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RESUMEN

Este articulo propone dos
métodos para reducir la
informacion en secuencias de

genera imagenes en semitono
(“halftoning”) haciendo énfasis en
la informacion de la orientacion
de la imagen. El segundo método
genera imagenes en colores,
cuantificando los tonos originales
mediante el uso de la minima
distancia euclidiana. Previamente
se detectan y localizan algunas
caracteristicas faciales como
0jos, nariz y boca, para generar
mayor detalle en estas regiones
de interés (RDI).

PALABRAS CLAVES

Cuantificacion de colores, half-
toning, localizacion de carac-
teristicas faciales, procesamiento
de imagenes.

ABSTRACT

This paper proposes two
methods to reduce information in
video sequences that contain
faces to use in applications such
transmission of visual telephony
through very low capacity
channels. The first method gene-
rates halftone images with
emphasis in the image
orientation. The second method
generates images in colors,



1. INTRODUCCION

La busqueda de un uso 6ptimo y eficiente del
espectro electromagnético se ha convertido en una
de las prioridades de mayor interés en los actuales
trabajos de investigacion. Dentro de este campo se
destaca el surgimiento de tecnologias que
involucran el uso de sistemas audiovisuales, tales
como la telefonia visual, como medios de
comunicacion masivos. Estudios realizados acerca
de la informacién proporcionada por los mensajes
audiovisuales, concluyen que el video es util para
aumentar la inteligibilidad de sefiales de voz en
valores que van desde uno hasta tres decibeles [1].

Se han desarrollado investigaciones, como la
realizada por Pefiuela [2] con el objetivo de
comprimir imagenes basandose en la deteccion de
bordes. A partir de los resultados obtenidos en este
trabajo surgié la idea de obtener un bosquejo del
rostro en una secuencia de video que no pierda
inteligibilidad para ser utilizado en telefonia visual.
Para esto se proponen dos métodos diferentes, el
primero de ellos genera imagenes en semitono y el
segundo imagenes en colores.

Un paso previo que mejora la inteligibilidad de las
imagenes consiste en encontrar unas determinadas
regiones de interés (ROI), las cuales son
procesadas con parametros diferentes. Esto con el
objetivo de dar una mayor relevancia a las
caracteristicas que hacen identificable a un rostro
humano. El proceso de deteccion y segmentacion
de las caracteristicas faciales busca encontrar la
region de los ojos y la boca.

El método de imagenes en semitono, antes que
buscar representar tonos de grises intermedios,
como en los métodos implementados hasta el
momento [9], busca resaltar la informacion
proporcionada por la orientacién, que posee una
imagen [4]. Este método se basa en el uso iterativo
de la transformada de Poincaré [5], y la aplicacion
de una funcién no lineal a los planos generados por
esta transformacion.

El método de cuantificacion de colores
representa los colores de la imagen original sobre
un mapa previamente seleccionado a partir de una
serie de muestras tomadas y clasificadas mediante
el método de k-medias [6]. La cuantificacion se
realiza usando como parametro la minima distancia
euclidiana. Para evitar efectos de falsos bordes se
realiza una difusion del error de acuerdo a la matriz
planteada por Floyd y Steinberg [3].

Estos dos procesos mencionados anteriormente
se realizan variando parametros de acuerdo a las
regiones de interés que previamente se han
detectado mediante la localizacion de las
caracteristicas faciales [7], [8].
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DESARROLLOS
1.1 Localizacion de caracteristicas faciales

La primera etapa consiste en detectar las
caracteristicas faciales de cada una de las
imagenes que conforman el video. Las técnicas de
deteccion y localizacion de caracteristicas faciales
han sido ampliamente estudiadas y desarrolladas
en los ultimos afios debido a la amplia gama de
aplicaciones que usan la deteccién de rostros (y
sus caracteristicas) en sistemas de mayor
complejidad.

Yang et al. [7] realizaron un estudio a comienzos
del nuevo milenio en el cual analizaron los
diferentes métodos que se han desarrollado para la
deteccion de caras. Dentro de ese estudio
clasificaron las técnicas utilizadas para la deteccion
de rostros dentro de cuatro categorias basicas,
aclarando que algunos métodos pueden sobrelapar
las fronteras de las otras categorias. Estos
métodos son:

* Métodos basados en el conocimiento. Este
método basado en reglas codifica el
conocimiento humano de que constituye una
cara tipica. Usualmente, las reglas capturan las
relaciones entre las caracteristicas faciales.

