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Resumen — Este articulo sintetiza las principales investigaciones
que se estan llevando a cabo en el drea de los sistemas de
reconocimiento a través de la imagen facial. Se realiza la descripcion
de las principales lineas de trabajo en los sistemas de identificacion
de personas por medio de la imagen del rostro. Ademas, se realiza
una sintesis de las dltimas técnicas matematicas para realizar
la extraccion de caracteristicas dentro de estos sistemas de
identificacion.
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Abstract— This article summarizes the most important research
projects developed in thearea of recognitions y stemsusing facial
images. It presents the description of the principal lines of study
about people identification systems using face recognition.
Furthermore, it contains a synthesis of recent mathematical
techniques for pattern sextraction in these systems.

Keywords — Facelmages, ImageProcessing, Facerecognition,
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de reconocimiento de identidad de una
persona han evolucionado considerablemente a través
de estos ultimos afios. En la actualidad es posible realizar
esta verificacion por medio de diversas sefales tales como:
imagenes de las huellas digitales, el iris de los ojos, la palma
de la mano, el rostro, o por sefiales como la voz de una persona
o su firma manual[20], [26]. En la actualidad cada uno de estos
sistemas tiene un alto grado de eficiencia para discriminar un
individuo de otro, sin embargo, ninguna de estas técnicas es
100% confiable[26].

Los sistemas basados en el rostro tienen las tasas mas
altas de falsa aceptacion y falso rechazo, sin embargo,
tienen algunas cualidades que los hacen atractivos para ser
utilizados como mecanismo de autenticacion, tales como la
facilidad de instalacion de los sensores de captura (camara
digital), y su aceptacion por parte del publico ya que son los
sistemas de verificacion menos invasivos[20]. Diferentes autores
han propuesto diversas técnicas para realizar la extraccion de
caracteristicas y reducir la dimensionalidad del problema, esto
es debido a que normalmente una imagen de un rostro de s6lo
50 pixeles de ancho y 50 de alto tendria una dimensionalidad
de 2500.Esto hace el problema de reconocimiento de rostros
altamente costoso desde el punto de vista computacional.

Dentro de las técnicas mas usadas para realizar la extraccion de
caracteristicas se encuentran: El analisis de componentes principales
(PCA) o también llamada Eigenfaces[21],[34], [39], [51],[55],[56],
Analisis de discriminantes lineales de Fisher o Fisherfaces
(FLD)[6], [13], [54],[55], Conservacion de proyecciones locales
(LPP) o Laplacianfaces[10], [23],[55],Proyecciones aleatorias o
Randomfaces[7], [30],[55], Redes Neuronales Artificiales (RN)
[181,[22],[35],[36],[41], [42],[48], Analisis de componentes
independientes (ICA)[3], [58], caracteristicas locales o analisis de
subregiones[40],[59],[60], correlacion (CORR) y DCT[19], [22], [28]
y combinaciones de dos o mas técnicas antes mencionadas[28],[40],
[47]. Las anteriores estrategias son basadas en imagenes fijas del
individuo que se desea reconocer, sin embargo, en la actualidad una
gran cantidad de investigaciones han sido realizadas alrededor de
los sistemas basados en modelos 3D de la cabeza de la persona[8],
[91,125],[33], [46]y de la misma forma esquemas que trabajan con
sefales de video y no con imagenes fijas[1], [20], [24].

Para implementar un sistema de reconocimiento de rostros
se presentan 6 etapas bien definidas: Captura de la imagen,
preprocesamiento, localizacion, escalamiento y ajuste, extraccion de
caracteristicas y por ultimo la clasificacion y toma de la decision[4].
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Dentro de la captura de la imagen se encuentra la seleccion
de la camara digital y las caracteristicas de iluminacion, ya sean
controladas o no controladas. Diferentes autores han planteado
que en el desempeno de estos sistemas de reconocimiento
influyen mas las variaciones de iluminacion en la toma de
las imagenes faciales que las debidas a la escala, rotacion,
pose o la presencia de accesorios en el rostro. Por este motivo
algunas correcciones son realizadas para tratar de compensar
las variaciones de iluminacion[6], [32], [36], [53].

El preprocesamiento de la imagen capturada incluye la
seleccion del espacio de color en el que se desea trabajar o la
extraccion de la intensidad en el caso de que se trabaje en escala
de grises[11],[27], [50].

