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Resumen ‒ La necesidad de tener experiencias       
tecnológicas cada vez más cercanas a la realidad e         
intuitivas con el usuario, ha permitido que las        
investigaciones relacionadas con el reconocimiento de      
rostros y reconocimiento de expresiones faciales sean       
cada vez más oportunas y necesarias, en la búsqueda         
de soluciones fiables y con costos computacionales       
aceptables para la capacidad de los dispositivos       
comerciales actuales. 
Este interés por dichas tecnologías es reflejado en esta         
investigación, en donde se busca la extracción de        
características faciales a partir de una imagen       
panorámica del rostro, método que es computacional       
mente menos costoso y con resultados similares a        
soluciones que involucran representaciones 3D del      
rostro.  
Desde otra perspectiva la tecnología planteada resulta       
más propicia para el mapeado de texturas sobre un         
personaje 3D, el cual es uno de los objetivos de este           
proyecto. Para la solución a la propuesta de        
investigación se recurre principalmente al algoritmo      
SIFT (Scale-invariant feature transform) y métodos      
relacionados con la generación de imágenes      
panorámicas a partir de imágenes consecutivas.  
Apoyados en un software dedicado a la generación de         
imágenes panorámicas, se realizan diversas pruebas      
buscando los valores de modificación óptimos, que       
permitan obtener la imagen de salida cercana a lo que          
sería una imagen panorámica del rostro con un correcta         
transformación. 
 
Palabras clave​: inmersivo, matching, reconstrucción     
del rostro, SIFT, stitching. 
 

Abstract ‒ The necessity to have technology       
experiences increasingly closer to the reality and       
intuitive with the user, has allowed that the        
investigations related to the recognition of faces and        
facial recognition are more and more timely and        
necessary in the search for reliable solutions and with         
acceptable computational costs to the capacity of the        
actual comercial dispositives. This interest in these       
technologies is reflected in this investigation where the        
extraction of facial characteristics is sought from one        
panoramic picture of the face, method that is        
computationally less expensive and with results similar       
to solutions that involve 3D representations of the face. 
From another perspective, the proposed technology is       
more propitious to the texture mapping over one 3D         
character, which is one of the objectives of this project.          
For the solution of the proposed investigation it is mainly          
used the SIFT algorithm (Scale-invariant feature      
transform) and related methods with the generation of        
panoramic pictures from consecutive pictures. 
Supported in one software dedicated to the generation        
of panoramic pictures, several tests are performed       
looking for the optimal modification values, that allow        
you to get the output close image to what would be a            
panoramic picture of the face with a correct        
transformation..  
 

Keywords​: immersive, matching, face reconstruction,     
SIFT, stitiching. 

NOMENCLATURA 
SIFT (Scale-invariant feature transform).  

 



 

1 INTRODUCCIÓN 
En la actualidad la búsqueda de interacciones cada vez         
más naturales, inmersivas y recíprocas, ha fortalecido y        
evidenciado lo lejos que aún estamos de brindar una         
experiencia más cercana a la realidad. Parte       
fundamental en este camino, es la interpretación de las         
emociones humanas, como parte esencial de      
información para generar una interacción en un entorno        
inmersivo ya sea entre distintos usuarios o interacción        
hombre máquina.  
Debido a esto crece un gran interés por la adquisición e           
interpretación de características tanto gestuales como      
físicas del rostro humano, cuyo campo de uso llega a          
ser muy variado y extenso; dentro del cual destacamos         
la personalización de avatares con base a la forma         
física de una persona específica. 
Para este artículo nos centramos en la recolección de         
características físicas del rostro humano, paso      
necesario en el proceso de reconocimiento facial.       
Basados en los métodos actuales para la texturización        
de modelos 3D, y la necesidad de tener información         
total del rostro, se optó por un método llamado         
unwrapping Face que se puede traducir como       
desenvolvimiento del rostro, que consiste en ver de        
forma consecutiva en una imagen 2D, tanto la vista de          
perfil del rostro como sus vistas laterales (Fig. 1), esta          
solución nos permite que la imagen obtenida pueda ser         
usada como textura de un modelo 3D sin mayores         
modificaciones, además de que al tener una lectura        
total del rostro posibilita la implementación del       
reconocimiento facial a largo plazo. 
En la búsqueda de una manera automatizada de lograr         
el desenvolvimiento del rostro, se plantea una solución        
basada en técnicas propias del procesamiento de       
imágenes, específicamente en el algoritmo SIFT      
(Scale-invariant feature transform), uno de los      
algoritmos existentes para la extracción de      
características locales de una imagen, en este caso        
usado con la finalidad de encontrar las características        
similares entre las imágenes laterales y frontal del        
rostro, en donde a partir de estas características en         
común se realiza una especie de cocedura (matching),        
Proceso similar al realizado en la creación de una         
imagen panorámica a partir de imágenes consecutivas;       
permitiendo el desenvolvimiento del rostro. 
 
