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Resumen

Este articulo presenta la utilizacion de camaras
basadas en Tiempo de Vuelo (TOF) para detectar la
presencia de personas mediante busqueda de caras.
La ventaja principal de este tipo de caAmaras es que
proporcionan informacion de la escena tanto de
intensidad como de rango (distancia). El algoritmo
propuesto utiliza el método de Viola-Jones para
detectar caras en la imagen de intensidad, y
posteriormente reduce el alto nimero de falsos
positivos que se obtienen mediante una bateria de
tests morfologicos basados en la informacién de
rango. Las pruebas realizadas ponen de manifiesto
la utilidad del algoritmo desarrollado en la deteccion
de caras en escenarios no controlados. Se presentan
también experiencias en las que se integra la camara
TOF en un robot movil, ilustrando su utilidad para
aplicaciones de robdtica de servicios.

Palabras Clave: Camara de Tiempo de Vuelo,
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1 INTRODUCCION

La deteccion de rostros resulta de gran importancia
en multitud de aplicaciones que implican interaccion
con personas, como por ejemplo en robdtica de
servicios o inteligencia ambiental. Un robot guia para
un museo, por ejemplo, deberia detectar eficazmente
la presencia de visitantes para activar correctamente
la reproduccion de la presentacién correspondiente.
En el campo de inteligencia ambiental, la deteccion
de personas también resulta relevante, como por
ejemplo, en aplicaciones que se encargan de regular
la temperatura de una habitacién, operando de forma
distinta en funcidn de la presencia 0 no de personas.
Para este tipo de situaciones, se podrian considerar
dispositivos simples como detectores volumétricos.
Sin embargo, estos dispositivos presentan ciertas
limitaciones ya que se disparan al detectar cambios
en la escena, sin discriminar si se ha producido por el
movimiento de una persona o no.

En el campo de la Vision por Computador se han
desarrollado, a lo largo de su historia, una gran
diversidad de algoritmos de deteccion de caras
([2],[11],[22]). Sin embargo la eficacia obtenida en
entornos no controlados, con iluminacién variable, es
aun pobre. Recientemente ha aparecido en el
mercado un nuevo tipo de cdmara que proporciona
tanto imagenes de intensidad como imagenes de
rango o distancia. Estas cémaras, denominadas
camaras de Tiempo de Vuelo (TOF), proporcionan
informacion valiosa para la deteccion fiable de caras,
pudiéndose utilizar no solo la informacién visual
caracteristica de una cara humana, como su color,
forma 2D, etc., sino también la informacion
tridimensional que representa la morfologia tipica de
las caras, como por ejemplo el hecho de que el area
de la nariz sobresalga del area de las mejillas.

En la literatura reciente, algunos trabajos han
explorado el uso de camaras TOF. La mayoria se han
centrado en su caracterizacion [1], [13], y algunos
estudian su aplicacion a diferentes campos [4], [14].
En este articulo se presenta una técnica basada en una
bateria de tests morfolégicos que mejora los
resultados obtenidos en otros trabajos relacionados
gue también proponen el uso de estas camaras en
tareas de deteccién facial. Ejemplos de estos trabajos
son [3], donde se utiliza una técnica basada en
triangulos semejantes para la eliminacion de falsos
positivos, y [7] donde se emplean imégenes de rango
para la deteccion facial. Se presentan experimentos
realizados en escenarios no controlados en los que se
obtienen una alta eficacia, reduciendo el nimero de
falsos positivos que constituyen el punto débil de la
mayoria de detectores. Se han realizado también
experimentos en los que la camara TOF se ha
montado sobre un robot mévil [6] demostrando su
aplicabilidad a la robética de servicios.

2 METODO PROPUESTO

El objetivo de este trabajo es desarrollar un método
robusto de deteccion facial, empleando para ello una
camara de Tiempo de Vuelo. En este contexto,
robusto se refiere a que el método produzca el menor
nimero de falsos positivos posibles, manteniendo a
la vez altos ratios de detecciones.
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Figura 1. Esquema del proceso de dos etapas
propuesto para deteccidn facial.

