ISSN 0120-4211 BISTUA Vol.5No.1 Pag.9- 14
Uso de Armoénicos Circulares en el Calculo de un

Filtro Discriminante Sintético Invariante a la
Rotacion -FDSIR-

Rueda Parada. J.E., Castro C. L. M., Guerra L. A.

Facultad de Ciencias Basicas, Departamento de Fisica, Grupo de Investigacion Optica Moderna.
Universidad de Pamplona.

E-Mail: jruedap2003@unipamplona.edu.co

Recibido 29 Febrero 2007
Aceptado 30 Marzo 2007

ABSTRACT

A system for recognition of people was implemented using the image of the face
and a SDFIR. The invariant filter was obtained calculating the lineal combination of
the discomposition in circular harmonics of the Fourier density spectral for the image
reference. In this paper thedesign of the implemented system and the validation of
the results ispresented.
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RESUMEN

Se implemento un sistema de reconocimiento de personas usando la imagen del
rostro y un FDSIR. La invarianza del filtro se obtuvo calculando la combinacién lineal
de la descomposicion en armonicos circulares de la densidad espectral de Fourier
de las imagenes referencia. Presentamos el disefio del sistema implementado y los
resultados de validacion.
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INTRODUCCION

Algunos problemas en los sistemas de
reconocimiento de patrones basados en la
propiedad de correlacion de la transformada
de Fourier, es la varianza en la respuesta del
correlador causada por rotacion, cambio de
escala, cambio de contraste, ruido y/o
camuflaje del objetivo (F. Yu, 1973; J.
Goodman, 1968; A. Vander Lugt, 1964). En
este sentido, el Filtro Discriminante Sintético
(FDS) se propuso para solucionar, en parte,
tales requerimientos(H.J. Caulfield and W.T.
Maloney, 1969; C.F.Hester and D. Casasent,
1980; B.V.K. Vijaya Kumar, 1992).

H.J Caulfield, propuso el FDS como un método
para mejorar las caracteristicas del filtro
adaptado (H.J. Caulfield,1969), en tal
propuesta, el filtro se obtiene por combinacién
lineal de diferentes filtros asociados a
diferentes imagenes referencia que
pertenecen a una determinada clase. Hester
y Casasent proponen calcular la respuesta
impulso del filtro como una combinacion lineal
de N trenes de imagenes en el espacio directo
(C.F.Hester and D. Casasent, 1980; B.V.K.
Vijaya Kumar, 1992), de tal forma que la
respuesta impulso del filtro esta dada por la
expresion (C.F.Hester and D. Casasent, 1980):

h(x,y)=a,s,(x, y)+..+as,(x,y)+aysy(x,y) (1)

donde es unaimagen referencia en el dominio
espacial, y todos los coeficientes deben ser
tal que los valores de las correlaciones en el
origen cumplan la siguiente condicién,

c(x,y)=h(x,y)®s,(x, J’)|(x,y)4o,0): cte (2)

Sustituyendo la Ec.(1) en la Ec.(2) se obtiene,

¢i(0,0)= 3 a;7;(0,0), 3)
i=1

donde r; son los valores en el origen de las

auto-correlaciones y correlaciones cruzadas
de las imagenes referencia y c, son valores
impuestos para el centro del plano de
correlacion. Asi que, a partir de la Ec.(3) se
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determinan los valores a,, siempre que tenga

inversa y se garantice la condicién Ec.(2). Sin
embargo, este filtro presenta dificultad para
garantizar que el valor central de correlacion
impuesto no se traslade, causando falsas
detecciones; este problema se presenta con
imagenes de baja simetria, como es el caso
de imagenes de rostros, dado que no es facil
garantizar que el centroide de este tipo de
imagenes coincida con el origen de
coordenadas.

En este trabajo proponemos un sistema de
reconocimiento de personas a partir de una
imagen del rostro, en un angulo 0 de 0° a 180°
y con rotacion ¢ de 0° a 360° —ver Fig.1-; en
otras palabras, se propone un sistema de
reconocimiento basado en el FDS, que
adicionalmente es invariante a rotaciones del
objetivo sobre dos ejes -eje x y el eje z-.

La solucion que proponemos es un filtro que
combina las caracteristicas del filtro armonico
circular (Hsu Y-N, and Arsenault H.H, 1982;
Leclerc. L, Sheng. Y and Arsenault H.H, 1991;
Gualdron. O and Arsenault H.H, 1993) vy los
principios del FDS propuesto por Hester y
Casasent.

Para solucionar la varianza a rotaciones ¢,
aplicamos descomposicion en armonicos
circulares para todas las clases que
constituyen el FDS; la varianza a rotaciones
0, a diferencia de la propuesta de Hester y
Casasent, proponemos calcular el filtro como
la combinacion lineal de las densidades
espectrales de Fourier (Rueda P. J.E. , Castro L.
M, Guerra L. A, 2006), de la descomposicion
en armonicos circulares desarrollada en el
dominio espacial a las imagenes referencia asi
la funcion de transferencia del filtro tiene la
siguiente forma:

H,(p.0)=2alS(p.0f +.+ 2a s (o0 (4)

i

Facultad de Ciencias Basicas Universidad de Pamplona



ISSN 0120-4211

Y y
0=0,...,180

Figura 1. Grados de libertad f y q permitidos para
que un objetivo del FDSIR sea detectado.

