Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10, No. 1, Enero-Marzo, 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu
Pag. 124-133

Tipo de articulo: Articulo original
Tematica: Reconocimiento de patrones
Recibido: 10/10/2015 | Aceptado: 15/12/2015

Aprendizaje de métrica para el reconocimiento de rostros a partir
de imagenes de baja resolucion

Metric Learning for Low-Resolution Face Recognition

Mairelys Hernandez-Duran ¥*, Yenisel Plasencia-Calafia *

Centro de Aplicaciones de Tecnologias de Avanzada (CENATAYV). 72 A #21406 esq. 216, Playa. C.P. 12200, La
Habana, Cuba. {mhduran,yplasencia@cenatav.co.cu}

“ Autor para correspondencia: _mhduran@cenatav.co.cu

Resumen

El reconocimiento de rostros a partir de imagenes de baja resolucion es un problema muy dificil. En esta situacion, la
galeria o base de datos contiene imagenes de alta resolucion, pero la imagen a ser reconocida es de baja resolucién.
En consecuencia, se trata de un problema de desajuste de resolucion para las imagenes de entrenamiento y prueba.
Los métodos estandar de reconocimiento facial fallan en este contexto, sugiriendo que los enfoques de representacion
de caracteristicas actuales no son suficientes para hacer frente a este problema. Por lo tanto, se propone el uso de
representaciones de disimilitud como alternativa al uso de representacion de caracteristicas. El siguiente trabajo es
una extension a un articulo previo en el que se utiliz6 el espacio de disimilitudes para el reconocimiento de rostros
usando imagenes de baja resolucion. En el presente proponemos reemplazar una distancia euclidiana calculada sobre
los vectores de caracteristicas por una distancia de Mahalanobis aprendida automaticamente optimizando un criterio
de clasificacion en el conjunto de entrenamiento. Se propone también reemplazar la propia distancia Euclidiana en el
espacio de disimilitud por una aprendida automaticamente. Los experimentos en dos conjuntos de datos faciales
estandar demuestran que el uso del aprendizaje de métricas supera la distancia euclidiana inicial para el
reconocimiento de rostros de baja resolucion. Se utiliz6 la mejor estrategia obtenida en el trabajo previo para resolver
el problema del desajuste en la resolucion que consiste en submuestrear y luego escalar las imagenes de
entrenamiento y escalar las de prueba.

Palabras clave: espacio de disimilitud, baja resolucion, reconocimiento de rostros, superresolucion, seleccion de
prototipos.
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Abstract

Low-resolution face recognition is a very difficult problem. In this setup, the database or gallery contains high-
resolution images but the image to be recognized is a low-resolution one. Thus we are dealing with a resolution
mismatch problem for training and test images. Standard face recognition methods fail in this setting, which suggests
that current feature representation approaches are not adequate to cope with this problem. Therefore, we propose the
use of dissimilarity representations as an alternative to the use of feature representations. This work is an extension
of a previous one, in which the dissimilarity space was used for low-resolution face recognition. In this paper we
propose to replace a Euclidean distance computed over the vector features for a Mahalanobis distance, which is a
metric automatically learned by optimizing a classification criterion in the training set. We also propose to replace
the Euclidean distance in the dissimilarity space by a metric automatically learned. Experiments on two standard face
datasets demonstrate that the use of metric learning outperforms the initial Euclidean distance for low-resolution face
recognition. To solve the mismatch problem, the best strategy obtained in previous work was used, which consist on
subsample and then scale the training images and scale test.

Keywords: dissimilarity space, low-resolution, face recognition, super-resolution, prototype selection.