 

 
Figura 1. Ejemplo de panorámica. Infinite.(2012).Cylindrical      
UV Mapping (or Unwrap) with Relax solution and        
Blurry[Imagen digital]. Recuperado de    
http://www.agisoft.com/forum/index.php?topic=705.0 
 

2 TRABAJOS RELACIONADOS 
Se realiza una investigación del estado del arte        
abarcando los temas de adquisición de características       
faciales, reconocimiento facial y reconstrucción facial,      
temas cercanos y muchas veces trabajados dentro de        
una misma investigación, como encontrara a      
continuación. 

Alejandro et al (1), realiza un seguimiento de        
características faciales usando un modelo de forma       
activa (ASM), el entrenamiento es realizado con la base         
de rostros MUTC (desarrollada por la universidad del        
cabo), se modelan las variaciones del marco no rígidos         
PDM (Point Distribuid Model), y se genera un mapa de          
probabilidad para cada marca de posición CLM       
(Constrained Limited Model). Esta solución presenta      
imprecisiones en el contorno del rostro, además de        
errores generales en posturas no frontales e       
imprecisión en gestos rápidos como gesticular la boca. 

Kazemi et al (2), presenta una reconstrucción del        
rostro a partir de la información brindada por imágenes         
de profundidad en tiempo real, con un funcionamiento        
destacable en condiciones de baja iluminación. Este       
método usa en su proceso de funcionamiento un        
modelo canónico del rostro (Canonical face model) y un         
conjunto de expresiones faciales (set of identity and        
expression blend shapes).Para solucionar el costo      
computacional dado por el modelo generativo usan un        
sistema llamado trained prediction Pipeline, las      
correspondencias son actualizadas por un algoritmo de       
interacción de punto más cercano (variant of the        
iterative closest point (ICP)), este inicial ajuste luego es         
refinado usando un sistema de optimización de       
enjambre de partículas (particle swarm optimization      
(PSO)). El modelo generativo “pipeline” se basa en una         
correspondencia entre el modelo deformable del rostro       

 



 

y los datos dados por un bosque aleatorio, llevando a          
correspondencias más precisas. 
 
El método demuestra ser robusto para oclusiones       
moderadas. Al igual que cualquier otra máquina de        
aprendizaje, esta se ve limitada por la expresividad y la          
variedad de los datos de modelos de entrenamiento. 

Cao et al (3) esta investigación presenta un modelo         
robusto para el seguimiento y animación de las        
expresiones faciales a partir del uso de una cámara         
RGBD (kinect). La solución presentada no necesita de        
una adaptación previa por usuario, solucionado por un        
siste que aprende de un dataset de imágenes públicas,         
que a su vez es usada para adaptar la matriz de la            
cámara al usuario, permitiendo que la coincidencia sea        
mayor durante del proceso de exposición (grabación del        
usuario). 

El sistema se apoya en un regresor de forma 3D para           
inferir en las posiciones tridimensionales de los puntos        
faciales, que son usados para establecer el DEM        
(Dynamic Expression Model), para mejorar la exactitud       
en el proceso ellos utilizan un modelo llamado DDE         
(Desplaced Dynamic Expresion), este modelo añade un       
desplazamiento a cada punto de referencia facial de la         
imagen. Las fallas de esta solucion se presentan en         
imágenes ocluidas parcialmente, perjudicando la     
precisión general. 

