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Abstract

This work presents a Codelet-based framework, nafigRA, aimed at the validation of facial images iaga
previously stored profile characteristics. The imag decomposed to generate eigenfaces, a techwigjgd has
been proven to reduce the amount of informatiordeddor storage and processing. Such eigenfacdbemestored
for future comparison against new images. The systéows face validation even with varying lightingnditions,
changing face locations, changing appearancesthed @omplications.
Keywords: Codelets, eigenfaces, facial authentication, btom€&lexo.

Resumen

El presente trabajo presenta un framework llamad&®A, basado en el modelo de Codelets para la \afidade
imagenes faciales contra cierto perfil de carastiedis previamente almacenado. Cada imagen se ndgsne
generando eigenfaces, que permiten reducir la dzhtde informacién necesaria para el almacenamignto
procesamiento del rostro. Dichos eigenfaces soa@mados para luego ser utilizados en la comparaoidtra una
nueva imagen. El sistema permite validar rostros edn variaciones de iluminacién, cambios de uldcac
cambios fisicos y estéticos entre otras cosas.

Palabras claves: Codelets, eigenfaces, autenticacion facial, bidaeElexo.
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1. Introduccion

El estudio de validacion de identidad por medidsmaticos basados en uno 0 mas rasgos fisicosiesido como
biometria y es muy investigado. Actualmente selalado diversas formas de validar la identidadii persona,
por ejemplo por medio de la comparacién del patitéhiris, caracteristicas especificas de las hmallgitales,
reconocimiento de las frecuencias en la voz, coagi@m de algunas caracteristicas en el rostro[Jgtc.

La investigacion para autentificar por medio dedtmo tiene mas de veinte afios de trabajo, en lessguhan
desarrollado diferentes algoritmos y técnicas. dados mecanismos mas comunes es utilizar RedesiNdes
(RN) para obtener un conjunto de caracteristicamméadas eigenfaces. Estas eigenfaces son witksir la
cantidad de procesamiento necesario y mejorardaigin de los resultados. Por caso se puedeetiteabajo de
Renato Salinas y Luis Larraguibf®], donde seusa una red neuronal con arquitectura paramétrica pl
reconocimiento de personas.

También es destacable el desarrollo de la emprészoFporation (Instituto Biométrico de ReconocinieFRacial)
[3] para la construccion de un software de bioraetEl sistema estd planteado basicamente paraadesid
financieras garantizando la seguridad de los @di&nya que se identifica automéaticamente a cadadanellos a
través de una imagen digital de su cara en movimimediante una cadmara web.

La empresa Google desarrollé un producto llamadadai [4] y una herramienta de busqueda de recoiemtorde
rostros. El software cuenta con una interfase aumipe subir albumes de fotos en Internet pararpaarlia a un
banco de imagenes. La herramienta busca e iden@fitomaticamente el rostro de cualquier persoralgu
indiquemos, y muestra todas las imagenes dondejaeeésta se encuentre.

En el caso de BananaScreen, el software de recniemto de rostro esta disefiado para una computadosanal.
Con él se puede afiadir una capa mas de protectisistama operativo, configurandolo para que sejuse
automaticamente cada cierta cantidad de minutetiwaalo nuevamente utilizando el rostro [5].

Bioscrypt es otro proveedor de esta tecnologiaaféra de acceso y desarrollé un método de recamento
llamado Bioscrypt VisionAccess 3D Face ReadersR@}a este sistema se necesita instalar una césyeaial. El
proceso de reconocimiento consta de tres etapds. fifimera se hace la captura del rostro usanddumcercana
al rango del infrarrojo. El sistema proyecta unrqratde luz invisible en la cara, el cual se distms por la
geometria de la superficie del rostro y la camaata esta distorsion. Luego, se reconstruye erpteraal la
superficie facial en tres dimensiones, la cualsialmacenada en la base de datos. Por Ultimotrseexna plantilla
biométrica de la geometria facial 3-D y la verifiga se realiza comparando esta plantilla con la gsta
almacenada en una tarjeta inteligente.