Una vez preprocesada la imagen de entrada se determina
las coordenadas donde se encuentra la posicion de la cara
dentro de la escena, normalmente se desea determinar las
coordenadas de una subimagen formada sélo por la zona de
la cara delimitada por las orejas, la frente y el menton. Para
determinar estas coordenadas normalmente se utiliza un
algoritmo basado en una cascada de clasificadores basicos
denominado Adaboost[52]. Otras estrategias para localizar
el rostro consiste en determinar la posicion de los ojos[35],
[57] y en otros casos se utiliza la informacién del color de la
piel como metodologia para determinar la region que forma
exclusivamente la cara[2],[32], [48], [60], o clasificadores
basicos basados en redes neuronales[16].

En algunos sistemas se realiza la normalizacion de la cara ya
sea utilizando la informacion de partes como los ojos, nariz u
otras caracteristicas[28], [54], [60] o simplemente realizando
un escalado de la imagen. Los sistemas que solo hacen hasta
las operaciones ahora mencionadas se llaman sistemas de
localizacion[16], [52].

Determinada la region que contiene el rostro se procede
a extraer sus caracteristicas. Para ello se puede utilizar
cualquiera de las técnicas antes mencionadas o combinaciones
de ellas. Normalmente esta operacion produce un vector de
caracteristicas de baja dimension que debe ser comparado
con una base de datos de personas previamente almacenada.
Si el individuo en prueba revela cual es su identidad por algiin
método alternativo tal como un codigo, tarjeta inteligente
u otro medio el sistema se llama sistema de verificacion o
autenticacion de identidad. En este caso se compara el vector
de caracteristicas del individuo en prueba con el almacenado
en la base de datos, si esta medida es inferior a un determinado
umbral la identificacidon es positiva en caso contrario se trata
de un intruso.

Si el individuo en prueba no revela previamente su
identidad entonces se trata de un sistema de reconocimiento o
identificacion de personas[ 1], [2], [19], [21],[48],[58], [60]. En
este caso se compara el vector de caracteristicas del individuo
en prueba con cada uno de los de la base de datos, se obtienen
N valores de distancias, siendo N el nimero de individuos. Para
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realizar esta comparacion existen diferentes métricas tales como
la distancia lineal, euclidiana, redes neuronales, Mahalanobis,
coseno del angulo entre vectores, sistemas fuzzy, coeficiente
de correlacion entre otras[14], [15]. De estas distancias se
selecciona la mas pequefia y se compara con un umbral
previamente seleccionado que determina si efectivamente el
individuo de prueba es una persona en la base de datos o se
trata de un intruso.

De esta forma se obtiene un sistema de reconocimiento
basado en la imagen facial. A través de este articulo se realiza
una descripcién y comparacion de algunas de las técnicas mas
importantes para la extraccion de caracteristicas y se indican
las principales tendencias en las investigaciones realizadas
en el area de los sistemas de reconocimiento basados en la
imagen facial.

II. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Una de las partes mas importantes en un sistema de
reconocimiento lo constituye la extraccion de caracteristicas.
Como se mencion6 anteriormente desde este punto de vista
estos sistemas podrian ser clasificados en tres categorias: Los
que trabajan con imagenes fijas, sefiales de video normalmente
de baja resolucion y los que trabajan con imagenes 3D de la
cabeza. Es importante resaltar que es dificil comparar cada una
de estas categorias, ya que las investigaciones de cada una de
ellas se realizan sobre bases de datos totalmente diferentes.

Por ejemplo, los sistemas basados en 3D son probados con
imagenes tomadas con escaneres altamente costosos mediante
los cuales se construyen modelos de la cabeza y debido a los
costos el nimero de imagenes 3D es limitado, en contraste
los sistemas basados en imagenes fijas cuentan con bases
de datos extensas y un numero grande de individuos como
las que se pueden encontrar en[44]. Los sistemas basados
en video ldégicamente que tienen el problema del excesivo
tamafno de la informacion. Adicionalmente, cada una de las
investigaciones en imagenes fijas, 3D y video normalmente
no realizan comparaciones entre ellas. En su lugar suministran
porcentajes de desempeilo basados en la categoria especifica
que cada investigador selecciona y realizan las comparaciones
con otros trabajos que se encuentren exclusivamente dentro de
la misma categoria.