Vieriu et al (4), la finalidad del sistema propuesto en          
esta investigación es lograr la identificación de las        
expresiones faciales de un sujeto sin encontrarse en        
una posición frontal hacia la cámara, partir de la         
información proporcionada por sensores de profundidad      
(Kinect). Se plantea una solución con un enfoque        
multicanal, que obtiene varias capas de información,       
que luego van a ser divididas y analizadas por bosques          
aleatorios que buscan disminuir el nivel de entropía del         
nodo, tomando decisiones locales, y luego globales en        
caso de que falte información para la reconstrucción        
(Problema de clasificación de datos faltantes). 

Para la representación de los datos obtenidos, usa        
como base una figura cilíndrica que empieza su        
posicionamiento a partir de la ubicación de los ojos. Los          
resultados demuestran que el método presentado      
puede llegar a reconocer expresiones faciales con       
mayores ángulos de rotación que los métodos actuales        
convencionales, con un rendimiento comparable a      
estos. 

Seddik et al (5), realizan la reconstrucción de        
expresiones faciales a partir de la cámara RGBD del         
kinect que son interpretados por un avatar (elegido por         
el usuario). Realizan una delimitación del espacio del        
rostro, a través de un método Haar Cascades. Luego se          
procede a crear cajas de características teniendo en        
cuenta los principales signos emocionales (labios, ojos,       
cejas); estos datos son usadas por las métricas de         
EigenFaces que calcula los vectores y crea el rostro,         

para luego ser comparado con el dataset de imágenes         
y asociar a las expresiones predefinidas por el avatar. 

En los artículos mencionados anteriormente,     
encontramos que la mayoría de estas investigaciones,       
se apoyan en el uso de modelos 3D para la          
reconstrucción del rostro. El uso de modelos 3D para la          
solución a problemas de seguimiento y reconstrucción       
facial aún sigue siendo computacional-mente costoso, y       
su aplicación algo compleja. Como resultado de la        
investigación se encontraron alternativas en donde este       
proceso se realiza de manera bidimensional. 

Una de las soluciones encontradas consiste en la        
extracción de características faciales a partir de vídeos        
(6), el método implementado consiste en realizar un        
seguimiento del rostro mientras este va siendo       
ingresado en un cilindro permitiendo una lectura del        
perfil lateral izquierdo, perfil frontal y perfil lateral        
derecho de manera consecutiva. Esto se logra a partir         
de un algoritmo insupevisado, el proceso siguiente es el         
despliegue de la información en una imagen 2d, dada         
una transformación usando gradiente ascendiente. 

Otros modelos similares presentan la reconstrucción      
de un modelo para reconocimiento facial, a partir del         
ingreso de imágenes tomadas alrededor del (7),(8),(9),       
métodos más eficientes limitan la entrada a dos        
imágenes laterales y una frontal del rostro. Una        
solución robusta (7) presenta el uso de un algoritmo         
que permite la unión de las imágenes a partir de puntos           
de características semejantes (stitching), se hace      
mención a problemas de caracterización debido a       
cambios de color entre imágenes y su posterior        
solución por un modelo de descenso supervisado.       
Como proceso final se realiza un tratamiento de        
morphing a partir de una caracterización de las zonas         
sensoriales (Ojos, nariz, boca) realizada previamente. 
 

3 MATERIALES Y MÉTODOS 
Dentro del procesamiento de imágenes existen una 
serie de algoritmos  
En el proceso de la formación de una panorámica del 
rostro hay una serie de pasos caracterización las 
coincidencias  
 
El proceso en la formación de una imagen panorámica 
se puede resumir y explicar en cuatro pasos 
principales, la obtención de las imágenes, la 
caracterización de la imagen, la coincidencia entre las 
imágenes (match o matching) y la unión de las 
imágenes (stitching). 
 
La obtención de las imágenes por ejemplo en el caso 
de un paisaje, deben ser tomadas de manera 
consecutiva con desplazamiento horizontal, en que 
cada una de las imágenes tomadas contiene parte de la 
información captada por la fotografía previa. Para este 

 



 

caso cada fotografía que va a conformar la panorámica 
va a tener información repetida del rostro, que permita 
la asociación de una fotografía con la siguiente, a 
través del paso dos del proceso, la caracterización. La 
caracterización consiste en encontrar en la imagen, 
puntos de características que permitan identificar 
objetos o formas particulares dentro de la escena, estas 
características sirven para clasificar imágenes 
analizadas y caracterizadas posteriormente a partir de 
la comparación de dichas características, o en este 
caso en particular para determinar si hay coincidencias 
entre las imágenes pertenecientes a la secuencia del 
rostro. Asumiendo que las imágenes de la panorámica 
que se encuentran en orden comparten características 
entre ellas, habrá coincidencia (matching), las zonas 
con características semejantes entre imágenes sirven 
como puntos de intersección para acoplar las imágenes 
(stitching), obteniendo como resultado final del proceso, 
una imagen panorámica.  