En el presente trabajo se presenta un prototiptindds a lograr la autenticacion facial. A diferiende los casos
mencionados anteriormente, este algoritmo en ppimcseria mas robusto puesto que, ademéas de supsrar
clasicos problemas de iluminacion, nitidez, resdlug centrado de los rostros, es capaz de vadidarhabiendo
cambios fisicos o estéticos en el rostro entresatosas, utilizando eigenfaces y Codelets implemdiest sobre un

framework llamado Flexo [7]

2. Eigenfaces

Los eigenfaces son vectores de datos utilizadosoerputacién para el reconocimiento facial, a los ga los
denomina eigenvectores, donde cada uno posee v@scalares conocidos como eigenvalores. De laarfisrma
que cualquier color puede ser creado por la medeldos colores primarios, cualquier cara podriaegase
mediante una combinacion de eigenfaces.

El enfoque de la utilizacion de eigenfaces fue deBado por Sirovich y Kirby en 1987 [8] y utilida por Matthew
Turk y Alex Pentland en la clasificacion de rostf§ Estos Ultimos presentaron un proyecto quenerel

reconocimiento de la cara en tiempo casi real aoteando el hecho que generalmente los rostroscsem nan en
posicion vertical y, por lo tanto, pueden ser désercomo un grupo de caracteristicas vistas enddoensiones
[10].

Para generar un conjunto de eigenfaces se deltalidai un grupo de imagenes de rostros tomadasl#mmismas
condiciones de luz, luego se normalizan a la l&ebs ojos y de la boca como muestra la figura 1.
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Figura 1. Grupo de imagenes normalizadas a la tiedas ojos y de la boca



Los eigenfaces pueden extraer datos por medio de h@nramienta matematica conocida como Analisis de
Componentes Principales (Principal Component AmglyBCA) [11]. Los eigenfaces creados aparecer&émnoco
zonas luminosas y oscuras organizadas con un pesgpetifico. Este patron son las diferentes cafatitas de la
cara que estan sefialadas para ser evaluadas, gmopl@jhabrd un patrén para evaluar la simetriay para
determinar el tamafio de la nariz o la boca, e@éfdgunos eigenfaces tienen patrones mas difidieisientificar y

el resultado final puede parecerse muy poco a stnoro

Se necesita seguir una serie de pasos para laderelclos de eigenfaces. Primero se debe preparacesar el set

de entrenamiento, las imagenes tienen que teneridma resolucion y los rostros deben estar alireaGada
imagen es vista como un vector, concatenando ks die pixeles de la imagen original y se debe msym las
imagenes de la serie de formacion se almacenamaninica matriz, donde cada fila es una imagengdueel
promedio de cada imagen tiene que ser calculagdy ®sta a la imagen original que esta en laimdtambién se
deben computar los eigenvectores y eigenvalorels dieatriz de covarianza, donde cada vector tienmitana
dimension que la imagen original y estos eigenvestson los llamados eigenfaces. Por dltimo seereligs
componentes principales, la matriz NxN de covamase transformara en N eigenvectores donde cada uno
representa un punto en el espacio.

Después de realizar esta serie de pasos y caltabya miles de eigenfaces creados, pero los re@megesarios
son muchos menos, por lo que hay que selecciosa@ule posean eigenvalores mas altos.

En la actualidad hay algunos software que se eanatg realizar este proceso, uno de ellos es eMate[12] que

es gratuito, y ademas epen source.

3. Codelets

Los Codelets son agentes computacionales no defistiods que transportan pequefias piezas de cOBg0s
pueden ser llamados por cualquier entidad quelaotecesidad de ejecutarlos, aunque sea otro Gpyalgque son
los responsables de proponer nuevas estructuraaluae las estructuras propuestas para generansi@vwdelets,
los cuales continuaran el proceso en la proximaaeta

Los que tiene altas probabilidades de ser selemdampara correr forman el Coderack, de dondereptsalen en
forma pseudo aleatoria y quedan ahi hasta quespardisu ejecucion, ya que cada uno tiene un dgalargencia
asignado y son seleccionados para correr de acaezsie valor [13].

Todo el proceso se produce a través de las accimiestivas de muchos Codelets que trabajan erefmra
diferentes velocidades, en diferentes aspectogrdblema, sin ningun tipo de control centralizadbre el curso de
los acontecimientos.