Introduccion

El reconocimiento de rostros ha sido estudiado por décadas debido a su amplia gama de aplicaciones. A pesar de que
se han obtenido altas tasas de reconocimiento en ambientes controlados, para los sistemas de reconocimiento de
rostros a partir de imagenes de baja resolucion (BR) los resultados siguen siendo insatisfactorios. Estos sistemas
tratan de identificar imagenes de rostro de BR donde la galeria esta compuesta por imagenes de alta resolucion (AR).
La BR de las imagenes afecta el desempefio de los sistemas de reconocimiento de rostros tradicionales (Hennings,
2008). Los enfoques actuales incluyen principalmente la representacion de vectores de caracteristicas para facilitar el
poder discriminativo entre diferentes rostros y enfrentar el problema del reconocimiento de rostros a partir de
imagenes de BR. Algunos métodos como el vecino mas cercano (1-NN) y la interpolacion bicubica constituyen la
forma mas sencilla de incrementar la resolucién a partir de una imagen de BR (Wang, 2014). Otros enfoques han
considerado los métodos de representacion de caracteristicas de resolucion robustas para el caso de la BR (Li, 2010).
Sin embargo, para el reconocimiento de rostros a partir de imagenes de BR esto es dificil de encontrar porque la
mayoria de las caracteristicas eficaces que se utilizan en los métodos tradicionales que emplean imagenes de AR
(como textura y color) pueden fallar en el caso de la BR. Por lo tanto, la mayoria de los enfoques tradicionales

exitosos no pueden ser empleados de forma eficaz para el caso de la BR (Wang, 2014).

Editorial “Ediciones Futuro” 125
Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba

rcci@uci.cu


mailto:rcci@uci.cu

Revista Cubana de Ciencias Informaticas
Vol. 10, No. 1, Enero-Marzo, 2016
ISSN: 2227-1899 | RNPS: 2301

http://rcci.uci.cu

Pag. 124-133

Una solucion alternativa es la representacion por disimilitudes entre los objetos basada en la idea propuesta en
(Pekalska, 2005). Una representacion basada en disimilitudes ofrece ventajas en situaciones en las que es dificil
definir rasgos discriminativos suficientes y es mas facil definir similitudes (Pekalska, 2005). Dicha representacion
permite explotar grandes conjuntos de entrenamiento, aumentando la precision, mientras la complejidad sigue siendo
la misma (Orozco, 2007). Basado en el éxito de enfoques previos (Pekalska, 2005), en este trabajo se utilizo la
representacion por disimilitudes para resolver el problema de clasificacion que aborda a los autores. Se considera que
la representacion por disimilitudes puede ser adecuada para el reconocimiento de rostros a partir de iméagenes de BR
porque ha sido usada para resolver problemas complejos como: situaciones de tamafio de la muestra pequefio
(Orozco, 2007) o problemas en los que los resultados del 1-NN sobre los rasgos siguen siendo insatisfactorios.
Ademas, este tipo de representacion ha sido utilizada con éxito en maltiples tareas como la reidentificacion de
personas (Satta, 2012) y la clasificacion de objetos (Carli, 2010).

El k-NN es un algoritmo sencillo pero eficaz para la clasificacion. Un elemento clave en el mismo es la eleccion de
una funcion de distancia o métrica que capture el tipo de invarianza usada para medir similitudes entre pares de
objetos (Ramanan, 2011). Algunos investigadores han demostrado que la clasificacion del 1-NN se puede mejorar en
gran medida por el aprendizaje de una métrica de distancia apropiada para objetos etiquetados (Chopra, 2005).
Especificamente, las métricas que son aprendidas superan el desempefio de otras métricas no aprendidas
automaticamente, tienen la ventaja de mejorar la distancia euclidiana original en el sentido de la clasificacion y
proveer un embedding a un espacio de menor dimension (Bar-Hillel, 2005). En (Weinberger, 2009) aprenden la
distancia métrica de Mahalanobis para mejorar la clasificacion de 1-NN utilizando varios conjuntos de datos de
muestras etiquetadas. Dicha solucion ofrece las ventajas de convergencia a un 6ptimo local y optimizacion de un
criterio de clasificacion en el 1-NN. Siguiendo este enfoque y los resultados exitosos de otros autores (Bar-Hillel,
2005), en el presente trabajo se utiliza el aprendizaje de métrica para mejorar los resultados obtenidos con la distancia

euclidiana en un articulo anterior de los autores para el problema de clasificacion que les ocupa.