* Aproximacion por caracteristicas
invariantes. Estos algoritmos apuntan a
encontrar  estructuras caracteristicas que
existen aun cuando la posicién, el punto de
vista, o las condiciones de iluminacién varien, y

después los usan para localizar las caras.

e Métodos de apareamiento de plantillas.
Patrones estandar de caras son almacenados
para describir una cara como un todo, o las
caracteristicas faciales separadamente. La
correlacién entre una imagen de entrada y los
patrones almacenados son procesados para la
deteccion.

e Métodos basados en la apariencia. Al
contrario del método de apareamiento de
plantillas, los modelos son aprendidos de un
grupo de imagenes de entrenamiento, las
cuales pueden capturar la variabilidad de una
apariencia facial. Estos modelos aprendidos
son usados para la deteccion.

Dentro de las técnicas que han sido
desarrolladas con mejores resultados, teniendo en
cuenta cantidad de aciertos y tiempo de
procesamiento, los sistemas que se basan en la
deteccion por color han tenido un relativo éxito.
Teniendo en cuenta las condiciones controladas
dentro de las cuales se desarroll6 este proyecto se
opté por hacer uso de las caracteristicas de color,
para hacer una primera aproximacion a la deteccién



de la cara, y posteriormente delimitar la regiéon de
busqueda de las caracteristicas faciales a la zona
encontrada previamente.

Diversos estudios han determinado ciertas
regiones en diversos espacios de colores en las
cuales se agrupan los pixeles que pertenecen a la
cara, sin importar la raza o color de piel. El espacio
YCbCr segun la investigacion realizada por Terrillon
et al. [8], resulta ser uno de los mas Optimos para la
deteccion de las caracteristicas faciales. Las
componentes (planos) Cb y Cr generan mascaras
que discriminan la piel del resto de la imagen (figura
2). Para cada uno de estos planos se expande su
histograma dentro del rango dinamico para mejorar
el contraste, y son procesados de manera
independiente.

Los planos son binarizados (blanco y negro) de
acuerdo con un umbral adaptativo mediante el
algoritmo de Otsu [12]. Este método da por hecho
la existencia de dos clases definidas en la imagen y
busca el punto que haga minima la varianza entre
estas las dos clases. Para este caso resulta
perfecto, ya que se definen estas clases como el
fondo (uniforme) y la cara.

Las dos mascaras generadas se procesan
mediante la operacién légica AND, para descartar
las regiones que no pertenecen a la piel. La
mascara resultante de esta operacion se aproxima
utilizando la elipse que mejor se acomoda a estos
puntos. El centro de masa corresponde al centro de
la elipse, y a partir de los momentos es posible
determinar el angulo de inclinacion (6), el eje mayor
(a) y el eje menor (b) [10]. Estos vienen dados por:
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donde lmax € Imin representan eI minimo y maximo
momento de inercia de una elipse con orientacion 6.
Una vez encontrada la elipse el andlisis se limita
a esta region. Se selecciona la parte superior de la
elipse formando una semielipse con un arco entre
0°y 180°.
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Cuadro

RGB cr Mascara
—p- m Binarizacion. .-
Inversion
Ch
Mascara Determinacion Calculo del momento Evaluacion de Coordenadas
u de la elipse inercial para los las funciones de los ojos
ylaRol posibles ojos de costo

Figura 1.Diagrama de bloques localizacion de las
caracteristicas faciales.

RGB a
YChCr

(a)

Figura 2.(a) Planos C, (b) Plano C..

Los “huecos” (regiones de “unos” en un contorno
de “ceros”), ubicados dentro de la semielipse
forman los posibles candidatos a ojos (figura 3). La
seleccion de los ojos dentro de este grupo de
candidatos se realiza utilizando una serie de
funciones de costo, que de acuerdo a la posicion
del centro de masa de cada hueco desecha los
puntos que no cumplen con la simetria de un rostro
humano [11].