Por otro lado, es facil encontrar la comparacion entre diferentes
metodologias o técnicas dentro de una misma categoria. Sin
embargo, existen investigaciones como la presentada en[43],
donde se encontro que los sistemas basados en 3D y video no
aumentaban el desempefio de los sistemas de reconocimiento.
Sin embargo, esto no quiere decir que esas categorias deban ser
desechadas como posibles areas de investigacion, en su lugar,
cada una de estas categorias se ha especializado en resolver
problemas especificos del reconocimiento de rostros.
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Por ejemplo, se puede observar como en las investigaciones
en la categoria de 3D se presenta cierta invarianza de tales
sistemas a la pose de la persona que debe ser identificada[8],
[53], a su vez las dificultades debidas a la iluminacion son mas
faciles de corregir que en las otras categorias. Por otro lado,
los sistemas basados en video se han especializado en trabajar
en imagenes de baja resolucion para sistemas tales como la
television, las video conferencias o los sistemas de seguimiento
de individuos donde las imagenes son de baja calidad y el
movimiento del individuo dentro de la escena puede suministrar
informacion adicional que ayude a realizar la identificacion[20].

De esta manera cualquiera de las 3 categorias estd abierta
a realizar nuevos y mejores desarrollos. Sin embargo, en
general los trabajos basados en imagenes fijas presentan los
mejores resultados y ademas el nimero de investigaciones y de
técnicas es mucho mas amplio y completo. Las otras categorias
actualmente son mas costosas en cuanto a su implementacion
y estan relegadas a aplicaciones especificas o investigacion.

III. METODOS BASADOS EN IMAGENES FIJAS

Como se menciond anteriormente los métodos basados en
imagenes fijas son los mas desarrollados e investigados de las
3 categorias. La técnica mas utilizada y a partir de la cual se
han venido construyendo las demas técnicas es la de eigenfaces
o eigenvectores (PCA) inicialmente propuesta por Turk and
Pentland en 1991[51]. Esta técnica reduce la dimensionalidad
de las imagenes usando la técnica de analisis de componentes
principales al maximizar la variacion de la matriz de covarianza
de todas las imagenes de la base de datos[49].

La principal ventaja de esta técnica es la facilidad
de implementacion y el bajo coste computacional, por
lo cual permite la creacion de sistemas en tiempo real.
Implementaciones recientes muestran que esta técnica tan
antigua sigue siendo muy utilizada[4], [39]. En algunos casos
los sistemas son desarrollados con variantes de esta técnica
como la desarrollada en[21],[37], [48] que usan PCA por partes
CPCA o en [41] usando PCA basado en kernels especificos
KPCA. Naturalmente los autores de las investigaciones que
utilizan variaciones del PCA manifiestan que la eficiencia de
sus sistemas son mayores que los que utilizan la técnica de
eigenfaces tradicional. Sin embargo, el aumento en la eficiencia
estd muy relacionada con la base de datos que se utiliz6 en cada
caso. En conclusion se puede observar como en la actualidad
resulta atractivo aun desarrollar sistemas basados en PCA.

En 1997 Belhumeur, Hespanha y Kriegman[6],[17]
desarrollaron la técnica de Proyecciones lineales sobre clases
especificas o también llamada Fisherfaces. Esta técnica fue
desarrollada principalmente para soportar variaciones de
iluminacion y pose de los individuos. Sin embargo, el éxito de
esta técnica depende de que se disponga de varias tomas del

mismo individuo en diferentes condiciones de iluminacion
y pose. De esta manera la descomposicion en Fisherfaces
interpola o extrapola las demas condiciones de pose o
iluminacion que se puedan presentar. La debilidad de la técnica
estd en que se necesita varias tomas del mismo individuo y
que estas sean representativas de las variaciones que se vayan
a presentar en la aplicacion real, ademas esta técnica es mas
costosa computacionalmente que la de PCA [29].

Es importante resaltar que la técnica de Fisherfaces se basa
en la técnica de PCA y por lo tanto corresponde a la reduccion
de dimensionalidad de las imagenes maximizando la matriz de
covarianza de la base de datos disponible. En este caso existen
dos matrices de covarianza, la correspondiente a las diferentes
tomas de un mismo individuo o inter-clase y la matriz de
covarianza debida a tomas de individuos con diferente identidad
o extra-clase. De esta forma la técnica de Fisherfaces maximiza
la reduccion de dimensionalidad teniendo en cuenta tanto las
diferencias o variaciones de un mismo individuo y de este con
todos los demas de la base de datos que se esté analizando.
Esta técnica no es tan conocida como la de PCA, sin embargo
se pueden encontrar sistemas de reconocimiento que usan esta
técnica como método de clasificacion[47], [54] o variaciones
recientes de la técnica como la encontrada en[58] llamada
Gram-Schmidt ortogonalizacién por LDA (GSLDA).

