 por 60, conjunto de hombres (cont.)
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Hombrel, 120 por 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
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Mujerl, 120 por 120, conjunto de hombres (cont.)
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C.1.2. Perturbaciones .
Para facilitar la consulta y comparacion las graficas se muestran en bloques de
tres por pagina.
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Hombrel, 60 por 60, conjunto de hombres
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Hombrel, 60 por 60, conjunto de hombres (cont.)
Error de Vartices de Normal
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Mujerl, 60 por 60, conjunto de hombres
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Mujerl, 60 por 60, conjunto de hombres (cont.)
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Hombrel, 120 por 120, conjunto de hombres (cont.)
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Mujerl, 120 por 120, conjunto de hombres
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Mujerl, 120 por 120, conjunto de hombres (cont.)
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Apéndice D

Modelos Generados

Se muestran imagenes de los modelos generados para Hombrel en el conjunto
facial de inicializacion de hombres, en ambas resoluciones: 60 x 60y 120 x 120.
En cada pagina 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 10 por ciento.
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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 e
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D.2.
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60 x 60
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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