Se decidié mejorar los resultados de la distancia euclidiana en el trabajo anterior utilizando aprendizaje de métricas
por las ventajas que ofrece este enfoque. Siguiendo el trabajo de (Weinberger, 2009) se sustituyé el uso de la distancia
euclidiana por la distancia de Mahalanobis. Esta distancia se puede ver como una transformacion lineal del espacio de
entrada que precede a la clasificacion 1-NN usando distancias euclidianas (Weinberger, 2009). El algoritmo trata de
incrementar el nimero de muestras de entrenamiento aprendiendo una transformacién lineal del espacio de entrada,
que precede la clasificacién k-NN usando distancias euclidianas. Esta transformacion se obtiene minimizando una

funcion de coste que consiste en dos términos. Al minimizar estos términos se obtiene una transformacion lineal del
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espacio de entrada de manera que las muestras de entrenamiento quedan mas cercanas a sus k-vecinos mas cercanos.
La distancia euclidiana en este espacio transformado puede ser equivalente a la distancia de Mahalanobis en el
espacio original (Weinberger, 2009). En el presente articulo se utiliza el aprendizaje de métrica como un problema de

optimizacién convexa a partir del método propuesto en (Weinberger, 2009).

En este trabajo, se presenta ademas una alternativa a la representacién basada en rasgos para el reconocimiento de
rostros a partir de imagenes de BR, con el uso de la representacion en espacio de disimilitudes (DS). La misma se
comparé con la representacion basada en rasgos para imagenes de rostro de BR. El presente trabajo constituye una
extension a un articulo previo de los autores en el que se compararon diferentes estrategias para lidiar con el problema
de desajuste en la resolucion usando el espacio de disimilitudes para el reconocimiento de rostros de baja resolucion.
A pesar de haber obtenido resultados prometedores en el trabajo anterior, en el presente se reemplaza la distancia
euclidiana en el espacio de caracteristicas y en el espacio de disimilitudes por una distancia aprendida utilizando
aprendizaje de métricas, especificamente la distancia de Mahalanobis. Los experimentos muestran mejores resultados
a los reportados con anterioridad y la métrica aprendida supera los resultados en comparacion con otras métricas no
aprendidas de forma automatica. Para enfrentar el problema del desajuste en la resolucion de las imagenes de
entrenamiento y prueba se utilizd la estrategia de baja-alta que fue la que mejores resultados arrojo en el trabajo
anterior, donde las imagenes de entrenamiento son submuestreadas y luego escaladas mientras que las imagenes de
prueba son escaladas. Los experimentos muestran que la representacion DS supera a la representacion en espacio de
rasgos (FS). Se propone finalmente el uso de representacion en espacio de disimilitudes reducido (EDR) usando

seleccidn de prototipos.

Materiales y métodos

La representacion por disimilitudes ha sido estudiada en un gran namero de problemas (Orozco, 2007- Bunke, 2008);
sin embargo, su aplicacién para resolver el problema del desajuste en la resolucion ain no ha sido analizada.
Consideramos que en el contexto de comparaciones con otros objetos es posible lidiar mejor con la falta de
informacidn caracteristica de este tipo de imagenes y con la poca discriminabilidad de la representacion basada en
caracteristicas cuando se usan iméagenes de BR.

Siendo X el espacio de objetos, y R = {71, r2,...,rk} el conjunto de prototipos de manera que R € X, y siendo d: X x X

— R”+ una medida de disimilitud adecuada para el problema; para un conjunto de entrenamiento 7' = {x/, x2,...,x[}
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d
de forma que T € X, un mapeo Pr: X — RY% define la incorporacién de objetos de entrenamiento y prueba en el DS

por las disimilitudes con los prototipos:

@ch (x;) = [d(x;, ) d(x;,15) ... d(x;,73)]

Una métrica satisface algunas propiedades como la simetria y la desigualdad triangular. Se puede obtener una familia
de métricas sobre X computando distancias euclidianas luego de realizar una transformacion lineal v =Lv. Estas
métricas computan distancias cuadraticas que pueden ser expresadas en términos de la matriz cuadrada: M = L"T L.
Cualquier matriz M formada de esta forma a partir de una matriz de valor real L es semidefinida positiva, referida a la
métrica de Mahalanobis (Weinberger, 2009). Esta distancia trata de mejorar la distancia euclidiana representada como
una matriz en el medio de la multiplicacion entre un vector y su traspuesta para darle diferentes pesos a cada una de
las coordenadas de los vectores de referencia (v M v”1). Tiene las ventajas de converger a un optimo global y

maximizar el criterio de cercania de objetos de la misma clase.