Las funciones de costo que seleccionan los
candidatos a ojos son:

« Diferencia de los centros de masa de cada

una de las parejas respecto al eje menor de
la elipse.

e Simetria respecto al eje Y. Es decir, que la
pareja de centros de masa candidata a ojos
tenga cada coordenada a un lado del eje
mayor de la elipse.

* Menor distancia de las parejas respecto al
eje menor de la elipse.

Figura 3.Contornos hallados.

1.2 Método de imagenes en semitono

La generacion de imagenes en semitono o
halftoning, Es una técnica que representa las
imagenes, utilizando Unicamente un ndmero
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reducido de colores. Al disminuirse el numero de
colores, hay ciertas tonalidades que no pueden ser
representadas de forma precisa con los tonos que
se tienen. Para evitar que la imagen pierda
naturalidad y que se cree un efecto de falsos
contornos, se colocan puntos de diferentes colores
en esas regiones, con el fin de crear en la imagen
el efecto de la existencia de tonos intermedios a los
cuantificados. Este proceso aprovecha la propiedad
del ojo de realizar la integraciéon de la imagen,
percibiendo Unicamente la intensidad media del
area observada [13]. Esta caracteristica fisioldgica
permite que se pueda “engafar” al cerebro y asi,
por ejemplo, hacer que se piense que una imagen
de solo puntos blancos y negros parezca que tiene
tonos de grises variando la cantidad de puntos
existentes en una region.

Dentro de los diferentes algoritmos de
“halftoning” existen unos llamados “screening” que
basicamente tienen ciertas plantillas o pantallas,
gue poseen una determinada distribucion vy
densidad de puntos a lo largo de la plantilla, de
acuerdo con el valor promedio de grises que una
region  especifica posee. Esa regibn es
reemplazada por la pantalla que mas se aproxime.
Otros métodos utilizan la orientacién de la imagen,
que permite transiciones adecuadas en los bordes
pero posee problemas en cuanto a granulosidad.
En cambio, los métodos de error difusion producen
los mejores resultados en lo que a granulosidad se
refiere, pero pierden informacién de bordes vy
cambios bruscos de tonalidad. Hay algoritmos que
son modelos hibridos y mezclan ambas
caracteristicas para obtener las ventajas de ambos
métodos [4]. El método desarrollado en este trabajo
se diferencia de todos los demas en que debido a la
intencion de obtener un bosquejo de un rostro, no
es de interés el hecho de generar tonos intermedios
en regiones como la frente, mejillas, fondo, etc.

Mediante este algoritmo se generan secuencias
de video, cuyos cuadros son de tipo binario, a partir
de una secuencia de video en escala de grises.
Para ello se le da una gran importancia a la
orientacién de cada uno los cuadros mediante la
transformada de Poincaré.

La transformada de Poincaré [5] es una
transformacion lineal bidimensional que a partir de
4 pixeles en una vecindad de 2x2 genera 4 valores
(DFT-4). Aplicando esta transformacién a toda la
imagen se obtienen cuatro planos (figura 6), en
donde el plano cero almacena la intensidad
promedio de la imagen original. Los planos uno y
tres son complejos conjugados y poseen
informacion relacionada con la orientacion de la
imagen. El plano dos representa la coherencia de
los planos uno y tres.
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Para este procedimiento no es relevante
representar todos los niveles de intensidad de gris a
lo largo de toda la imagen, sino que lo importante
es hacer énfasis en aquellos aspectos o
caracteristicas faciales con los que normalmente un
ser humano puede distinguir a una persona de otra.
Las regiones a las que se les dio un mayor detalle
fueron los ojos y la boca que son determinadas
previamente en la etapa de deteccion y
segmentacion, dentro del cuadro que se esta
procesando.

El procedimiento consiste en aplicar la
transformacion de Poincaré y posteriormente una
funcion no lineal (figura 7), que depende de la
region sobre la cual se estd trabajando. Este
proceso se aplica de forma iterativa, creando
sucesivamente imagenes con tonos de grises
reducidos, hasta finalmente obtener la imagen
binaria. Uno de los puntos importantes que se
observaron fue la creacion de imagenes
intermedias (figura 4), las cuales poseen un efecto
artistico tipo “carboncillo” dando la apariencia de las
representaciones hechas a mano con este tipo de
elementos.




Figura 4.(a) Imagen original. (b) Segunda iteracion. (c)
Tercera iteracion.

