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1 Introduccion

El reconocimiento facial ha sido una importante area de desarrollo debido a su importancia
para la seguridad, puesto que el rostro puede tomarse como una medida biométrica, asi
como el iris ocular, las huellas dactilares, la voz, etc. Sin embargo, resulta un reto su
utilizacion debido a la amplia variedad genética en los seres humanos, también intervienen
factores extras que dificultan el reconocimiento de un rostro como puede ser el uso de
anteojos, maquillaje o también las expresiones en el rostro de la persona que forma
diferentes rasgos de expresion. Determinar la identidad de una persona basandonos en el
parecido en una fotografia o alguna otra referencia, podria resultar una tarea trivial para los
seres humanos, sin embargo, computacionalmente hablando, es un problema fuerte y se han
desarrollado diferentes aplicaciones con el fin de reconocer rostros, pues el rostro es un
factor muy importante para mantener las relaciones humanas cotidianas, ademas de
constituir uno de los elementos fundamentales para la identidad de las personas.

La investigacion en reconocimiento facial ha aumentado durante los ultimos afios, debido al
potencial desarrollo de sistemas confiables que utilizan la informacion contenida en las
imagenes detectadas, podemos encontrar desarrollos de aplicaciones no sélo en los centros
de investigacion policiaca como el FBI, sino también en usos cotidianos como el
desbloqueo de nuestro celular o equipo de computo una vez que nos reconoce a través del
rostro, asi como tener acceso a edificios de indole gubernamental o privados en donde el
rostro toma parte fundamental en el acceso a los mismos como indice biométrico.

Existen diversas técnicas para dar solucion al problema de reconocimiento de rostros,
dentro de las técnicas mas utilizadas se encuentran las redes neuronales artificiales
(Artificial Neural Networks)[4], Maquinas de Vectores Soporte (Support Vector
Machines)[5], asi como técnicas basadas en LDA (Linear Discriminant Analysis)[6],[7],
PCA (Principal Component Analysis)[8],[9], ICA (Independent Component Analysis)[10],
entre otras. La gran mayoria de los estudios realizados tienen como objetivo trabajar bajo el
esquema de clasificacion supervisada, es decir, contar con un conjunto de iméagenes de
rostros de entrenamiento con la informacién referente a la clase o categoria a la que
pertenece cada objeto de estudio, para un clasificador, el cual posteriormente sirve para
realizar el reconocimiento de rostros para distintas aplicaciones u objetivos de
investigacion.

El enfoque del trabajo terminal es el esquema de clasificacion no supervisada.

El andlisis de agrupamiento o clustering es la tarea de agrupar un conjunto de objetos de tal
manera que los objetos en el mismo grupo (llamado cluster) son méas similares (en un
sentido u otro) entre si que a las de otros grupos. El clustering, como tal, no es una tarea
automatica, sino un proceso iterativo de descubrimiento, conocimiento u optimizacion




multi-objetivo interactivo que involucra la prueba y falla, es decir se asume que no se tiene
la informacion asociada a cada objeto respecto a la clase o categoria a la que pertenecen.

1.1 Problematica

La deteccion de rostros es un campo amplio donde se han realizado avances a lo largo de
los Gltimos afios y se han propuesto diversas técnicas para dar solucion al problema del
reconocimiento de rostros, como son en tiempo real o a través de distintas bases de datos.

Es importante el desarrollo de nuevas herramientas de reconocimiento de rostros ya que la
gran mayoria de los estudios tienen como objetivo trabajar bajo el esquema de clasificacion
supervisada, pero con el manejo actual de grandes voliumenes de informacion se necesitan
herramientas que cataloguen de manera automatizada o semiautomatizada ésta informacion,
que el ser humano no seria capaz de catalogar en un tiempo considerable para tener
practicidad en las aplicaciones actuales como localizacion de personas.