En el 2002, Bartlett, Movellan y Sejnowski desarrollaron
la técnica de Analisis de componentes independientes
ICA[3]. Este método a diferencia de PCA aborda el problema
de la representacion de un rostro en un espacio de baja
dimensionalidad desde un punto de vista estadistico. Existen dos
versiones del algoritmo llamados ICA-I e ICA-II que abordan
el problema tratando las imagenes completas o los pixeles de
cada imagen como una variable aleatoria respectivamente.
Es importante resaltar que ICA usa la técnica de PCA para
reducir la dimensionalidad de los datos. De la misma manera
como PCA proyecta las imagenes en un espacio n dimensional
formado por los eigenvectores que maximizan la matriz de
covarianza de la base de datos, ICA proyecta las imagenes
en un espacio de baja dimension formado por un conjunto
de vectores estadisticamente independientes[5], [14], [15].
En [3] se presenta un analisis del desempeiio de ICA frente a
PCA, sugiriendo que este método es superior a la tradicional
técnica de eigenvectores. Sin embargo, otras investigaciones
han mostrado que esta superioridad de ICA depende de la
base de datos bajo analisis y de las variaciones que se estén
considerando en el conjunto de prueba, tales como iluminacion,
pose, gestos, presencia de accesorios entre otros[14], [15], sin
embargo, sobresale el buen desempeiio del algoritmo ICA-
II sobre las otras técnicas. Otros autores consideran que los
porcentajes de desempeifio de los sistemas basados en ICA,
PCA y LDA no se diferencian en gran medida y muestran que
los porcentajes de desempeiio son influenciados por el tamafo
de la base de datos utilizada[55].

En el afio 2005, He, Yan, Hu, Ni yogi y Zhang desarrollaron la
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técnica de Laplacianfaces. Las técnicas de PCA y LDA reducen
la dimensionalidad de las imagenes tratando de preservar
la mayor cantidad de informacion global de cada una de las
imagenes que forman la base de datos, por otro lado, la técnica
de Laplacianfaces realiza esta reduccion teniendo en cuenta
las caracteristicas locales de las imagenes. De esta forma esta
técnica no trata de conservar la estructura total de la imagen,
en lugar de esto tiene en cuenta las caracteristicas parciales de
la imagen lo que le permite discriminar mas facilmente dos
imagenes. Esto es debido a que ciertas estructuras locales de
las imagenes permiten diferenciarlas de las otras, en contraste
al mirar las imagenes globalmente podrian parecer muy
semejantes.

Esta técnica tiene dos etapas en la primera se realiza un
mapeo de las imagenes usando la técnica de Conservacion de
proyecciones locales o LPP y luego realizando un analisis de
PCA sobre estas imagenes mapeadas[23]. Los autores de esta
técnica muestran la superioridad de esta metodologia comparada
con PCA o LDA. Otros estudios muestran que efectivamente
la técnica de LPP es superior a las antes mencionadas, sin
embargo, los resultados son dependientes del tamaio de la
base de datos y del numero de eigenvectores utilizado para
representar las imagenes.

En el 2006, Cai, He, Han y Zhang realizaron una mejora
de este método y lo llamaron Ortogonal Laplacianfaces[10].
Sin embargo, trabajos desarrollados en 2008, tal como[55],
demuestran que Laplacianfaces, Randomfaces, PCA, LDA e
ICA tienen porcentajes de eficiencia muy parecidos e indican
que dependiendo del tamano de la base de datos de prueba una u
otra técnica resulta ser la mejor. Debido a que esta metodologia
es reciente no se encuentran muchas implementaciones de
sistemas de reconocimiento que usen esta técnica.

IV. METODOS BASADOS EN IMAGENES 3D

Recientemente un gran ntimero de trabajos han sido
desarrollados en el area del reconocimiento a través de imagenes
2.5Dy 3D de la cabeza de las personas. En algunos trabajos las
imagenes efectivamente son tomadas con un juego de camaras,
con un escaner especializado[33] o son diferentes tomas de una
persona con el mismo dispositivo[53]. En otros trabajos una
estrategia de renderizado es utilizada para formar imagenes 3D
a partir de una o varias imagenes 2D [9]. Para poder realizar
esta construccion 3D es necesario tener un modelo general de
la cabeza de las personas.

Una de las principales motivaciones de estas investigaciones
es que una vez que se tiene el modelo 3D de la cabeza de las
personas se pueden realizar comparaciones que son menos
sensibles a factores tales como la pose, la iluminacion y los
gestos de las personas. En [47] se muestra que la identificacion
de personas utilizando métodos en 3D no supera en eficiencia las
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técnicas que utilizan imagenes fijas, sin embargo, recientemente
en [45] esta metodologia ya tiene iguales y superiores resultados
a las otras técnicas. Una de las principales areas de trabajo
en esta técnica es formar una imagen 3D de la cabeza de una
persona a través de un modelo previamente calculado. Teniendo
este modelo con s6lo una imagen de entrada fija en 2D se puede
formar su respectiva representacion en 3D.