Los planos uno y tres, obtenidos con la
transformada de Poincaré, son modificados con una
funcion no lineal reduciendo de forma significativa
los altos contrastes. El valor del exponente varia
seguln la regién que se esta procesando. Cuando el
detalle dado a las diferentes regiones es muy
diferente, se presenta un notorio efecto de
ventaneo que debe ser corregido. Este efecto
consiste en la aparicién de formas rectangulares en
las zonas limitrofes de cada una de las regiones
internas, debido al cambio brusco que ocurre entre
estos grupos de pixeles. El plano dos se mantiene
mientras que el plano cero se conforma del
promedio de los otros planos.

Para hacer una transicion suave entre las
regiones de interés y reducir el efecto de ventaneo
se realiza una interpolacion lineal en una zona de
transicion de 10 pixeles entre la region mas interna
y la mas externa. Para cada una de las secciones
intermedias de la zona de transicién se establece
una probabilidad mediante la cual se determina la
pertenencia de un pixel dado a una de las regiones
adyacente.

DFT 4
purttcs.

DEN"FRZDO

Cua
proc

Cuatm en
secals 4o
grisns

Figura 5.Diagrama de bloques método de imagenes en

semitono.
1.3 Método de cuantificacién de colores
El método de cuantificacion de colores se

compone principalmente de dos etapas esenciales:
seleccion de las clases para las diferentes regiones
del rostro y la representacion de las regiones con
las clases cuantificadas.

La necesidad de representar las diferentes
regiones del rostro mediante un nimero limitado de
colores o clases es el principio fundamental de
operacion de este método. Para la seleccién de
estas clases se tomaron una gran cantidad de
muestras de una base de datos (imagenes de
rostros de diferentes personas), muestras que
contienen los colores caracteristicos de cada una
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de las regiones de la cara, las cuales son: ojos,
boca y piel-pelo. Se utilizé el algoritmo de k-medias
[6] capaz de representar una serie de muestras
mediante centroides 6ptimos, en este caso colores
Optimos de representacion. El nimero de clases
escogidas para cada regiéon se hizo mediante una
evaluacién subjetiva, teniendo en cuenta que la
imagen resultante no puede perder inteligibilidad
pero también tiene que ser lo mas reducida posible.
El resultado fue de 4 clases para la boca, 4 clases
para los ojos y 3 clases para la piel y el pelo. Estas
clases son las que conforman el mapa de colores
para los ojos, la boca, la piel y el pelo, mapas que
van a ser utlizados para todos los videos
procesados por el método.

Figura 6.Transformacion de Poincaré aplicada a una
imagen. (a) Plano cero. (b) Plano uno. (c) Plano dos. (d)
Plano tres.

T s a1 %0 o7 w3 o3 64 05 o8 a7 s 03 1

Figura 7.Funcion aplicada a los planos uno y tres. (a)
Exponente 0.9. (b) Exponente 0.5. (c) Exponente 0.1.
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Teniendo en cuenta que el sistema ya tiene la
localizacion de las regiones de la cara, se debe
proceder a clasificar los colores de cada una de
estas con los mapas correspondientes. Este
proceso se efectia mediante la implementacion del
clasificador de minima distancia euclidiana, el cual
toma el pixel de la imagen de entrada y lo clasifica
dentro de las clases correspondientes, asignando
una de éstas al pixel de la imagen resultante. Esta
asignacion la hace escogiendo el color mas
cercano del mapa de colores de la correspondiente
region (minima distancia euclidiana), al pixel que se
estd evaluando. La distancia euclidiana esta
definida de la siguiente forma:

d=\[R-R2)’ +(G1-G2)’ +(B1-B2).

donde d es la distancia entre los pixeles, R
representa la componente rojo del pixel, G
representa la componente verde del pixel y B
representa la componente azul del pixel.

Uno de los problemas presentados fue el
ventaneo constante de las regiones de la cara, muy
notorio en el video resultante debido a que cada
una de las regiones es representada con diferentes
colores. Para la solucién de este problema se tuvo
en cuenta una regidon de transicion entre las
ventanas y el fondo, la cual es representada
mediante los mapas de las dos regiones para asi
poder obtener un cambio gradual entre éstas.