1.2 Solucion propuesta

La solucién propuesta para solucionar el problema a desarrollar tendrd la siguiente
arquitectura inicial que se muestra en la Figura 1.1 Arquitectura de la herramienta.

EVALUATE

Figura 1.1 Arquitectura de la herramienta

A continuacion se describe mas a detalle cada uno de los bloques mostrados en la Figura 1.1
Arquitectura de la herramienta:

Prototipo 1.- Definicion de Ambiente Controlado: En este mddulo se estableceran las
caracteristicas y condiciones bajo las cuales vamos a poder obtener las iméagenes de los
rostros que formaran nuestra base de datos.




Prototipo 2.- Prototipo de Captura: En este mddulo se obtendrén las imagenes de los
rostros de manera digital mediante una camara.

Prototipo 3.- Prototipo de Pre-Procesamiento: En este mddulo se creara una aplicacion
en la cual se aplicaran filtros previamente estudiados, que seran (tiles para eliminar el
posible ruido obtenido en las imagenes. De esta manera se prepararan las imagenes para
poder extraer las caracteristicas de las imagenes de los rostros.

Prototipo 4.- Prototipo de Extraccién de caracteristicas: Una vez definidas las
caracteristicas o atributos que define un rostro, este modulo se va a encargar de extraerlas
para obtener el vector de atributos correspondiente a cada imagen.

Prototipo 5.- Agrupamiento: Mediante el algoritmo seleccionado, se haré la clasificacion
no supervisada de los rostros utilizando los vectores del modulo anterior para formar
grupos (Clusters) de manera no supervisada, que compartan caracteristicas similares.

Prototipo 6.- Evaluacion: En este prototipo se va a definir la forma de evaluacion de la
eficiencia del método elegido para la clasificacion no supervisada de los rostros.

1.3 Objetivo general

Desarrollar una herramienta que permita obtener la clasificacion no supervisada de
imagenes de rostros.

1.4 Objetivos particulares

e Estudiar el estado del arte a detalle respecto al Agrupamiento (Clustering) de
imagenes de rostros.

e Estudiar y determinar las condiciones necesarias que permitan la obtencion de
imagenes de rostros.

e Estudiar y determinar los filtros necesarios para el pre-procesamiento de las
imagenes de rostros.

e Estudiar y seleccionar los atributos que describiran a las imagenes de rostros.
Estudiar y seleccionar el método basado en el enfoque de clasificacion no
supervisada a utilizar para realizar el Agrupamiento (Clustering)

e Definir la forma de evaluacion del desempefio del algoritmo seleccionado.

1.5 Justificacion

Como se ha mencionado, en la actualidad la deteccion de rostros es un campo de
investigacion muy activa y sobre la cual se han realizado avances utiles a lo largo de la
ultima década. Es importante el desarrollo de nuevas herramientas de reconocimiento facial
debido a que la gran mayoria de las aplicaciones e investigacion se centra en la
clasificacion supervisada, pero con el manejo actual de grandes volimenes de informacion,
se necesitan herramientas que cataloguen de manera automatizada o semi-automatizada esta




informacidn que el ser humano no seria capaz de catalogar en un tiempo considerable para
tener practicidad en las aplicaciones actuales como localizacion de personas, por ejemplo.

De acuerdo a nuestra investigacion preliminar del trabajo previo realizado en la
introduccidn, no se encontraron trabajos relacionados con el agrupamiento de rostros que
proporcionen un entorno de trabajo en el contexto del manejo de imégenes no etiquetadas.
De acuerdo a lo anterior, se pretende desarrollar una herramienta que permita contribuir al
andlisis de imagenes de rostros para el manejo.

El proyecto presenta una complejidad adecuada respecto al nivel de estudio, analizada para
tres integrantes y en donde se aplicaran los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera y de manera especifica conocimientos en relacion a las areas de anélisis de
imagenes y deteccion de similitud mediante redes neuronales artificiales no supervisadas.

2 Estado del arte

A continuacion se muestra una recopilacion de las publicaciones que se han desarrollado
con respecto a la identificacion de personas.

