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TECNICAS DE SEGUIMIENTO DE CARACTERISTICAS FACIALES EN
SECUENCIAS DE IMAGENES BASADAS EN METODOS DE LIBRE MODELO.

Techniques for the face feature tracking in imagesequence based model-free methods.
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1. INTRODUCCION

En las investigaciones dentro del campo de visidn p
computador, el seguimiento de caracteristicas l&cies
una etapa en la cual se ha venido desarrollando
numerosas aplicaciones como pueden ser: monitaeo d
la fatiga, reconocimiento automético de expresiones
faciales, diagndstico de autismo o estudios de adex

[1, 2, 3, 4]. Estas aplicaciones requieren del isgiguto

de caracteristicas faciales para calcular parametro
relacionados con: los niveles de alerta de un sujes
estados emocionales, medicion de niveles de caoaduct
(atenciodn), niveles de eficiencia de la publicidgada,
respectivamente. En este documento se realizar4 una
revision de las técnicas para el seguimiento de
caracteristicas faciales. Entre las metodologias ma
utilizadas para resolver esta tarea se encuerasugue

se basan en métodos de libre modelo [1, 5, 6, 9] 8,
métodos basados en modelos [3, 10]. Otra forma de
clasificacién de los métodos es de acuerdo al dipo
imagen que utilizan: imagenes tradicionales (erdoqu
pasivo) [3, 10, 11, 12] e imé&genes infrarrojas ¢qoé
activo) [1, 13, 14, 15]. Los algoritmos de seguimtiede
libre modelo no requieren conocimiento previo dstno,
para seguir un objetivo. Cada caracteristica faeml
seguida realizando una busqueda local para la mejor
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aproximacion de la posicion, de tal forma que esta
posicion sea la mas similar a fieame inicial. Por el
contrario los algoritmos de seguimiento basados en
modelos necesitan conocimiento del rostro parazesal

el seguimiento efectivo de un objetdl. enfoque basado
en modelos tiene limitaciones como son: la necdsiléh
conocimiento previo del rostro para realizar
seguimiento  efectivo, cambios  moderados
expresiones, una vista casi frontal del rostrdegden a
fallar bajo cambios bruscos o deformaciones fagiale
desarrollos de aplicaciones en tiempo real. Por el
contrario los métodos de libre modelo no necesitan
conocimiento previo del objeto, permiten variaceue
pose y son implementados en tiempo real, por taivno
esta revision se delimitara a describir los trabale los
métodos de libre modelo.

un
de

Este documento se encuentra organizado de la stguie
manera: inicialmente se tiene una seccién donde se
muestra una resefla de las técnicas de seguimiento,
seguidamente se expone los conceptos fundamedeles
las técnicas que se utilizan con mayor frecuencia y
finalmente se muestra las discusiones y enfoquesohi
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2. RESENA DE TECNICAS DE SEGUIMIENTO DE
CARACTERISTICAS FACIALES

El seguimiento de caracteristicas faciales en se@s
de imégenes es una tarea crucial dentro del campa d
vision por computador que es llevada a cabo erjoab
como [1, 2, 6, 16, 17, 18, 19, 20]. Esta tarea isede
realizar detectando las caracteristicas para Gzag
este procedimiento es poco eficiente y hace que el
proceso sea lento y costoso computacionalmenténraz
por la cual se dificulta hacer el seguimiento zailido
deteccion de caracteristicas en caffame para
aplicaciones en tiempo real [21]. Esta tarea pusste
llevada a cabo de una mejor manera usando por kgemp
un esquema diferencial de luz con calibracién [d.3in
esquema de prediccibn y localizacion [21]. A
continuacion se describira los trabajos mas
representativos que se basan en estos esquemas.