El método propuesto estd dividido en dos fases (ver
figura 1). En la primera se aplica el clasificador de
Viola-Jones [11] para la deteccion facial sobre la
imagen de intensidad, obteniéndose un conjunto de
regiones candidatas que presumiblemente contienen
una cara. En la segunda fase, las regiones candidatas
son sometidas a una bateria de tests que estudian su
morfologia 3D operando sobre la imagen de rango.
Esta segunda fase trata de descartar la mayor
cantidad posible de los falsos positivos obtenidos en
la primera.

2.1 Céamaras de Tiempo de Vuelo

En términos generales, una cdmara de Tiempo de
Vuelo es un dispositivo que provee datos de
intensidad y de rango, es decir, informacion de
distancia a los objetos percibidos. Mas
concretamente, la camara de Tiempo de Vuelo
considerada en este trabajo, fabricada por Mesa
Imaging [8] y distribuida en Espafia por Infaimon [5],
trabaja emitiendo una onda modulada de forma
continua empleando un array de leds infrarrojos (ver
figura 2). Cuando la onda rebotada desde el objeto es
captada por la camara, sus celdas CCD/CMOS se
excitan con una sefial que exhibe un cierto desfase, el
cual permite al dispositivo calcular la distancia y
reflectividad del objetivo empleando correlacion
cruzada, hasta una distancia de 5 metros y con una
precision de +10 cm.

A pesar de las grandes posibilidades que ofrecen las
camaras de Tiempo de Vuelo, éstas tienen aln una
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serie de limitaciones a tener en cuenta (mas
informacion en [13]):

e Baja resolucién. La camara empleada tiene
una resolucion de 176 x 144 pixeles.

e Inadecuadas para escenarios con un alto
grado de dinamismo. Cuando una escena
presenta objetos desplazandose rapidamente,
las mediciones de distancia son propensas a
presentar errores elevados.

e Baja precision de las mediciones. El color y
el tipo del material de los objetos afectan a
las mediciones de distancia.

2.2  Clasificador de Viola-Jones

El clasificador de Viola-Jones aplica una cascada de
test de complejidad creciente sobre la imagen de
intensidad (ver figura 3). Las primeras etapas de la
cascada son simples y descartan répidamente
regiones que no presentan las caracteristicas
generales de las caras humanas, por ejemplo, el &rea
de los ojos ha de ser més oscura que el de la nariz.
Las etapas siguientes son incrementalmente mas
selectivas y complejas, minimizando el ratio de
falsos positivos a expensas de un mayor coste
computacional.

Los test considerados en cada etapa son entrenados
usando AdaBoost [15]. AdaBoost es un algoritmo de
aprendizaje que escoge clasificadores débiles entre
una familia de caracteristicas simples o Haar
features. Estos clasificadores son combinados en
clasificadores fuertes, los cuales forman las etapas
del clasificador de Viola-Jones. Mas informacion
sobre cdmo se construyen estas etapas en [11].

Una vez entrenado, el clasificador es aplicado a una
secuencia de video. Sobre cada fotograma se
desplaza una ventana de 20x20 pixeles, comprobando
si estas subregiones superan todas las etapas de la
cascada, lo que permite detectar caras en distintas
localizaciones de la imagen. Ademas, esta ventana se
escala hasta que alcanza el mismo tamafio que el
fotograma, lograndose de esta manera detectar caras
con diferentes tamafios o escalas. El tamafio minimo
de ventana usado por la implementacién del
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Figura 2. a) Esquema del funcionamiento de una cAmara de Tiempo de Vuelo. b) Sistema de referencia
establecido por la camara usada.
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Figura 3. Estructura en cascada para la deteccion facial. Las etapas que requieren menos computacién se sitGan
al comienzo.

clasificador de Viola-Jones y la baja resolucion de la
camara de Tiempo de Vuelo limitan la distancia a la
gue son detectables las caras a 2,5 metros.

Aunque este detector facial proporciona buenos
resultados en comparacion con otros métodos [10], el
namero de falsos positivos que produce es un serio
inconveniente para muchas aplicaciones reales.