Generalmente los Codelets son comparados con Umgiade hormigas, donde el trabajo de cada urgagicular
puede ser pequefio o insignificante pero al trabajaconjunto llevan adelante una gran tarea doedauso
controlan.

En el proyecto Copycat de Douglas Hoftadter y Mielaviitchell [14] se implementd el modelo de Codglafue
luego utilizé6 James B. Marshall para desarrollartadat [13] [15] como una version mejorada del pctye
También Stan Franklin y su grupo de investigaddessrrollaron un modelo mas complejo basado ereegteema
y en laglobal workspace theory, desarrollada por Bernard Baars [16]. Uno de lag/gxtos donde utilizaron esta
técnica es IDA (Intelligent Distribution Agent) [[Ldue asigna personal para la marina de los Estddatos de
acuerdo a sus preferencias y a las politicas defemtza de seguridad.

4. Flexo

Flexo es un ambiente experimental de conceptodaoffuj7]. Este framework trabaja con Codelets, pacual los
conceptos se manejan como entidades en una rédidiesf capaces de adaptarse a diferentes sitecmitravés
del aumento y la redistribucion de activacion. Edggama utiliza las presiones emergentes de lac@in para
hacer una interpretacion, si no es la esperadaosiica hasta que encaje nuevamente. No hay unatarentral,
pero existen pequefios mecanismos y muchos agergdsadpajan en paralelo para la creacion de lasqmes que
guian el proceso hasta alcanzar una aceptaciorpr@slecto AURA se desarrolla como una extension y
especializacion de este framework original.

4.1. Relacion entre Copycat y Flexo

El sistema provee los mecanismos cominmente usadi@s implementaciones de conceptos fluidos, yaegta
basado en el Copycat, en donde se plantea basitmmenanalogia entre un modelo computacionaltdenadel de
percepcién y el modelo de mecanismos fundamergal®gmcentes al conocimiento humano.



El dominio de Copycat son las 26 letras minUscdésibecedario inglés y la analogia de los protdesstd basada
en tres cadenas de caracteres: la inicial, la neadih y la esperada. En el Copycat las letras ssascabstractas y
las Unicas relaciones posibles entre ellas esté@mabes por ser la misma letra, la predecesorasudasora.

El poder de este dominio esta en la habilidad delefan diferentes aspectos del mundo real con éstasc
abstractas comunes. Esa es la idea principal qna Eexo para resolver sus problemas, teniendo aerplo

principal un Copycat desarrollado entre sus clases.

4.2. Componentes de Flexo

El framework cuenta con cuatro componentes basieb$lipnet, el Workspace, el Coderack y los Cadele
proporcionando los medios necesarios para entrkx estructura del dominio, a través de objetcasciehados por

medio de links. La interaccion entre los distiltosnponentes se ve reflejada en la figura 2.
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Figura 2. Componentes de Flexo

El Slipnet hace que el usuario pueda tener unaddesdos, enlaces y todas sus propiedades, yasquea red de
conceptos o nodos conectados por relaciones carateptconocidos como links. Los nodos poseen utiogde
activacién, que puede subir, reflejando la imparilel concepto en el problema. Cuando la activaeldega a un
tope, el concepto se dispara. Con el tiempo laadtn disminuye gradualmente, si el concepto neueyamente
invocado. Los links pueden cambiar la distanciaceptual, marcando asi la relacion entre dos coasept

El Workspace permite definir las estructuras quabién pueden ser construidas por Codelets, lascastas
comunes tienen que ser reutilizables y modificatgsun principio, se presentan un gran nimerogépes de
constructores que tienen todos el mismo conjuntblagues, es decir, el concepto basico del prohlémago van
cambiando para construir estructuras mas elegaetapezando en diferentes momentos pero trabajando e
paralelo. Las estructuras varian hasta ser loisofemente convincentes, o sea, se asemejan arlosftos que se
encuentran en el Slipnet. Cabe aclarar que estagasuestructuras pueden resultar de la unién aidiivide
estructuras mas grandes.