El estudio de seguimiento de caracteristicas loeempn
1981 Lucas en [6], propone un método diferencial de
andlisis de movimiento, donde se registra imagenes
haciendo uso del gradiente de intensidad espaeia p
encontrar una buena coincidencia de la posicitre elus
imagenes a partir del método iterativo de Newton
Raphson. Mas adelante este método es actualizado po
Kanade en [8] (Seguidor KLT), y descrito también po
Trucco en [22]. Posteriormente en 1992 Campanibgn [
plantea que es posible describir el movimiento ae |
imagen tan solo con puntos singulares (puntos dehde
flujo Optico es nulo) y movimientos elementalede@a
como traslacion, expansion y rotacion). Por lo glie
algoritmo expuesto en [6] es mejorado en [5].

En 1990, Faugeras en [23], resuelve el problema del
seguimiento de caracteristicas en secuencias dgima
mediante prediccion basandose en el filtro extendiel
Kalman (EKF), el cual ha demostrado tener buenos
resultados en aplicaciones en robdtica.

En 1997 Eriksson en [24] presenta un estudio para
localizar y seguir los ojos de conductores de aatdles
instalando una camara al carro de tal forma qurieda
monitorear el rostro del sujeto; ellos hacen usoude
enfoque basado en la simetria para localizar ¢torgs

los ojos en una imagen inicial en escala de gyidasgo

de encontrarlo, hacer seguimiento de los ojos eangdie
template matching

Para 1999 Colmenarez en [25] describe un sistemaa pa
deteccion y seguimiento de rostros y caractersstica
faciales en tiempo real, basado en el clasificaBbtD
(Information-Based Maximum Discriminatiprel cual es
usado para inicializar el sistema de seguimientta y
seleccion de los Kernels a usar; su estudio estolante
rotacion y diferentes escalas. Los resultados a#os
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fueron del 98% de exactitud para el seguimiento de
nueve caracteristicas faciales.

Una forma alternativa de realizar el seguimientmjbes

es planteada en el 2000 por Morimoto en [13], donde
expone una aplicaciéon de seguimiento de ojos basado
la técnica de proyeccion de los patrones luminjcos
modelo del ojo, realizando el procesamiento de enég

y estimacion de la mirada, en su trabajo requier@ u
etapa de calibracion, para llevar a cabo el segunimiy
lograr implementaciones en tiempo real que fungiona
bien ante pequefios movimientos de cabeza.

En el 2001 Ji en [1] desarrolla un prototipo el lcua
monitorea varios comportamientos visuales que
caracterizan la vigilancia en los conductores de
automoviles, en este trabajo se explica el desards

los algoritmos utilizados. Uno de estos algoritness
filtro de Kalman también expuesto en [26], donde se
busca obtener de manera eficiente el seguimientia de
pupila aplicando un esquema de prediccion, loczbra

y verificacion; los resultados obtenidos son dedsddor
del 95% de exactitud.

En el 2002 Zhu en [27, 28], presenta una metodalogi
para detectar y seguir los o0jos en tiempo realtpmja
bajo distintas condiciones de iluminacién. El segento

de ojos se implementa con la combinacién de métodos
basados en modelos y métodos de libre modelo bajo u
enfoque activo, es decir, la metodologia es la
combinacién del seguimiento de la pupila gracias al
efecto resultante de la luz infrarroja y seguinodrasado

en la apariencia del ojo. Zhu al igual que en [118 19]
emplea el filtro de Kalman (expuesto en [26, 288xa el
seguimiento de la pupila. Por otro lado el método d
seguimiento basado en modelos, consiste en ejegntar
algoritmo de optimizacion para caftame tratando de
minimizar la distancia del objeto entre la vecindatlal

y la vecindad de I&rame anterior, a este algoritmo se le
conoce comorhean shift[30]. La combinacion de estos
dos algoritmos le da robustez al proceso de seguotmi
ya que para algunas situaciones (ligeras variasialee
pose y o0jos abiertos) es activado el seguimiendittoo
Kalman [26] y en otras (Oclusién y ojos cerradosih ¢
mean shift [30] brindandole asi buenos resultados,
obteniendo una exactitud del 99.1%.