En la situacion que aborda el presente trabajo las imagenes de prueba son de BR, por lo que se necesita decidir cémo
enfrentar el problema del desajuste en la resolucién. Se utilizd la estrategia de baja-alta (imagenes de prueba
escaladas, imagenes de entrenamiento submuestreadas y luego escaladas y prototipos de AR). EI mismo conjunto de
entrenamiento se puede usar como conjunto de prototipos. Sin embargo, para conjuntos de entrenamiento de
moderado a gran tamafio, se necesita una seleccion de los mejores prototipos. Diferentes enfoques han dedicado sus
estudios a este prop6sito (Bunke, 2008). En (Plasencia, 2014), se propuso un algoritmo genético (AG), que mostré ser
muy rapido y eficaz en la seleccion de un conjunto de prototipos. Este trabajo utiliza la estrategia de seleccion de
prototipos supervisada de (Plasencia, 2014), para encontrar un conjunto de prototipos adecuado para una cardinalidad

deseada o dada de un DS.

Resultados y discusion

Se utilizaron dos bases de datos de pruebas internacionales para los experimentos: Olivetti Research Laboratory
(ORL) (Samaria, 1994), y Labeled Faces in the Wild (LFW) (Huang, 2007). Las imagenes de prueba se obtuvieron
submuestreando las imagenes originales usando el método de interpolacién bicubica. Todas las imagenes fueron
normalizadas geométricamente por el centro de los ojos a un tamafio de BR de 10x12 pixeles. Se utilizo la

interpolacion bictbica en el escalado de las iméagenes para obtener iméagenes de AR de 64x80 pixeles.
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Olivetti Research Laboratory (ORL): Contiene 400 imagenes en escala de grises de 40 individuos, 10 imagenes por

cada uno. Algunas imagenes fueron tomadas con cierto intervalo de tiempo de diferencia. Presentan variaciones en la
expresion facial (ojos abiertos/cerrados), cambios de iluminacién, diferentes detalles en el rostro (con/sin espejuelos)

y diferencias en la escala, entre otras. La figura 1 muestra algunos ejemplos de variaciones en dicha base de datos.

~ £ o

Figura. 1. Algunos ejemplos de la base de datos ORL

Labeled Faces in the Wild (LFW): Contiene 13233 imagenes etiquetadas de 5749 personas. Para 1680 personas estan

disponibles dos 0 méas imagenes de rostro. Es una base de datos moderna y dificil que representa un reto porque las
imagenes de rostro fueron detectadas en la web. Las imagenes presentan variaciones incluyendo cambios en la escala,
pose, fondo, estilo del cabello, ropa, expresion, resolucion de la imagen, enfoque y otros. Durante los experimentos se
utilizé un subconjunto de la base de datos consistente en 3832 imagenes pertenecientes a 178 clases, seleccionando

las clases que tuvieran 8 o mas imagenes. Algunos ejemplos se muestran en la figura 2.

AEHEERIE
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Figura. 2. Algunos ejemplos de la base de datos LFW

Los conjuntos de datos se dividieron de forma aleatoria en conjunto de entrenamiento y conjunto de prueba,
realizando cinco pruebas. Los clasificadores y los prototipos se entrenaron usando el conjunto de entrenamiento y se
computaron errores de clasificacion para el conjunto de prueba. Se consideraron dos espacios de representacion: FS 'y
DS; y dos clasificadores: analisis discriminante lineal LDC (del inglés Linear Discriminant Classifier) y el 1-NN. Se
computaron patrones binarios locales en bloques para obtener la representacion de rasgos; obteniendo histogramas en
cada bloque y concatenandolos. Para el AG se utilizaron pardmetros similares a los presentados en (Plasencia, 2014).
La cantidad de prototipos usados fue de 100 en todos los casos, conllevando a espacios de cardinalidad 100. El
espacio a partir de la transformacion lineal hallada por el método de aprendizaje métrico también es de 100