Tabla 2.1 Publicaciones para Face Recognition

Articulo Autores Objetivo

An Automatic Human Face
Detection Method[10]

Peter Peer
Franco Solina

Este articulo contiene una propuesta de un método de
deteccion de rostro humano automatica, que intenta unir
varias teorias propuestas por diferentes autores

Face Recognition from Face | Bir Bhanu Este trabajo se representd el enfoque con la coincidencia

Profile Using Dynamic Time | Zhou Xioli con la base, lo cual no necesitara extraer todos los

Warping[11] puntos. Tiene espacio a escala, filtrado de la imagen,
extrayendo el perfil fiable

Asymmetric 3D/2D face Di Huang En esta investigacion, se trata en la propuesta: esquema

recognition based on LBP Yonhong asimétrico de reconocimiento facial en 3D, sin embargo

facial representation and wang la deteccion se realiza para rostros 2D con la técnica de

canonical correlation
analysis [12]

analisis de correlacion canodnica.

De igual manera se presentan sistemas comerciales de deteccidn y rastreo de personas junto
con el nombre de la compafiia que los desarrolla.

Tabla 2.2. Sistemas comerciales para Face Recognition

Aplicacion Area Aplicaciones Especificas

VeriLook SDK | Biometria Garantiza desempefio y confiabilidad con deteccion de rostro vivo,

[13] reconocimiento simultaneo de maltiples rostros y comparacion rapida
en modos 1:1y 1:N.




Control de
Acceso

iFace800 [14] El iFace800 es un equipo de identificacion facial y biométrica para el
control de asistencia que cuenta con la méas nueva y mejorada
plataforma ZEMB800 con algoritmo de rostros ZK Face 7.0 y una gran
capacidad de almacenamiento. El iFace800 incorpora un procesador de
alta velocidad y una cdmara de alta definicion con LED's infrarrojos
que le permiten una identificacién precisa de los usuarios aun en

ambientes obscuros. Acceso a instalaciones, acceso a vehiculos.

FaceCrypt [15] | Seguridad de la | Inicio de sesion, Acceso a dispositivos, cifrado de informacion, acceso
Informacidn a sitios web protegidos.

Cognitec [16] Control de Cognitec ahora ofrece una camara de alta especializacion de video IP
Acceso con la tecnologia incorporada de deteccidn de cara y seguimiento como

un componente de su producto FaceVACS-VideoScan. La cdmara
FaceVACS-VideoScan C5 ofrece una calidad de imagen éptima para el
reconocimiento facial en tiempo real, incluso en condiciones dificiles,
mientras que requiere pocos recursos de hardware de computacion y de

ancho de banda.

Algunos Trabajos Terminales que se relacionan con el tema de reconocimiento facial son:

Tabla 2.3 Trabajos Terminales

Trabajo Terminal

Desarrolladores

Resumen

Sistema reconstructor de
rostros humanos a partir
del modelo 3D de craneo
(2000-0231)

Julio Cesar Batancourt
Romero
Graciela Lopez Toledo

Reconstruccion facial computarizada a
partir de la malla de un craneo que se
encuentra en formato VTK

Sistema de Deteccion y
Localizacion de Rostros
Humanos en una Imagen
(2001-0289)

Guerrero Barcenas
Oraida
Ordofiez Silva Teresa

Sistema que lleva acabo la identificacion
de rostros mediante una camara
almacenada en una computadora,
procesarla, la cual nos da la localizacion y
posicion de rostros

Sistema de
Reconocimiento de
Personas por Medio de
Rostro (2001-0338)

Alcantar Garcia Jerylin
Alvarez Ramirez Angel
Aranda Alvarado lvan
Martinez Correa Jesus
Salazar Rodriguez
Oscar

El sistema de reconocimientos de rostros
obtiene la imagen del rostro por una
persona capacitada, encargada del proceso
de captura.