Al igual que [27], en el 2003 Wang en [31], realira
estudio de seguimiento de caracteristicas faciales
combinando los métodos basados en modelos y los de
libre modelo, para los primeros utiliza un modek d
forma activa (ASM) explicados en [32], para loslitee
modelo utiliza una versibn mejorada del método
propuesto en [6] (KLT mejorado), obteniendo buenos
resultados para el seguimiento de caracterisfalendo

solo para seguir 7 caracteristicas de 79.

En el 2004 se propone un estudio de seguimiento de
caracteristicas faciales realizado en dos pasasepr
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implementan varios filtros de particulas (forma
compacta), para multiples caracteristicas faciafes
segundo combinan el filtro de particulas con uapate
prediccién utilizando inferencia bayesianabel{ef
propagatior) para actualizar el contorno espacial de cada
caracteristica. Este método propuesto por Su dn a3
mostrado ser robusto ante oclusiones, comparadoacon
otros métodos como se muestra en [34].

También en el 2004 Zhu en [21] expone un sistema
robusto para detectar y seguir los 0jos en apbc&s en
tiempo real bajo condiciones de iluminacién vaesahy
varias orientaciones del rostro, la etapa de segoimal
igual que en [27], consta de la combinacion de dos
algoritmos para dar robustez, precision y complémeah
seguimiento. Los algoritmos son el filtro de Kalnja]

y mean shift[30]; este sistema a diferencia de [27], es
robusto a oclusiones, sujetos con gafas y multipbses

y escalas.

Un método reciente de seguimiento de ojos parai@ete
la fatiga en conductores de automdviles es prederga

el 2006 por Zhang en [35], donde propone para tte pa
de seguimiento una etapa de prediccién basada sbbre
Unscented Kalman filtefUKF) el cual es una mejora del
filtro extendido de Kalman, el algoritmo presenta
robustez para movimientos de cabeza y Vvarias
condiciones de iluminacién, alcanzando un porcerdaj
precisién de 99.5%.

Aparte del desarrollo el UKF, dos grupos diferengss

37] propusieron una implementacion de un filtro de
Kalman de punto sigma (SPKF) diferente basado en la
formula de interpolacién dsterling.

También en el 2006 se presentd un estudio de
seguimiento de caracteristicas faciales bajo drgers
condiciones de iluminacion por Chen en [38], doetle
seguimiento se realiza al igual que en [27, 28],
combinando métodos de libre modelo y basados en
modelos; se utiliza la estimacién de movimiento fago
Optico, cuando el seguimiento falla, se activa el
seguimiento basado en modelos el cual es llevaibha

por Continuously Adaptively Mean Shift Algorithm
(CamsShift), este algoritmo es una mejora elan shift
planteado en [30]. El seguimiento basado en e$tejea

fue probado con la base de datos Cohn-Kanade madmja
resultados de 5.9% y 5.4% de error para la pos#la
pupila enx y y respectivamente, de 5.9% para las
esquinas del labio y 3.9% para la nariz.

En el 2008 se presenta una solucion al problema de
seguimiento de caracteristicas faciales, el cual es
presentado por Naruniec en [19], donde propone @ara
seguimiento un sistema que se compone de tres
componentes claves, los cuales son: La extracce&n d
caracteristicas, la clasificacion y postprocesatoidPara
llevar a cabo estas tareas se emplea filtros Gabor,
analisis discriminante lineal modificado y mlean shift

respectivamente. Su técnica tiene buenos resultados
cuando se trabaja con rostros frontales permitianto
rotacion de hasta 45 grados.

3. METODOS DE LIBRE MODELO PARA EL
SEGUIMIENTO DE CARACTERISTICAS
FACIALES

3.1 FILTRO DE KALMAN

El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo qu#iza
esquemas de prediccidon y localizacion para reaktar
seguimiento de caracteristicas faciales, la nazaal
recursiva en uno de las propiedades atractivadilttel
de Kalman para realizar implementaciones practicas.