dimensiones.
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Se considera que las imagenes de BR se benefician de la representacién relacional debido a que los rasgos pueden no
capturar informacién relevante para el proceso discriminativo. La clasificacion con LDC en el DS mostré resultados
prometedores en comparacion al clasificador 1-NN. Se encontré que mientras la resolucién de las iméagenes de prueba
aumenta, los resultados de la clasificacion con LDC son prometedores. En (Hennings, 2008) encontraron que el cotejo
en el dominio de BR es mejor que aplicar superresolucion cuando las imagenes son de muy BR. Se encontré ademas
gue un pequefio conjunto de prototipos adecuadamente seleccionado es suficiente para alcanzar errores de
clasificacién mas bajos. Esto es altamente beneficioso porque implica que en tiempo de prueba solo se necesita medir
las disimilitudes con los conjuntos pequefios de prototipos. Se quiere destacar el hecho de que no se comparan
métodos de extraccion de rasgos, ya que requeriria el calculo de diferencias con todos los prototipos antes de realizar
la reduccién para objetos de prueba entrantes. Esto supone un coste computacional adicional que se evita con la

presente propuesta.

Para los dos clasificadores utilizados se us6 la distancia euclidiana en el FS y en el DS. Estos resultados también se
compararon con el uso del aprendizaje de métricas en el espacio de rasgos. En las tablas 1 y 2 se muestran los
resultados obtenidos en la base de datos ORL y LFW, respectivamente. A partir de las tasas de error obtenidas se
puede ver gue la representacion en DS es superior a la representacién en el FS para el clasificador LDC y que el

aprendizaje de métrica en el espacio de rasgos mejora alin mas los resultados anteriores para ambos clasificadores.

Tabla 1. Tasas de error obtenidas utilizando la distancia euclidiana en la base de datos ORL

Clasificador Espacio de rasgos Espacio de disimilitudes Aprendizaje de métrica en
el espacio de rasgos
1-NN 0.19 0.38 0.09

LDC 0.15 0.12 0.06

Tabla 2. Tasas de error obtenidas utilizando la distancia euclidiana en la base de datos LFW

Clasificador Espacio de rasgos | Espacio de disimilitudes | Aprendizaje de métrica en
el espacio de rasgos
1-NN 0.83 0.89 0.79

LDC 0.78 0.76 0.73

Para el caso de la base de datos LFW, que consideramos una base de datos mas compleja, se intentd usar ademas
medidas de distancia mas robustas. Especificamente se utilizd el aprendizaje de métrica sobre el espacio de
disimilitud creado a partir de distancias chi-cuadrado con el objetivo de mejorar la distancia euclidiana sobre ese

espacio. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3. A partir de estos resultados se pudo constatar que el
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aprendizaje de una métrica de Mahalanobis para reemplazar la distancia euclidiana en el espacio de disimilitud superd

significativamente los resultados de la clasificacion en el espacio de rasgos y en el espacio de disimilitudes.

Tabla 3. Tasas de error obtenidas utilizando la distancia euclidiana en la base de datos LFW

Clasificador Espacio de disimilitudes usando Aprendizaje de métrica sobre espacio de
distancia chi-cuadrado disimilitudes creado usando distancia chi-
cuadrado
1-NN 0.85 0.73
LDC 0.68 0.63

Conclusiones

En este trabajo se presento el espacio de disimilitudes reducido para enfrentar el problema del desajuste de resolucion
gue afecta el reconocimiento de rostros a partir de imagenes de BR. Se compararon representaciones basadas en

disimilitudes con representaciones basadas en rasgos.

Se propone transformar también las imagenes de la galeria para asemejarlas a las imagenes de prueba de BR. Los
experimentos mostraron que se puede obtener mas informacion discriminativa para la clasificacion si las iméagenes de
BR son analizadas en el contexto de disimilitudes con otras imagenes. Se reportaron resultados prometedores para el
clasificador LDC en relacion al 1-NN. En este trabajo proponemos el uso de métricas aprendidas para el
reconocimiento de rostros de BR combinado con una representacion previamente propuesta basada en espacio de
disimilitud. Se utiliza la estrategia del aprendizaje de métrica para superar el desempefio de la distancia euclidiana en
el espacio de disimilitud, haciendo uso de la distancia de Mahalanobis. Se mostré que el aprendizaje de métricas
supera tanto los resultados de la distancia euclidiana en el espacio de rasgos como los resultados de la misma en el
espacio de disimilitudes. Las futuras investigaciones estaran dedicadas al estudio de otros métodos de aprendizaje de

métricas que optimizan criterios diferentes al usado en este trabajo.
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