2.3 Tests morfoldgicos

Para afrontar el problema que suponen estas falsas
detecciones se propone una segunda etapa donde se
aplican tres tests morfologicos sobre la imagen de
rango para confirmar o rechazar las regiones
candidatas. Cada test comprueba si una caracteristica
morfologica estd presente en la region candidata o
no, identificando y eliminando distintos tipos de
falsos positivos. La figura 4 muestra varios ejemplos
de falsos positivos detectados como tales por dos de
los test propuestos y descritos en las siguientes
secciones.

Intensidad

Rango

Intensidad

b)

Figura 4. a) Falso positivo detectado por ser una
region plana. b) Falso positivo por tener un tamafio
no comun para ser una cara a esa distancia.

Notese que, aunque el método presentado en este
trabajo se ha particularizado para el caso de la
deteccion facial, el concepto es genérico para
cualquier objeto detectable siempre y cuando los

objetos de la misma clase compartan una morfologia
comun. Asi, bastaria con elegir el detector adecuado
en la primera fase y adaptar los filtros morfoldgicos
de la segunda a la morfologia particular de dicha
clase de objeto.

2.3.1 Test#1: Region plana

El primer test estd basado en el hecho de que las
caras humanas no son planas, por lo que presentan un
cierto relieve que se ha de percibir en la imagen de
rango. Un ejemplo de falso positivo de este tipo se
muestra en la figura 4-a). En la implementacién de
este test se calcula la matriz de dispersion, C, de la
posicion espacial (x,y,z) de los pixeles que forman la
region candidata. Los autovalores de la matriz C dan
informacién acerca de la distribucion espacial de los
pixeles que forman la region. Concretamente, cuanto
menor sea el menor autovalor, mas plana sera la
region.

Un razonamiento similar podria aplicarse estudiando
la desviacién tipica de las posiciones espaciales a lo
largo del eje x (profundidad con respecto a la
camara), lo cual requiere menos calculos. No
obstante, se ha comprobado que este enfoque da
problemas con regiones que presentan un cierto
€scorzo.

2.3.2 Test #2: Ratio de tamafio-distancia

Este test descarta candidatos que no cumplen con el
tamafio esperado para una cara humana a una cierta
distancia. La figura 4-b) muestra un ejemplo de falso
positivo rechazado por este test. En la
implementacion se ha considerado que el tamafio
normal de una cara humana, de media, es 209 cm?,
con una desviacion tipica de aproximadamente 60
cm®. Estos datos han sido obtenidos analizando
alrededor de 10.000 imagenes de caras.

2.3.3 Test #3: Estructuras faciales

El dltimo test explota el hecho de que las caras
humanas presentan una morfologia comin. Su
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Figura 5. a) lzquierda: una region candidata. Centro: los centroides son representados con esferas, mientras las
lineas representan las restricciones a comprobar. Derecha: proyeccién en el plano y-x. b) lzquierda: un falso
positivo (detras de la persona). Centro: Subdivision de la regidn y las restricciones a verificar. Derecha:
proyeccion de tres subregiones en el plano y-x. Se puede ver como el test no se satisface en este caso

funcionamiento es el siguiente: primero, se
segmentan los candidatos usando un método de
crecimiento de regiones para extraer la cara candidata
del fondo, y el resultado es dividido en 9
subregiones, tal y como se muestra en la figura 5-a).
La profundidad de estas subregiones con respecto a
la camara ha de satisfacer ciertas restricciones
caracteristicas de las caras humanas. Por ejemplo, la
subregion que presumiblemente contiene la nariz,
etiquetada como 5 en la figura 5-a), debe resaltar con
respecto a las regiones laterales, etiquetadas como 4
y 6, correspondiente con los pdmulos. Un ejemplo de
falso positivo detectado por este test se muestra en la
figura 5-b).