En la figura 1 se muestra la relacion del filtran aon
sistema, los pasos basicos para el proceso congnahc
del filtro son los siguientes:

Calcular B, (), usandoR_, (=), @, v Q.-
CalcularK, , usandoR, (=), H, y R..
Calcular R, (+) usandoK, y P.(-).

A

Calcular los valores sucesivos de*;’(+)
recursivamente y los valores dK, , dado las

estimaciones iniciale*;)J y los datos de entrada, .

Donde: P, es la matriz de covarianza.
@, es la matriz de transicion del sistema.

Q.. Y R, son las matrices de covarianza para

el ruido del proceso y de medida,
respectivamente.

K, es la ganancia de Kalman.

Los signos + y — denotan las estimaciones posiegriar
priori, respectivamente.

Sistema Discreto  Medida Filtro de Kalman
w, TweT T TTTTTTITTTTT i
: ! i
f X ! z| X (+)
(E : i, (AT £ (T :
T I
i N
| I
i }. Y
b x| | !
By R el i Hy By fee— 7!
- i : ol e
I
1 I
1 I

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema, medida y
filtro de Kalman.

Un ejemplo donde se muestra el empleo del filtro de
Kalman para el seguimiento de ojos en secuencias de
imagenes se puede ver en la figura 2.
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Figura 2. Resultado del seguimiento deanes
consecutivas con el filtro de Kalman.

Para mejorar el seguimiento de caracteristicaalésly
dar robustez ante oclusiones al filtro de KalmarjZah
28], se plantea combinarlo carean shift

3.2 FILTRO DE KALMAN UNSCENTED (UKF)

El filtro de Kalmanunscentedse puede considerar el
resultado de incorporar la transformadascentedal

fitro extendido de Kalman para mejorar las
aproximaciones que se hacen de los dos primeros
momentos estadisticos de una variable aleatoria que
resulta de propagar otra variable aleatoria a raeéuna
transformacion no lineal [29].

En la figura 3 se da una ilustracion de cOmo tealedj
UKF.

Actual EKF Transformada Unscented
Covarianza Puntos Sigma\.@
\ .
]
Media
[
|
vy =1f(x) Yy =‘ f(x)

P, onderaciones de la medis

v covarianza muestreadas

Puntos Sigma

ia re: ’ ‘ o T r ansformados
w Covarianza real
o Media
R\

Transformada®

K Covarianza
) Transformada

Figura 3. Ejemplo de la transformaciénscented
para la propagacion de la media y la covarianza.

En la figura 3 se muestra un ejemplo simple de un
sistema de dos dimensiones; en la primera colurara d
figura 3 se muestra la propagacién de los valores
verdaderos de la media y la covarianza usando maoest
de Monte Carlo, en la siguiente columna se realizea
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etapa de linealizacién como puede ser hecho eKElE
la ultima columna se presenta la realizacion de la
transformadainscented.

3.3 FILTRO DE KALMAN DE DIFERENCIAS
CENTRALES (CDKF)

La formulacion matematica expuesta [36, 37] fue
demostrada al reemplazar las derivadas de primer y
segundo orden en la linealizacion por las dife@nci
centrales divididas evaluadas numéricamente, és dec

df _ f(x+h3) - f(x- 1)
dx 2h

Donde:

. f es la funcién no lineal del proceso.
« O, eslamedia de la variable aleatoria.
+ h es el tamafio de la diferencia central.

El algoritmo de CDKF es igual al algoritmo UKF,
excepto que los puntos sigma y los pesos se calcula
utilizando un solo factor de escalg,(en cambio el UKF
necesita de tres parametrosf, ). De igual forma, este
parametro determina la dispersién de los puntosiaig
alrededor de la media a priori.