El procedimiento implementado para evitar la
aparicion de falsos contornos en la imagen
resultante, fue el de difusion del error de Floyd-
Steinberg [3]. Este procedimiento se efectda
después de clasificar cada pixel y consiste en la
difusién del error de cuantificacién de este en los
pixeles vecinos

El error de cuantificacién tiene tres componentes,
cada una correspondiente a los tres planos del
espacio RGB y es distribuido en los pixeles
vecinos. La forma de difusion del error se muestra
en la figura 8. Las constantes indican la fraccion del
error que sera incrementada en ese pixel antes de

ser cuantificado. El resultado del método se
observa en la figura 9.
errgr @ —m=
I/I\\?I'IB
4R

3/16 |5/16 | 1716

Figura 8.Distribucion del error en el método de Floyd-
Steinberg.
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(c)

()

Figura 9.(a) Imagen original (b) Imagen sin difusiéon de error
(c) Imagen con difusion de error.

2. RESULTADOS

Los dos sistemas fueron desarrollados en un
computador personal con un procesador Intel
Pentium IV de 2.0 GHz. EIl tiempo de computacién

utilizado por el método de semitonos fue de 210 ms

y el del método de cuantificacion de color fue de 72
ms por cuadro. Estos tiempos no incluyen el tiempo
requerido para la deteccion y ubicacion de las

caracteristicas faciales, que es de 21 ms por

cuadro. El codigo se desarrollé con la libreria de
uso libre OpenCV de Intel [16].

La
exitosa en el 75.5% de los casos analizados. Los

errores producidos se deben a factores como la

iluminacién, posicion de la cabeza, obstruccion
significativa de la linea de vista hacia los ojos,
colores rojizos del fondo, entre otros.

En la evaluacién subjetiva del sistema se utilizd
una variacion del método denominado MOS (mean

opinién score) [15], mediante el cual se evalla la
inteligibilidad de las imagenes obtenidas por los

métodos planteados en este trabajo. Las imagenes

seleccionadas para la realizacion de la prueba
La prueba

fueron escogidas aleatoriamente.
consiste en identificar a una persona dentro de un

grupo de 10 personas. Para esto la fotografia de la

persona a identificar es procesada y las de otras
personas son mostradas en el formato original, o
viceversa. Es importante resaltar que

aquellos sujetos que aparecen en los formatos de

deteccion de caracteristicas faciales es

los
evaluadores pueden o no, conocer previamente a
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prueba con los cuales se realizé el estudio.
Igualmente se intentd omitir toda la informacién,
diferente de los rasgos faciales, que permita
reconocer a una persona. Se realizaron seis
pruebas diferentes sobre una poblacion total de 34
evaluadores.

Los resultados obtenidos fueron clasificados de
acuerdo a si el evaluador conocia previamente a
alguna de las personas que aparecen en las
pruebas.

Las personas que conocen previamente a alguno
de los sujetos que aparecen en las pruebas
acertaron, en promedio, en un 90,67% de las
pruebas presentadas, mientras que aquellas que no
conocian con anterioridad a alguna de las personas
presentadas en las pruebas, sélo acertaron en
promedio un 79,66% de los casos. Estos resultados
muestran un alto grado de inteligibilidad de las
imagenes procesadas por los dos métodos.
Teniendo en cuenta que el sistema se ha
desarrollado primordialmente para aplicaciones de
telefonia visual estos valores pueden aumentar, ya
que una secuencia de video contiene mayor
informacioén que un solo cuadro.

3. CONCLUSIONES

e La transformada de Poincaré puede ser
utilizada con buenos resultados para la
obtencién de un bosquejo del rostro.

e Los bosquejos obtenidos se caracterizan por
la inteligibilidad de la imagen de la persona
que se esta mostrando.

« El método de distribucion del error de Floyd-
Steinberg aporta naturalidad al bosquejo
obtenido por medio de la cuantificaciéon de
colores.

e Para la obtencién de un bosquejo no son
criticos los casos fallidos en la deteccion de
caracteristicas faciales.

e Se pueden logran niveles de alta compresion
sin perder informacion fundamental para
reconocer el bosquejo.

e Los tiempos de procesamiento obtenidos en
los métodos pueden llegar a ser apropiados
para aplicaciones de video en tiempo real.
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