La imagen debe cumplir algunos
requerimientos como distancia,
iluminacidn, etc. El proceso de
reconocimiento se realiza mediante
algoritmos de inteligencia artificial

Reconocimiento de
imagenes de rostros
obtenidas a través de una
cadmara de seguridad
mediante el analisis de
imagenes y memorias
asociativas (2010-0023)

Gonzalez Arroyo
Gabriel Isaac
Negrete Rosales Ruiz

Sistema para el reconocimiento a través
del analisis de imagenes y el uso de
memorias asociativas alfa-beta, para poder
ofrecer el reconocimiento de caras
humanas




3 Marco teorico

3.1 Laimagen

El hombre ha tomado la imagen como un medio fundamental para relacionarse con su
entorno, este hecho es muy importante ya que durante el transcurso de nuestra vida la
imagen forma parte de las relaciones que mantenemos con los seres que nos rodean. Esto
surge gracias a que somos altamente visuales y la mayor parte de la informacion que el
mundo nos ofrece es captada por el sentido de la vista. (Grau, 2010)

La vision es la capacidad para interpretar nuestro entorno como resultado de los rayos de
luz que percibe el ojo, estos rayos de luz son transformados en impulsos eléctricos por dos
células sensibles a la luz y que son de suma importancia: los conos y los bastones.

Los conos tienen la funcion de identificar tres tipos de colores por medio de los rayos de
luz, existen tres diferentes clases de ellos y cada tipo determina la identificacion de un color
diferente (azul, rojo y verde). A diferencia de los conos, los bastones son células
encargadas de identificar las formas de las imagenes captadas por el 6rgano visual.

Los impulsos eléctricos generados por estas células pasan al cerebro, el cual se encarga de
interpretar las imagenes y poder clasificar objetos de alta complejidad. Dicha funcién es
una de las més dificiles de igualar por una méaquina, es por ello que la imagen no solo es
importante en nuestra vida diaria, sino también para el area de investigacion y de la
computacion.

Definimos una imagen digital como una matriz de mxn posiciones o elementos
denominados pixeles, estos son la unidad minima con la que se puede medir una imagen,
estan ordenados y presentan intensidad y tamafio.

1 pixel

Figura 3.1 Matriz mxn pixeles




3.2 Procesamiento de imagenes

El procesar imagenes consiste en someter a una imagen en su representacion digital a
determinados algoritmos, con la finalidad de obtener caracteristicas y/o informacion de ella.
Algunos de estos algoritmos tienen la tarea de tomar los valores numéricos de cada pixel y
aplicarles operaciones matematicas para alterar sus valores y obtener una nueva imagen al
final del proceso. [17]

El procesamiento de imagenes tiene como principales objetivos: [18][19]

e Mejorar la calidad de la imagen evitando que se degrade (mejora de la imagen).

e Poder representar la imagen con un nimero de bits reducido sin perder la calidad de
ésta (compresion de la imagen).

e Obtener informacion relevante de la imagen con el propoésito de interpretar su
contenido (extraccién de caracteristicas).

e Poder mejorar las caracteristicas de la imagen (restauracién de la imagen).

El primer paso para el procesamiento de imagenes es la adquisicidn de las mismas mediante
una cdmara digital o de video. Una vez obtenida la imagen, se pasa a una etapa de pre
procesamiento, la cual se encarga de mejorar la imagen digital para un mejor uso en etapas
posteriores, dichas mejoras pueden consistir en la eliminacion de ruido aditivo o puntos a la
hora de la captura de la imagen. En general, este mejoramiento va enfocado a la calidad, el
contraste, brillo y color de la imagen, la eliminacién de ruido, etc. Ya con la imagen pre
procesada, se pasa a la etapa de segmentacion (dividir una imagen en objetos) [20], esta
etapa es la encargada de obtener caracteristicas simples dependiendo del problema a
resolver. La siguiente etapa es el Reconocimiento, dicha fase se encarga de etiquetar a los
objetos reconocidos de la imagen y les da un significado de acuerdo a la informacion
obtenida anteriormente.