Para el proceso de caracterización existen varios 
algoritmos con esta finalidad en el procesamiento de 
imágenes, dentro de los que destacamos SIFT, SURF 
Y OBR; algoritmos invariantes a la escala y la rotación, 
que permite una mayor probabilidad de encontrar 
coincidencias entre las imágenes.  

Teniendo en cuenta las características de cada 
algoritmo y la finalidad de la investigación, en donde la 
prioridad no es optimizar el procedimiento si no 
demostrar el potencial de los algoritmos de 
caracterización, como solución a los problemas de 
grandes volúmenes de infomación y costo 
computacional, que producen algunos de los métodos 
convencionales usados en el reconocimiento facial; se 
optó por el uso del algoritmo SIFT, que en comparación 
a los demás algoritmos sigue siendo uno de los más 
robustos (10), tolerando de mejor manera las 
variaciones de escala y obteniendo una mayor precisión 
en imágenes rotadas(11), pero siendo inferior en 
optimización, al ser uno de los más lentos. 

Para la elaboración de esta investigación se usó un         
software de panorámica stitching de acceso libre,       
disponible en la plataforma GitHub. El software fue        
realizado por Yuxin Wu, usando el algoritmo SIFT e         
implementado en el lenguaje c++. Su realizador Yuxin,        
se basó en los procesos mencionados en el artículo         
Automatic Panoramic Image Stitching using Invariant      
Features (12), realizado por el departamento de       
ciencias de la computación de la universidad British        
Columbia en Canadá.  

Como parte del proceso de apropiación del software,        
se realizaron pruebas a partir de las imágenes de         
ejemplo dadas, e imágenes propias, donde inicialmente       
se verificó la efectividad del aplicativo y el proceso a          
seguir para su uso. En esta etapa inicial se destaca que           
el software es nativo para linux, así que su compilación          
en windows se debe realizar a través de Cmake. Para          

su ejecución, se puede hacer a través de consola o un           
entorno de desarrollo como Visual Studio. El aplicativo        
pide las imágenes como entrada, donde verifica que el         
número de imágenes sea mayor a dos, además de un          
archivo de texto en formato .cfg, el cual sirve para          
realizar modificaciones de variables usadas por el       
aplicativo para el procesamiento de las imágenes,       
controlando desde allí parte del proceso, y algoritmos        
que afectan la lectura de las características y la         
búsqueda de coincidencias (matching). 

Conociendo acerca de la efectividad y      
funcionamiento del software se comienza a hacer un        
seguimiento de los procesos que el aplicativo realiza,        
para entender más a fondo su funcionamiento y la         
ejecución de los procesos de caracterización, matching       
y stitching de las imágenes, durante este proceso se         
realiza una implementación al aplicativo que permite la        
exportación. 

A la par se comienza a experimentar con imágenes         
propias, modificando del config.cfg, solamente el lente       
focal de la cámara. Como aclaración, las pruebas se         
hicieron usando una cámara semiprofesional Panasonic      
referencia Fz47 y una cámara de dispositivo móvil.        
Como resultado de estas pruebas se encontraron fallas        
a la hora de hacer el stitching del rostro, la unión de las             
imágenes no era precisa, principalmente por la       
ausencia de características encontradas, en donde el       
número de características encontradas no supera las       
10. 

Para entender a profundidad el funcionamiento del       
sistema, y puntualmente los puntos de características       
que este estaba tomando de las imágenes para hacer         
el match, se implementó una solución en Octave que a          
partir de algunos datos extraídos de la solución dada         
por OpenPano (ubicación de los puntos, escala de la         
imágen, matriz de características, y puntos de match),        
fueron graficados sobre la imagen original, este mismo        
procedimiento se realizó con los puntos de match entre         
las imágenes. 