El médulo de Coderack es el lugar donde esta guotnde algoritmos de control, que ademas debatiaden
carga de Codelets definidos por el usuario, y tadesparametros deben ser facilmente modificabtes Codelets
realizan pequefias acciones en el Workspace, mantimisiempre su jerarquia. Hay algunas clasesdsadie
Codelets donde cada una es mas apropiada parstnetwa en particular, aunque cada usuario puosgh sus
propios tipos de Codelets para el problema especffue esté tratando. Los médulos de auto conabémnl ser
faciles de afadir y usar, ya que son los encargdelegilar el comportamiento del sistema.

Con todo esto el Slipnet puede ser visto como ugr@aonia a largo plazo y el Workspace, es entoncegsmemoria
de corto plazo donde se trata el problema actuai; @ tanto, debe existir un ida y vuelta entreo®dos
componentes para distinguir lo que realmente &y ptiobar continuamente su calidad, sobretodcedatactividad

perceptiva (Workspace) y la actividad conceptubp(®t).



5. AURA

Aura es un prototipo que resulta de la investigasidbre validacién de la imagen de un rostro camraerfil de
caracteristicas previamente almacenado.

Este sistema de validacidn facial consta basicanéattres bloques: preproceso, extraccion de eafstitas y
clasificacién, como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Esquema de AURA

En la primera etapa de pre-procesamiento, sedeatastaurar y normalizar las imagenes de enteafla,de lograr
una buena localizacion y una buena calidad de imaga restauracion aplica un filtro para reducirredo
generado por el dispositivo de captura, en canfbinprmalizacion aplica una correccion para acllE®imagenes
con baja luminosidad. El segundo paso es extraardecteristicas realizando las tareas necegmmiadocalizar el
rostro y luego parametrizar la imagen facial. B#ilido eigenfaces se obtiene un vector caracterigresentativo
del rostro que ayuda a reducir la cantidad de mémion necesaria para el almacenamiento. Por glsmefectia la
clasificacién, comparando el nuevo patrén con isgnes de usuarios registrados y almacenadosabase de
datos, verificando que la identidad reconocida espronda a la ingresada [18]. Cabe aclarar questdns
determina que el rostro corresponda al buscadaicamerto grado de confianza.

Para este Ultimo paso se utiliza una adaptaciértgnsion del framework Flexo, ya que entre otrasascse lo
modificé para que esté preparado para futuros amnpor ejemplo utilizando genéricos para el lefggliava 1.6 y
definiéndole los Codelets adecuados al tema. Emse por medio de estos agentes computacionalepacarta
imagen dada con las imagenes almacenadas, dangimasispuesta al problema que se esta tratando.

El sistema cuenta con dos pantallas principales gae el usuario pueda utilizarlo, como se ve &@maacion en las
imagenes. En la figura 4.a se muestra la panteligipal donde se captura la foto del usuario fpaego realizar la
validacion como se puede observar en la figuraEBnkambos casos, tanto la captura como la validapideden ser
canceladas por el usuario. También esta la pardall@onfiguracion, figura 5, donde se puede saaeciel
dispositivo de captura.
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Figura 5. Pantalla de configuracién

Cuando se instala el programa se crea un usuaninetrador que tiene autorizacion para agregaticap las
imagenes que forman la base de datos. Para padtiearueste sistema so6lo se necesita tener una wizmhpra
personal y una camara web. El programa corre bajuldWs pero esta preparado para que sea transieoatalros
sistemas operativos.

6. Trabajo futuro

El prototipo actualmente estd en plena incorporadi® conceptos. Se esta integrando una interfaspiaga para
unificar el preprocesamiento al resto del sistema.

Dado que el sistema debera ser manejado por usyaii@ipiantes que posean minima capacitaciéricg&coomo
fotografiar a una persona y correr una aplicaci@®ual, sera necesario simplificar las interfasesiaes que
muestran parte de la actividad interna, de modcégtas sean trasparentes al usuario.

También, se estudiara la posibilidad de incorponar herramienta adicional que permita reformulaéiicamente
los parametros del sistema, de manera que los mipmedan ser adaptados a distintos dominios.

Finalmente, queda por realizar pruebas de cargeéseg comparar los resultados contra otras aligasadel
mercado, con fines estadisticos.
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