Estas tareas del analisis de imagenes pueden ser divididas en cuatro categorias:

Tabla 3.1. Categorias de las tareas del analisis de imagenes. [21]

Categoria Descripcién Procesos/Algoritmos Tareas
Nivel Hace referencia a  las Almacenar Manipulacion de
Computacional | caracteristicas de adquisicion de Presentar iméagenes digitales.
una imagen digital, por ejemplo
Su tamarfio.
Nivel Bajo Nivel en el cual se utilizan | Mejoramiento de la | Procesamiento de
técnicas para trabajar con los imagen. imagenes.

pixeles de la imagen. Permite
modificar la nitidez, color,
contraste u  obtener una
informacién de grises de la

imagen.

Nivel Medio | En este nivel se realiza la Segmentacion Extraccion de
extraccion de caracteristicas caracteristicas
basicas de los objetos de interés, simples.

por ejemplo lineas o curvas.




Nivel Alto En este nivel se interpretan las Entendimiento de Reconocimiento de
caracteristicas obtenidas. iméagenes. objetos.
Interpretacion de
iméagenes.
Deteccion
semantica.

3.2.1 Filtros

Cuando una imagen es adquirida, sea por digitalizacion, escaneo, transmision, etc., ocurre
una forma de degradacion en el resultado de la imagen, no importa que tan sofisticado o
preciso sea el sistema, no puede reproducir una réplica exacta de la escena.

La mejora de esta imagen degradada puede ser alcanzada por medio de una aplicacién
restauradora y/o una técnica de mejoramiento. La restauracion puede ser definida como un
intento de estimar la imagen original aplicando una inversion efectiva del fenébmeno de
degradacion. Esencialmente, cualquier técnica es valida para mejorar una imagen si el
resultado proporciona informacion adicional que no seria evidentemente apreciable en la
imagen original.

Por lo tanto el término de mejoramiento de imagen se refiere al perfeccionamiento de la
apariencia de ésta, incrementando el dominio de algunas de sus caracteristicas, o
reduciendo la ambigtiedad entre las diferentes regiones de la imagen.

Las técnicas de mejoramiento de imagen pueden dividirse en tres categorias. [22]

1. Intensificacion del Contraste.
2. Eliminacién del Ruido.
3. Delineado de Contornos.

1. Intensificacion del Contraste

Uno de los defectos mas comunes que se encuentran en las imagenes analizadas es la
pobreza del contraste, esta deficiencia puede deberse a muchos factores al momento de la
captura de la imagen como la poca o inadecuada iluminacion y dicha deficiencia es visible
en los histogramas de los niveles de grises de las imagenes en cuestion. Esta caracteristica
puede mejorarse escalando el histograma de la imagen, haciendo que los niveles de gris de
la imagen ocupen el rango adecuado, a continuacion se presenta un ejemplo de una imagen
original en la cual se modifica la caracteristica de contraste.




Figura 3.2 Aplicacion de cambio de contraste en una imagen digital [23]

2. Eliminacién de Ruido

Diferentes tipos de filtros son usados principalmente para disminuir el efecto de la
aparicion de ruido y rasgos borrosos que pueden estar presentes en una imagen digital.
Estos indeseables efectos pueden ser por diferentes causas como errores de transmision,
ruido en el canal de comunicacion, o errores de la digitalizacion. Durante el proceso de
eliminacién de ruido, las técnicas de aclaracion de imagenes pueden degradar el contorno
de formas de interés o sus detalles importantes. Los algoritmos de reduccion de ruido han
sido desarrollados en ambos dominios, dominio espacial y dominio en la frecuencia.