Blanz y Vetter en 2003 desarrollaron esta técnica basandose
en el principio de la reduccion de dimensionalidad usando
la técnica de analisis de componentes principales PCA. La
imagen 3D que usaron es representada por un grupo de tripletas

(Xl,Yl,Zl,XZ,Y2,Z2 ...... X, ,Yn,Z,,). Cada uno de estos puntos
es una caracteristica de la imagen 3D que sera tenida en cuenta
para realizar el reconocimiento. Estas tripletas son calculadas a

partir de las duplas (xl, VisXgs Voserennn X, yn) delatomafijade
la imagen 2D mediante una transformacion espacial[9]. Estos
resultados son utiles para aplicaciones donde los individuos
que se tratan de reconocer son no colaborativos o no saben de
la presencia del sistema de reconocimiento. Los porcentajes de
reconocimiento que estos autores muestran estan por encima
del 90%, sin embargo la base de datos que usan es demasiado
especifica y no se pueden generalizar los resultados a su
contraparte en 2D.

Hu, Jiang, Yan, Zhang y Hongjiangzhang en 2004, usan la
misma técnica de reconstruccion. Estos autores muestran que
esta técnica es superior a su contraparte 2D cuando se usa PCA o
LDA para realizar la extraccion de caracteristicas. Sin embargo,
estos resultados son ciertos para variaciones amplias en la
pose del individuo, por ejemplo de 45 grados. Es importante
resaltar que esta area de investigacion no requiere tener equipo
especializado para su realizacion ya que las bases de datos de
modelos 3D de personas se encuentran disponibles en linea de
forma gratuita, ademads, se pueden obtener sistemas software
gratuitos que forman la imagen 3D de una persona a partir de
una simple fotografia en 2D.

V. METODOS BASADOS EN VIDEO

Este método comprende las aplicaciones que tienen en cuenta
las relaciones entre cada uno de los recuadros de un video
[1]. En la mayoria de las ocasiones los videos que se analizan
son para aplicaciones con baja resolucion de video, como
los provenientes de sistemas de seguridad, television, video
conferencias entre otras[20].

En 2005 Gorodnichy, propone un esquema basado en la
forma de asociacion del cerebro humano para desarrollar una
estrategia de reconocimiento a través de video. En este trabajo
Gorodnichy propone que su sistema debe ser capaz de reconocer
un rostro dentro de una escena que tenga por lo menos 12 pixeles
de separacion entre los ojos de los individuos, esto motivado
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por el hecho de que los seres humanos tenemos esa misma
capacidad. Los resultados de este sistema alcanzan porcentajes
de reconocimiento del 95% sujeto a una base de datos de
videos cortos donde se presentan caras de personas y videos
tomados de programas de television. Previamente en 2002 un
informe industrial sobre eficiencia de los sistemas basados
en reconocimiento facial y a través del iris de los ojos[43],
encontr6 que los sistemas basados en video no aportaban
mejores resultados que los obtenidos en trabajos equivalentes
con imagenes fijas. Este mismo informe del afio 2006[45], ya
no menciona las técnicas basadas en video y en su defecto realza
los grandes avances de las técnicas basadas en imagenes fijas
y en 3D. Ademas, realizar la comparacion entre los métodos
basados en video ¢ imagenes fijas no es posible ya que las bases
de datos que utilizan estas dos metodologias son diferentes.

VI. DESEMPENO DE LAS TECNICAS DE RECONOCIMIENTO

Como se menciono6 anteriormente de los 3 métodos de
reconocimiento de rostros, el de imagenes fijas es el que ha
mostrado mejores resultados. Ademas, esta metodologia tiene
la mayor cantidad de investigaciones y estan disponibles una
amplia variedad de bases de datos de prueba. Por esta razon
resulta de gran importancia determinar la eficiencia de las
diferentes técnicas de este método. Existe una diversidad de
bases de datos disponibles en linea y algunas son gratuitas
(http://www.face-rec.org/).