3.4 FILTRO DE PARTICULAS

El filtro de particulas es un método empleado para
estimar el estado de un sistema que cambia con el
tiempo, el filtro de particulas se compone de umjwto

de muestras (particulas) y unos pesos, asociadasia
una de esas muestras. Las particulas son estasibtepo
del proceso, que se pueden representar como pemias
espacio de estados de dicho proceso.

La figura 4 muestra de manera grafica como trabhja
filtro de particulas para realizar prediccion.

p{%al¥nsy) =@ pariiculas

{x,™)

correceion

;plvnxqv y S
Q\\ ™

I2nnestEeo

D%, ly,.) -

prediceion

41(1, W) D 2 i %51}
Figura 4. IlustraC|on del filtro de Part|culas

El empleo del filtro de particulas para el seguitoede
caracteristicas faciales se puede ver en la figura
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- | v — 2!
Figura 5. Resultado del seguimiento de caractesitsti
faciales aplicando el filtro de particulas.

o

4. DISCUSION

En este documento se mostraron las técnicas mas
utilizadas para el seguimiento de caracteristiaamles
basados en métodos de libre modelo, es dificil de
comparar unas frente a otras, debido a diferemtesshde
datos y los métodos de procesamiento usados amtes d
etapa de seguimiento.

Los requerimientos ideales para los seguidores de
caracteristicas faciales son los siguientes:

e El sistema de seguimiento de caracteristicas &xial
debe ser no intrusivo.

« Debe ser robusto ante condiciones internas y
externas, personas con gafas y lentes de contacto.

¢ Ser capaz de detectar pequefios cambios de la
posicion del ojo.

e Ofrecer buena
velocidad.

* Tener un uso facil ante una variedad de sujetos.

e Permitir movimientos libres de cabeza.

¢ No debe requerir de procedimientos de calibracion.

¢ Capacidad de ser implementado en tiempo real.

respuesta dindmica-temporal vy

Las técnicas presentadas en este documento egéassu
de ser aplicadas si se cumple un conjunto de ceistnies
comunes para que el problema de seguimiento de
caracteristicas faciales sea tratable, algunastds son:
variaciones suaves de pose, condiciones controldelas
iluminacion, distancias considerables del sujetdaa
camara y fuentes de iluminacién constantes.

5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

En la practica el UKF y el CDKF tienen desempefio
similar con diferencias despreciables en la précide la
estimacion, aunque autores plantean que el CDKie tie
mayor precision numérica que el UKF, sin embargo el
uso de la linealizacion estadistica ofrecida pddi€F y
CDKF mejora las estimaciones de la media y la
covarianza propagadas a través de sistemas ndebnea
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(movimiento), a diferencia del EKF que tiene priécis
limitada hasta la linealizacibn de primer orden lde
media y covarianza Por otro lado el filtro de marts
requiere mayor costo computacional en comparaaan c
el EKF, UKF y CDKF.

Adicionalmente las técnicas descritas al ser agdisaen
forma individual no estan exentas a dificultades, @
contrario poseen ciertas falencias que las hacen
susceptibles a tener errores de seguimiento dedido
movimientos pronunciados de la cabeza, problemas de
apertura (no todas las partes de una imagen centien
informacion completa de movimiento), ruido introtlec

a la imagen y problemas de oclusion, por lo taestas
dificultades se pueden solucionar combinando método
de libre modelo con los que se basan en modelos.

6. ENFOQUES FUTUROS

A partir de la revision de los diferentes autores
mensionados se puede observar que una metodologia
apropiada para desarrollar el seguimiento de
caracteristicas faciales es una aplicacion de undodle

libre modelo como lo es el UKF, CDKF o el filtro de
particulas o por otro lado se encuentra que, dan
combinacién del filtro de Kalman mean shifio el filtro

de particulas ynean shiftse obtener buenos resultados.
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