Los métodos de supresion de ruido estan basados bajo el concepto de la homogeneidad del
nivel de grises en una vecindad. Asi reemplazan el nivel de gris del pixel candidato por otro
nivel de gris que es mas consistente con la vecindad de pixeles a su alrededor. A
continuacion se muestran dos imagenes, la primera presenta una gran cantidad de ruido y la
segunda es una imagen que ha sido sometida a un filtro para la eliminacién de dicho
problema.

b

Figura 3.3 Comparacion de imagenes aplicando filtro de eliminacion de ruido. [24]

Filtro Mediana

El filtro mediana es un procedimiento no lineal, util para reducir el ruido blanco y de tipo
sal y pimienta, los cuales se presentan frecuentemente en las imagenes digitales. El filtro
mediana utiliza los valores de los pixeles contenidos en una vecindad de tamafio impar,
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para determinar el nuevo valor del pixel de interés. EIl procedimiento consiste en ordenar
todos los pixeles incluidos en la ventana en orden creciente y sustituir el pixel ubicado en el
centro de la vecindad por el pixel mediano luego de la clasificacion, es decir, si tenemos
una secuencia discreta de tamafio N impar, entonces la mediana de tal secuencia, es aquel
miembro de la secuencia, para el cual, (N-1)/2 elementos son més pequefio y (N-1)/2
elementos son mas grandes.

A continuacion se muestra un ejemplo de la aplicacion del filtro mediana en una matriz con
diferentes valores [25].

Imagen de entrada Imagen de Salida
Vecindad en la imagen de Vecindad en la imagen
entrada de salida
27 22 29
42 60 29 P
S
27 25 29

Arreglo ordenado %

22 25 27 27 29 29 29 42 60
Figura 3.4 Proceso de filtro de mediana.

Una de las propiedades del filtro de mediana, es que tiende a preservar en lo posible la
informacidn referente a los contornos de la imagen, atenuando por el contrario, variaciones
impulsivas aleatorias, por dicha razén se utiliza frecuentemente. Existen diferentes
posibilidades en cuanto al tipo de vecindad a considerar en la implantacién del filtro, una de
ellas corresponde a considerar una vecindad de N pixeles (impar), bien sea segun las filas o
las columnas de la imagen, otra posibilidad consiste en considerar una cruz con N pixeles
en sentido vertical y N pixeles en sentido horizontal.

Suavizado Gaussiano

El operador de suavizado Gaussiano es un operador de convolucion 2-D que se utiliza para
desenfocar iméagenes y eliminar detalles y ruido. Utiliza un nucleo que representa la forma
de una distribucion gaussiana.

La distribucion de Gauss en 1-D tiene la forma:

2

1 X
G(x) = H=e 202 3.1
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Donde o es la desviacion estandar de la distribucion. Asumimos también que la distribucion
tiene una media de cero, es decir, que se centra en la linea x = 0.

0.4

0.31

0.2r

Gx)

n 1 L 1

-4 -2 0 2 4
X

Figura 3.5 Grafica de la distribucion normal (Gaussiana) [24].

En 2-D, un isotropico gaussiano simétrico circular tiene la forma:

_x%+y?
G(x,y) = 3 € 202 3.2
0.2 -
0.15
=
w 0.1
I
0.05
0. %
oy
S
0 2 0 2
) 5

Y -4 _4 Y
Figura 3.6 Gréfica de la distribucién Gaussiana en el dominio bidimensional[24].

La idea de suavizado de Gauss es utilizar esta distribucién 2-D como una funcién de punto
de propagacion, y esto se logra por convolucion. Dado que la imagen se almacena como
una coleccién de pixeles discretos, necesitamos producir una aproximacion discreta a la
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funcién de Gauss antes de poder realizar la convolucion. En teoria , la distribucion de
Gauss no es cero en todas partes, por lo que requiere un kernel de convolucion
infinitamente grande, pero en la practica es efectivamente cero mas de cerca de tres
desviaciones estandar de la media , por lo que puede truncar el nucleo en este punto. La
Figura 3 muestra un ntcleo de convolucién de valor entero que se aproxima con un ¢ de
1,0. No es obvio como elegir los valores de la mascara para aproximarse a una gaussiana.
Se podria utilizar el valor de la gaussiana en el centro de un pixel de la mascara, pero esto
no es exacto debido a que el valor de la gaussiana varia de forma no lineal a través del
pixel. Hemos integrado el valor de la Gaussiana sobre todo el pixel (sumando los gaussiana
en incrementos de 0,001). Las integrales no son nimeros enteros: re escalando la matriz de
modo que las esquinas tenian el valor 1 Por dltimo, el 273 es la suma de todos los valores
de la méscara.