En la actualidad una de las bases de datos mas utilizada y
completa para probar sistemas de reconocimiento de rostros es
la base de datos FERET, que esta disponible en linea en: http://
face.nist.gov/colorferet/. La base de datos contiene 14,126
imagenes de 1,199 individuos y ocupa un espacio aproximado
de 8.5GB [44]. A partir de esta base de datos se han realizado
varios trabajos y estudios donde se comparan las diferentes
técnicas de reconocimiento[ 14], [15], [43], [44], Delac, Grgicy
SonjaGrgic en 2004 y 2005[14], [15], verificaron el desempefio
de los algoritmos de PCA, ICA-I, ICA-II y LDA utilizando la
base de datos FERET. En esta prueba se tuvieron en cuenta 3
factores en las imagenes de prueba: expresion, iluminacion y
toma en tiempos distintos. Se utilizaron 4 métricas para tomar
la decision final sobre la identidad de los individuos: Norma L1
o distancia lineal, Norma L2 o distancia euclidiana, coseno del
angulo entre vectores y la distancia de Mahalanobis.

De forma general ninguna de las 4 técnicas puede ser
considerada como la mejor. Para condiciones del sistema de
reconocimiento en que se varia principalmente la iluminacion,
se encontr6 que el método de PCA+L1 es la combinacion que
proporciona mejores resultados. Cuando se tiene en cuenta
principalmente la variacion en la expresion de los individuos,
la combinacién de LDA+cosenoes la que suministra un mejor
desempeiio, sin embargo el margen con el cual esta combinacion
supera a las demdas es muy pequefio, por lo cual no se puede

realmente concluir que esta medida sea la mas apropiada.
Cuando se trata de cambios temporales en los rostros, la técnica
de ICA2+coseno es la combinacion que proporciond mejores
resultados. Una importante conclusion de este trabajo es que
la medida L2 no mostr6 buenos resultados en ninguno de los
3 casos que se analizaron. Podria decirse que la combinacion
ICA2+coseno fue la que mostr6 mejores resultados, sin
embargo esto no se cumple de forma general. Segtin lo anterior
aun faltan investigaciones que permitan establecer una técnica
que sea realmente superior a las demas en todas las condiciones
de los individuos que forman las bases de datos. Por este
motivo dependiendo de las condiciones que prevalezcan en una
determinada aplicacion podria escogerse la técnica a utilizar
para realizar la extraccion de caracteristicas[15].

Karimi and Krzyak en 2007, realizaron una comparacion entre
las técnicas de PCA, FLD, Laplacianfaces, PCA+filtrosGabor,
FLD-+filtrosGabor. En este experimento se considerd la
influencia de utilizar las tres componentes de color (RGB). La
base de datos que se utiliz6 en este experimento fue la de CVL
con 114 individuos y 7 tomas por individuo y la de Georgia
con 50 individuos y 15 tomas por individuo. Los resultados
mostraron que Laplacianfaces es la técnica que mejores
resultados present6. Ademas, este trabajo indicd que realizar
una combinacion de los resultados de los canales RGB mejora
el desempeiio de los sistemas de reconocimiento. Ya sea en
color o en escala de grises este trabajo muestra que la técnica
de Laplacianfaces tiene un desempefio del 100% logicamente
sujeta a las bases de datos que se utilizaron [29].

Es importante resaltar que los porcentajes de reconocimiento
de los diferentes trabajos varia significativamente de un trabajo
a otro. Algunos trabajos de investigacion muestran en sus
resultados eficiencias por debajo del 90%][2], [14], [15], [21],
[28],[37], [38], [42],[48], [S4]mientras en otros casos cercanos al
100%][29], [35], [41],[47], [60]. Por otro lado en 2006 el reporte
de vendedores de sistemas de reconocimiento[45], mostrd que
las empresas que se dedican a vender sistemas comerciales han
logrado obtener porcentajes del 99.99% para un porcentaje de
falsa aceptacion de s6lo 0.001%. Desafortunadamente este
reporte no muestra las técnicas que fueron usadas para obtener
estos desempefios ya que los algoritmos estan protegidos por los
derechos de autor de las diferentes empresas que participan en
este concurso. Sin embargo, sus resultados son importantes ya
que utilizan para probar los sistemas la base de datos FERET
la cual es ampliamente conocida y suficientemente diversa.
En este concurso participan empresas como Google que tiene
una filial que se dedica a desarrollar este tipo de aplicaciones.