Para este proyecto se realizaron dos pruebas, ambas        
en un ambiente propicio en el que se controló el ángulo           
de toma de las imágenes con respecto al usuario. Para          
la primera prueba con usuarios, asistieron 8       
participantes. Se realizaron tomas usando la cámara       
Panasonic FZ-47, se realizaron dos tomas laterales       
(lateral izquierda y lateral derecha) y una frontal con         
una diferencia de ángulo entre ellas de 45 grados (fig.          
2). La segunda prueba fue de laboratorio con dos         
usuarios, usando una cámara profesional Nikon, con       
una toma realizada cada 15 grados hasta un límite de          
45 grados para cada lado, para un total de 7 imágenes           
(fig. 2). 

 

 



 

 

 
Figura 2. Ubicación de la cámara para las pruebas realizadas.          
A. Tomas realizadas para las pruebas de usuario 1. Tomas          
realizadas para las pruebas de usuarios 2​. 
 

En un primer análisis de las imágenes recolectadas        
de las pruebas con usuarios, se ejecutaron en        
OpenPano con los valores por defecto del archivo .cfg,         
luego estos datos generados fueron pasados al       
aplicativo de Octave para verificar visualmente los       
puntos de características (fig. 3). 

Para un segundo análisis de las imágenes obtenidas        
del grupo de pruebas con usuarios, se realizó una         
edición de las imágenes en las que fue eliminado el          
fondo (fig. 4). 

A p artir de estas imágenes se realizaron una serie          
de pruebas por lotes modificando principalmente las       
variables de configuración, factor de gauss, match       
reject next ratio y el edge ratio, relacionados        
directamente con el número de características, se       
realizaron 11 diferentes combinaciones entre los      
parámetros. 

 
Figura 3. Imágenes de usuario de la prueba 1(Imagen lateral 
izquierda y lateral derecha, con sus respectivas 
características). 

 
Figura 4. Imagen de un usuario de la prueba 1 (imágenes sin            
fondo). 

 

En la prueba de laboratorio realizada con dos        
usuarios, se pasó directamente a la eliminación del        
fondo y el torso. Las imágenes por usuario fueron         
dividas en tres grupos de prueba, teniendo en cuenta el          
ángulo entre ellas (15, 30 y 45 grados) (fig.5). 
Pruebas: 

a). Se realiza una prueba por lotes con 11         
combinaciones diferentes de parámentos para cada      
usuario.  

b). Se realiza otra prueba con las imágenes de los          
dos usuarios en la que toda la secuencia de imágenes          
por usuario, es enviada al software. 

Para estos últimos datos se usan las combinaciones        
de parámetros más efectivos obtenidos en los       
anteriores pasos, que como se mencionó anteriormente       
infieren en la cantidad de puntos de características        
encontrados, con la finalidad de centrarnos en       
parámetros que puedan intervenir en la forma en que         
se presenta la imagen de salida, estos son los         
parámetros de sintonización y optimización, como      
parámetro no variable encontramos el blending que       
permite en el sobrelapamiento de las imágenes dar        
prioridad a una de las dos imágenes que se intersectan,          
eliminando la sensación de transparencia. 
 

 
Figura 5. Imágenes de usuario de la prueba 2. A. Grupo de            
imágenes con una diferencia de ángulo de 15 grados. B.          
Grupo de imágenes con una diferencia de ángulo de 30          
grados. C. Grupo de imágenes con una diferencia de ángulo          
de 45 grados​. 

4 RESULTADOS 
En este primer análisis no se logró obtener una imagen          
final debido a la casi nula coincidencia de        
características entre imágenes. Tomando como ejemplo      
la (fig. 3), se obtienen 243 características, para la         
imagen frontal 303 características y la imagen lateral        
derecha 404 características, y 0 puntos de coincidencia        
entre ellas. 
Siguiendo el proceso anterior la imágenes de prueba        
sin fondo son procesadas con el software OpenPano,        
encontrando 0 puntos de coincidencia. Los puntos de        

 



 

características arrojados fueron: imagen frontal, imagen      
lateral izquierda, imagen lateral derecha. 
 