— | 7 |26 4126 7
273

Una vez que un nucleo apropiado se ha calculado, entonces el suavizado de Gauss se puede
realizar usando métodos de convolucion estandar. La convolucion de hecho, puede llevarse
a cabo con bastante rapidez ya que la ecuacién para el isotropico gaussiano 2-D es
separable en componentes x y y. Por lo tanto la convolucién 2-D se puede realizar por
primera convolucién con la ecuacion gaussiana en la direccion x, y a continuacion de nuevo
pero en la direccion y.

006 .061 .242 .383 .242 .061 .006

Aqui se muestra el nicleo 1-D en la componente x que se usa para producir el nucleo
completo se muestra anteriormente (después de la escala por 273, redondeando y truncando
una fila de pixeles alrededor de la frontera, ya que en su mayoria tienen el valor 0. Esto
reduce la matriz 7x7 a 5x5). EI componente Y es exactamente el mismo pero esta orientado
verticalmente.

3. Deteccion de Contornos
Como se ha mencionado un problema importante para el analisis de las imagenes es la poca
claridad de las formas y contornos en ellas, estos contornos son de suma importancia ya que
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los seres humanos podemos reconocer el contenido de una imagen Unicamente por las
orillas, independientemente de los colores o la intensidad que esta presente.

En procesamiento digital de imagenes, la deteccion de contornos es el proceso de encontrar
discontinuidades agudas dentro de una imagen, las cuales son cambios abruptos en la
intensidad de un pixel en comparacién con sus adyacentes 0 vecinos.

La deteccion de contornos es de suma importancia ya que facilita la segmentacion y
permite reconocer objetos dentro de la escena de la imagen, existen dos clasificaciones para
la deteccion de contornos:

e Métodos o técnicas basadas en gradiente.
e Mudltiples respuestas a distintas orientaciones.

La deteccion de contornos es una de las técnicas més sensibles al ruido, es por ello que para
poder realizar una mejor identificacion es necesario filtrar la imagen para eliminarlo, cabe
mencionar que existe una relacion muy estrecha entre el ruido y los contornos, a mayor
reduccion de ruido menos fuerza del contorno.

Por lo general para el delineado de contornos se debe generar una imagen con fondo negro
donde los contornos se identifican por estar en color blanco. En las siguientes imagenes
podemos observar la deteccion de contornos usando una técnica basada en gradiente.

Figura 3.7 Comparacion de Iméagenes aplicando la deteccién de contornos. [26]

Operador Gradiente

La derivada de una sefial continua proporciona las variaciones locales con respecto a la
variable, de forma que el valor de la derivada es mayor en la medida que estas variaciones
tambien son mayores.

En el caso de funciones bidimensionales f(x,y), la derivada es un vector que apunta en la
direccién de la maxima variacién de f(x,y) y cuyo modulo es proporcional a dicha
variacion. Este vector se denomina gradiente.
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El gradiente de una funcion continua f(x,y), y su magnitud expresa la tasa de cambio por
unidad de distancia en la direccion del vector. El objetivo de los operadores gradiente es
detectar cambios en los niveles de gris que tienen lugar en zonas o regiones reducidas. El
gradiente y la magnitud se expresan por:

ar afT
1. grad[f(x,y)] = [a_i'a_; v
2 212
f (x, af (x, 2

A la magnitud del gradiente se la conoce como fuerza del contorno y junto con la
orientacion del gradiente constituyen datos cruciales en la extraccion de este tipo de
caracteristicas.