VII. COMBINACION DE CLASIFICADORES

Como se mostrd anteriormente ninguna de las técnicas
existentes hasta el momento garantiza ser la mejor en cualquier
condicion de las imagenes de la base de datos. Por este motivo
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diversos investigadores han optado por realizar combinaciones
de técnicas para lograr aumentar la eficiencia de sus sistemas.
Algunas de las combinaciones utilizadas se indican en la Tabla
1. Se muestran los métodos, la referencia donde se pueden
encontrar los resultados, el porcentaje de falsa aceptacion
(PFA), la base de datos que se utilizo en el experimento (En caso
de que no sea una base de datos internacionalmente conocida,
se indica que es local y se muestran el nimero de individuos
utilizados y el numero de tomas por cada individuo) y la
eficiencia del sistema calculada como el nimero de veces que
acerto el algoritmo dividido por el nlimero total de imagenes
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de la base de datos. Como puede observarse los resultados son
muy diversos en cuanto a su porcentaje de eficiencia. La base
de datos utilizada en cada experimento incide en el porcentaje
de desempefio que los autores indican en sus trabajos. Una
de las técnicas que sobresale en estas combinaciones es la
de redes neuronales, ya que en una gran cantidad de trabajos
esta técnica es conjugada con las técnicas tradicionales para
dar una mayor eficiencia. Los porcentajes de falso rechazo no
son suministrados en todos los trabajos, 1o que hace imposible
comparar los resultados.

Tabla 1. Combinaciones utilizadas en los sistemas de reconocimiento

Métodos Referencias PFA (%) Bases de datos Eficiencia (%)
PCA+RN [42] 4.6 Local (20 individuos con 10 tomas) 92.59
LDA+RN [42] 6.08 Local (20 individuos con 10 tomas) 88.89
KPCA+SMV [41] - ATT 97
DCT+RN [22] - Local (40 individuos con 10 tomas) 88.5
PCA+Fuzzy-RN [35] 0.42 Local (40 individuos con 24 tomas) 93.7
CPCA+RN [48] - Local (100 individuos con 1 toma) 90
PCA-+FiltrosGabor [29] - CVL 93
LDA+FiltrosGabor [29] - CVL 93
PCA+LDA+NN [47] - Yale 99.5
PCA+CORR [28] 12 Local (109 imagenesde 43 individuos) 85
DCT+CORR [28] 12 Local (109 imagenes de 43 individuos) 84

VIII. SISTEMAS DE RECONOCIMIENTO EN TIEMPO REAL,
IMPLEMENTACIONES EN HARDWARE

La mayoria de trabajos que se han indicado en este articulo
no especifican las prestaciones de los sistemas de computo
utilizados. Esto es debido a que en la mayoria de las ocasiones
los autores estdn mads interesados en obtener porcentajes de
eficiencia altos y no se preocupan por la velocidad o facilidad
de utilizacion del sistema desarrollado. Sin embargo, algunos
autores han realizado diversas investigaciones alrededor de
las implementaciones de estos sistemas en tiempo real. Las
implementaciones se realizan en DSPs, sistemas VLSI 'y Chips
de propdsito especifico. Algunas de las implementaciones que se
pueden encontrar estan basadas principalmente en la plataforma
C6000 de la empresa Texas Instruments[4], , [16], [22].

Gilbert y Yang en 1993 desarrollaron un sistema de
reconocimiento mediante un chip de proposito especifico que
procesaba a 1000 cuadros por segundo, sin embargo este sistema
que utilizaba la correlacion para realizar la comparacion de los
individuos tenia una resolucion de s6lo 68x68 pixeles.

Fatemi, Kleihorst, Corporaal y Jonker en 2003, realizaron la
implementacion de un sistema de reconocimiento basado en
un esquema multiprocesador embebido dentro de una camara
de video CCD de propdsito general. Este trabajo logré una

velocidad de 4.2 milisegundos por rostro reconocido, tenia
una eficiencia del 90% y una tasa de falso rechazo del 1%. La
técnica de reconocimiento empleada fue las redes neuronales
de base radial RBF [18].

Batur, Flinchbaugh y Hayes en 2003, realizaron la
implementacion de un sistema DSP TMS320C6416 de la
técnica de PCA que podia reconocer un rostro en alrededor de
3.5 segundos[4].

GokselGiinli en 2005 realiza la implementacion de un
sistema en tiempo real en un DSP TMS320C6713, en el cual
se usa la técnica de DCT+RN. Los resultados de este trabajo
mostraron que en promedio es posible realizar el proceso
de entrenamiento de la base de datos (400 imagenes) en 0.5
segundos[28].