En las pruebas por lote en el que se modificaron          
parámetros relacionados con el número de      
características en las imágenes sin fondo, siguiendo       
con las imágenes del usuario anterior, se aumentaron        
las características en este proceso en un rango que         
está dentro de los a los, para la imagen frontal, a           
características para la imagen lateral derecha, a       
características para la imagen lateral izquierda. En       
general los resultados de las imágenes en las pruebas         
por lote no arrojaron coincidencias.  
Debido a los resultados obtenidos en esta prueba se         
sugiere repetir el proceso de adquisición de imágenes,        
esta vez usando un ángulo. Menor de diferencia entre         
las imágenes. 

Para el siguiente grupo de pruebas con imágenes        
tomadas con una diferencia de ángulo de 15 grados, en          
la realización de las pruebas por lote, se encontraron         
resultados satisfactorios, y se evidenció un problema en        
la toma de características. 
Los resultados obtenidos en los lotes mostraron que en         
los grupos de imágenes con un ángulo de diferencia de          
15 grados. 
Las imágenes además de dividirse en lotes se        
clasificaron por ángulo, se encontró en los lotes de         
imágenes con un ángulo de diferencia de 15 grados         
entre las tomas, resultados positivos, encontrando      
coincidencias que se vieron reflejados en la formación        
de la imagen de salida. 
Los resultados de los lotes de imágenes con un ángulo          
de diferencia de 30 grados no generaron imagen de         
salida en la mayoría de los casos y los resultados para           
los lotes con imágenes con un ángulo de diferencia de          
45 grados entre ellas, los resultados fueron nulos. 

Como complemento de esta prueba al encontrar       
resultados positivos, pero en un ángulo de diferencia        
muy bajo, se quiso probar con un lote que recibiera el           
total de las 7 imágenes por usuario, en búsqueda de          
generar una imagen con el nivel de información        
buscado desde un principio, para este caso los        
resultados fueron satisfactorios. 

Debido a estos resultados positivos considerados      
preliminares, se buscó centrarnos en mejorar la imagen        
generada. En este aspecto los resultados fueron muy        
cercanos a los esperados desde un principio (fig 6). 

En pruebas tempranas, los puntos de coincidencia de        
las imágenes estuvieron en un rango muy inferior de los          
obtenidos con imágenes de paisajes y/o objetos       
pasando de un rango de 80-100 características a un         
rango de 10-15 características, a pesar de esto el         
software en la mayoría de los casos logra hacer match          
entre las imágenes. 

 

 

Figura 6. A. Imágenes del rostro con una diferencia de 15           
grados. B. Resultado 1. C. Resultado 2. 

 
Como resultado de la implementación del software       

realizado en Octave, se encuentra que los puntos de         
características entre imágenes en la mayoría de los        
casos si coinciden, aunque se observa que hay un claro          
conflicto por características del entorno y/o no       
relacionadas con el rostro, siendo en varias ocasiones        
menor el número de características pertenecientes al       
rostro. 

5 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
En las imágenes obtenidas como resultado de las        
pruebas realizadas con las 7 imágenes consecutivas,       
se observa un claro acercamiento a la generación de         
una panorámica facial, en donde el cuello es        
correctamente unido de inicio a fin, sin mostrar        
discordancia. 

6 CONCLUSIONES 
La primera prueba con usuarios, aunque no arrojó        
resultados, nos ayudó a plantear nuevas características       
a tener en cuenta, como que fue algo apresurado el          
asegurar ángulos de distancia entre imágenes tan       
amplios sin considerar valores intermedios, y aunque       
no era el ideal el proceso de caracterización fue         
optimizado con la eliminación del fondo, que en        
pruebas exitosas de generación de imagen el match era         
forzado con elementos del escenario. 
La prueba de laboratorio realizada a un ángulo de         
distancia de 15 grados entre imágenes permite concluir,        
lo que se sospechaba con las primeras pruebas y es el           
hecho de que actualmente el software para la        
caracterización de rostros y posterior formación de       
panorámica tiene un punto de caracterización óptimo a        
los 15 grados que disminuye a medida que este ángulo          
aumenta, llegando forzadamente a los 30 grados y        
siendo nulo en un ángulo de 45 grados.  
Habiendo superado el problema inicial de      
caracterización y coincidencia entre las imágenes,      
llegamos a un problema de transformación, el cual tomo         
relevancia en esta investigación y se puede decir que         
es la parte más relevante del proyecto, siendo el         

 



 

principal obstáculo en conseguir una imagen      
panorámica del rostro. 
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