En la implementacién de este test, la posicion de
cada subregidn es considerada como el centroide de
los pixeles que forman dicha subregién. Se realizan
un total de cinco comprobaciones para verificar si las
subregiones centrales de las tres filas y las dos
diagonales resaltan con respecto a las subregiones
laterales.  Concretamente, se  realizan  las
comprobaciones en el plano y-x de la siguiente
manera;

Definamos x=a-y+b como la linea recta que une
los centroides de las subregiones laterales. Siendo
P. =(y..x.) el centroide de la subregion central, se
comprueba si la subregién central resalta con
respecto a las laterales, o lo que es igual, la distancia
d =a-y, +b—x, debe ser positiva.

3 EVALUACION

Para probar la efectividad del método desarrollado se
han realizado un total de 16 experimentos divididos
en dos tipos de escenarios: camara fija, donde la
camara permanece fija mientras hay personas
moviéndose alrededor, y camara en movimiento,
donde se situdé la cdmara en un robot mdvil [6],
estando, de este modo, afectada por importantes
cambios de iluminacion. Un video de ejemplo del
método desarrollado funcionando en un escenario del
segundo tipo puede verse en la siguiente direccidn:
http://www.youtube.com/watch?v=GJE4A7R6LNs

La implementacion del clasificador en cascada de
Viola-Jones escogida para detectar las regiones
candidatas es la presente en la libreria OpenCV,
concretamente el clasificador ya entrenado
haarcascade_frontalface_alt2. Aungue éste provee
buenos resultados [9], se produce un considerable
porcentaje de falsos positivos. En nuestros
experimentos, de un total de 11.184 candidatos, se
obtuvieron 685 (5.77%) falsas detecciones. Estos
falsos positivos se identificaron por inspeccién
visual.

Los test morfolégicos propuestos han sido
implementados en una aplicacion C++ multi-thread,
usando un computador con un procesador Intel®
Core™ 2 Quad CPU Q6600 2.4GHz y 4Gb de
memoria RAM, consiguiendo procesar hasta 14 fps.
La arquitectura multi-nGcleo que presentan los



Tabla 1. Falsos positivos rechazados por cada test de forma individual y la combinacion de todos ellos con
respecto al nimero total de falsos positivos producidos por el clasificador de Viola-Jones.

Escenarios Fotogramas | Falsos positivosde | Test#1 | Test#2 Test #3 Todos
la primera etapa
Cémara fija 11230 122 60,66% | 68,85% 53,27% 100%
Camara en movimiento 27649 563 22,74% | 53,46% 93,25% 98,03%

procesadores modernos nos permite, gracias a la
implementacion multi-thread, ejecutar
simultaneamente todos los test, aunque también se
podria haber adoptado una solucién secuencial.

El uso de los test morfoldgicos reduce drasticamente
el nimero de falsos positivos, tal y como puede verse
en la tabla 1. Nétese que cada test por si s6lo tiene un
modesto porcentaje de eliminacion de falsos
positivos, pero cuando son combinados proporcionan
excelentes resultados, eliminando la totalidad de
falsos positivos en el caso de escenarios con la
camara fija, y sobre el 98% en escenarios con la
camara montada sobre el robot. En lo referente a la
tasa de falsos negativos, esto es, caras que son
errobneamente eliminadas por la segunda fase, la
bateria de test descarta sobre el 3% de caras reales en
ambos escenarios, lo que no representa un
inconveniente ya que trabajamos con una secuencia
de video.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método de
deteccion facial robusto que emplea cémaras de
Tiempo de Vuelo para reducir radicalmente el
nimero de falsas detecciones, manteniendo a la vez
una tasa baja de falsos negativos. Los resultados
obtenidos muestran el interés de usar no solo
informacion de intensidad, sino también informacion
de rango para alcanzar el nivel de robustez
demandado por las aplicaciones reales. Aunque
actualmente las cAmaras de Tiempo de Vuelo tienen
un precio elevado, recientemente estdn emergiendo
sensores similares (como por ejemplo Kinect)
empleados como interfaces para la interactuacion con
videojuegos que presentan buenas prestaciones y un
precio ajustado, lo que hace prever que su coste en el
mercado bajara. En el futuro se planea integrar el
método desarrollado en aplicaciones en las que la
deteccidn facial es una fase necesaria.
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