Morizet, Amiel, Hamed y Ea en 2007 realizaron la
comparacion de implementar un sistema de reconocimiento
en tiempo real en un PC, un DSP y un FPGA. La técnica de
reconocimiento usada fue la de PCA. Los resultados mostraron
que el DSP y el PC (3GHz) tienen ordenes de procesamiento
de 5 milisegundos, mientras las tarjetas FPGA del orden de los
60 milisegundos. Aunque las tres soluciones tienen tiempos de
procesamiento adecuados para una implementacion en tiempo
real, es importante resaltar que el PC es una soluciéon muy
costosa y ocupa un gran espacio fisico, la solucion basada en
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FPGA es la mas compacta pero la mas compleja de implementar
y la solucion DSP parece ser la que tiene la mejor relacion
entre facilidad de implementacion, desempeio y espacio
requerido[39].

Otra de las tendencias de las implementaciones hardware
es realizar sistemas basados en cluster de computadores para
examinar bases de datos de gran tamafio. Chunhong, Cuangda
y Xiaodong en 2003 realizaron la implementacion de un cluster
basado en equipos Pentium III logrando reducir la velocidad
de procesamiento alrededor de 4 veces de lo que haria un solo
computador[12].

Ming, Ma, Zhang y Xiong en 2006 realizaron el mismo
experimento de[12], sin embargo esta vez los equipos eran
Pentium IV de 3.5GHz, en este trabajo los autores obtienen un
tiempo de 3.8 segundos por reconocimiento con un solo nodo
del cluster y 0.29 segundos usando 20 lo que les proporciona
una reduccion de procesamiento de alrededor de 13 veces[38].

En 2005, Meng, Guang-da su, Li, Fu y Zhou implementaron un
clister basado en 6 PC Xeon de 2.4GHz logrando un tiempo de 1.094
segundos para encontrar un rostro dentro de una base de datos de
2.560.000 individuos[37]. Finalmente en 2006, Lahdenojat, Maunu,
Laiho y Paasio implementaron un sistema basado en un vector de
procesadores que logra comparar un patron de referencia con 100
imagenes en alrededor de 1.5 milisegundos[31].

IX. CONCLUSIONES

Una situacion que dificulta comparar los resultados es que los
diferentes trabajos de investigacion muestran los porcentajes
de rostros que clasifican correctamente y no discriminan entre
los porcentajes de falso rechazo y falsa aceptacion.

Diversos trabajos muestran que el preprocesamiento
aumenta considerablemente el desempefio de estos sistemas de
reconocimiento. En una gran cantidad de investigaciones los
buenos resultados se deben mas a la correccion de iluminacion,
alineacion, escalado que a la misma técnica que se use para
realizar la seleccion de patrones. Existe alguna discusion aun
sobre si el color puede ser un factor que ayude a aumentar el
porcentaje de reconocimiento, algunos autores aseveran que este
no tiene incidencia y otros mediante experimentos demuestran
lo contrario.

En la actualidad no existe una técnica de reconocimiento
que en realidad pueda ser considerada como la mejor, en lugar
de ello dependiendo de las condiciones especificas donde va
a operar el sistema de reconocimiento podria seleccionarse la
técnica mas apropiada.

Es importante que cuando se realice cualquier investigacion
en esta area del conocimiento se utilicen bases de datos
internacionales como la FERET que permiten comparar
verdaderamente los resultados con otros trabajos similares.

Los porcentajes de reconocimiento actuales de los trabajos
de investigacion que usan una sola técnica de extraccion de
caracteristicas estan alrededor del 90%. Las implementaciones
industriales que utilizan la base de datos FERET para ser
probados tienen un desempefio aproximado del 99.99% con
una tasa de falsa aceptacion de tan solo 0.001%. Estos valores
deben ser tenidos en cuenta cuando se desee realizar cualquier
implementacion a futuro.

De este trabajo de investigacion se observé que en la mayoria
de implementaciones de estos sistemas los investigadores
prefieren realizar combinaciones entre las diferentes técnicas
existentes y que esta metodologia efectivamente aumenta el
porcentaje de reconocimiento de los sistemas. A si mismo, se
encontrd que las técnicas mas utilizadas en las investigaciones
son PCA y cualquiera de sus variaciones CPCA o KPCA y
redes neuronales artificiales RN. Dentro de esta tltima técnica
los investigadores usan principalmente las maquinas de soporte
vectorial SVM, las funciones de base radial RBF y en algunos
casos el perceptrén multicapa MLP.

Se encontré ademas que los DSPs son uno de los hardware
preferidos a la hora de realizar implementaciones en tiempo
real y que existe una diversidad de trabajos basados en la
arquitectura C6000 de la empresa Texas Instruments.

No se encontraron implementaciones en tiempo real de
aplicaciones basadas en modelos 3D de la cabeza, esta puede
ser un area de investigacion para futuros trabajos.
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