donde m es el orden de la descomposicion en
armonicos, N es el numero de imagenes

referencia por clase |S(p. <P)|i, ;» esladensidad

espectral de cada imagen referenciay a, ; son

los coeficientes de pesos de la combinacién
lineal; el problema consiste entonces en
determinar tales coeficientes. Determinar tales
coeficientes, sera siempre posible en la medida
que se cumpla que los valores de correlacion
en el origen, para cada clase, sea una
constante, es decir:

cf(0,0)=TF’{ H,,,(p,w)-IS,-(p,w)Iz}:cte (5)

Mediante la sustitucion de laEc.(4) en laEc.(5)
se obtiene,

¢ = Zn;“:Rv j=1,..n (6)

R; son los valores en el origen de las auto-

correlaciones y correlaciones cruzadas, es
decir:

R,(0,0) =TF‘{ IS.(p.0)|" -|Sj(p,<p)|2} (7)

La Ec.(6) representa un sistema den
ecuaciones lineales, a partir del cual se puede

determinar los n valores a.

..; » siempre que se

cumpla la condicion Ec.(5) y que R; tenga
inversa; para garantizar que se cumpla la
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condicion Ec.(5), para cada clase se le impone

un valor ¢, ; por ejemplo, si el numero de clases

son dos, cada una con tres imagenes
referencia, entonces aplicando la Ec.(6) se
obtiene:

1 a || Ry, n Ry Ry
1 a, || Ry 2
1 _|as || Ry
2 a, i . (7)
2 as . Ry
2] a6 ][ Re Rss  Res

a la clase uno se le impone ¢, ,=1Yy la clase
dosc, =2

Sintetizado el filtro, entonces una operacion de
correlacion sera,

¢, (0,0) =TF*{ H, (p,<p)-|sk<p,<p)|2} (8)

La Ec.(8) recuerda, que del plano de
correlacion solo es valido el valor del centro de
coordenadas sobre el mismo plano; en la Fig.2
se muestra una respuesta caracteristica del
correlador con filtro FDS; cabe indicar, que
puede darse el caso donde el valor central no
sea el valor maximo de energia sobre el plano
de correlacion; aun mas, puede darse el caso
en que el valor impuesto se repita en otras
posiciones del plano de correlacion.

Figura rrelador

con filtro FDS.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se implemento un sistema de verificacion de
identidad de personas utilizando la propiedad
de correlacion de la transformada de Fourier
estandar. El sistema esta conformado por una
interfaz usuario desarrollada en lenguaje
Matlab, desde la cual se controlan tres etapas
del proceso: Etapa de captura de imagenes
via puerto USB mediante una cadmara de vision
WebCam, etapa de sintesis del filtro y etapa
de verificacion de identidad -correlador-.

En la Fig.3 se muestra el algoritmo base de la
sintesis del FDSIR; con el propdsito de
disminuir costo en tiempo computacional
durante el proceso de sintesis del FDSIR, el
sistema trabaja con imagenes de 142x142
pixeles. Se utilizé6 un hardware de cémputo
de 512Mb en RAM, con procesador Pentium
IV de 2.8MHz. No se incluyo6 al sistema etapa
de preprocesado de las imagenes.
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Figura 3. Algoritmo utilizado para la sintesis del
FDSIR.
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Por otro lado, el sistema permite definir el

h-
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numero de clases e imagenes por clase para
el filtro que se desea sintetizar. Los resultados
presentados en la Fig.5, corresponden a los
filtros de la Fig.4, constituido, en ambos casos,
por lasimagenes de la Tab.1, cinco clases con
once imagenes referencia por clase, con las
cuales se busca obtener invarianza a
rotaciones 0; para obtener invarianza a
rotaciones ¢, cada imagen de referencia se
debe expandir en armdnicos circulares.

Los valores de correlacion impuesto para cada
clase son 1,2,3,4 y 5, respectivamente.

(b) DESCOMPOSICION m=1

Figura 4. Intensidad de la funcién de transferencia
del FDSIR de cinco clases en su descomposicion
en armonicos.

Los resultados de la Fig.5 muestran que la

Tabla 1. Imagenes referencia constituyentes de los filtros sintetizados.
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a). Resultado respuesta del filtro a rotaciones
6 de un Objetivo de cada clase; m=0.
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(c). Resultado respuesta del filtro a rotaciones
0 de un Objetivo de cada clase; m=1.
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(b). Resultado respuesta del filtro a rotaciones
¢ del primer Objetivo de cada clase; m=0.
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(d). Resultado respuesta del filtro a rotaciones
¢ del primer Objetivo de cada clase; m=1.

Figura 5. Respuesta del FDSIR de cinco clases - imagenes de la Tabla 1-.

doble condicién de invarianza solo se obtiene
para el filtro de la Fig.4.(a). La respuesta del
filtro con expansién m=1 presenta un alto nivel
de sensibilidad o varianza a rotaciones sobre
el eje z, al punto que se pierde la condicién del
valor de correlacién impuesto para cada clase;
este mismo comportamiento se encontré para
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filtros con ordenes de expansion superiores a
m=1. Este trabajo es una propuesta mejorada
del sistema que presentamos en -Rueda P.
J.E., et al, 2006-; el FDSIR es invariante a
rotaciones de 0 a 180 grados, sobre cada uno
de los dos ejes perpendiculares x, z.
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