El gradiente de la fila Gx y de columna Gy en cada punto se obtienen mediante la
convolucion de la imagen con las mascaras Hr y Hc.

Gx(llj) = F(i,j)@Hx(l,]) 3.5

Gy(i,j) = F(i, H®H, (i, ) 3.6

Las transformaciones basadas en diferencias entre vecinos son muy sensibles al ruido. Para
reducir este efecto se han propuesto diferentes ventanas. Los métodos basados en la primera
derivada constituyen los métodos con mas proliferacion dentro de la comunidad del analisis
de imégenes y vision computacional.

El proceso de determinar si un punto es contorno o no lo da si el valor del modulo del
gradiente supera o no un valor de umbral dado. Se le conoce como fuerza de contorno o
contraste de contorno que es la diferencia minima en escala de grises entre el fondo y el
contorno. Este parametro puede variar por condiciones de iluminacién o por diferencias en
las caracteristicas de la escala de grises.

Operador de Sobel

Los operadores de gradiente, en general, tienen el efecto de magnificar el ruido subyacente
en la imagen, no obstante, el detector de Sobel se puede ver como la combinacién de un
filtro de suavizado del ruido con un operador de aproximacién imprecisa del gradiente.

Como ya se ha mencionado, utiliza una mascara de 3x3, esta méscara se mueve pixel a
pixel, calculando el valor del gradiente para cada uno de ellos (el pixel central de la
mascara), aplicando las formulas anteriormente mencionadas.

Obteniendo Hx y Hy mediante una aproximacion a la derivada con la resta. Es decir, si
se consideran los pixeles de la siguiente Figura 3.8 Ventana de pixeles de 3x3:
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Zy | 2y | Z3

Zy | Zs | Zs

Z7 | Zs | Zo

Figura 3.8 Ventana de pixeles de 3x3
Las derivadas serian:

of

az(Z5+ZZ6—ZQ)—(Z1+2Z4_—Z7) 3.7
of
a—y = (Zl + ZZZ — Zg) — (Z7 + ZZB - Zg) 3.8
Obtenemos:
10 -1 -1 -2 -1
He=2[2 0 —2 Hy=2l0 0 o0
1 0 -1 1 2 1

Una vez obtenido el valor del gradiente se decide si es un contorno o no en funcion de un
umbral prefijado. Este proceso es comun a todos los operadores.

La magnitud y orientacidn del vector gradiente suele aproximarse por la expresion:

1G(A, DI =62+ G =~ |G,(i, )| + |G, (i, )| 3.9
#(i,j) = tan 1 & 3.10
Gy

Operador Canny

El filtro de deteccion de contornos de Canny consiste en un proceso de tres fases, en el que
el usuario debe introducir tres parametros basicos: una desviacion estandar y dos valores
umbral. El resultado sera una imagen binaria, en la que apareceran en negro los pixeles
correspondientes a los contornos y en blanco el resto de pixeles. A continuacion se pasan a
describir cada una de las fases que intervienen en la aplicacion del filtro de Canny [25]:

e Obtencién del gradiente: en este paso se calcula la magnitud y orientacién del
vector gradiente en cada pixel.

e Supresion no maxima: en este paso se logra el adelgazamiento del ancho de los
contornos, obtenidos con el gradiente, hasta lograr contornos de un pixel de ancho.
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e Histéresis de umbral: en este paso se aplica una funcién de histéresis basada en dos
umbrales; con este proceso se pretende reducir la posibilidad de aparicién de
contornos falsos.

Para la obtencion del gradiente, lo primero que se realiza es la aplicacién de un filtro
gaussiano a la imagen original con el objetivo de suavizar la imagen y tratar de eliminar el
posible ruido existente. Sin embargo, se debe de tener cuidado de no realizar un suavizado
excesivo, pues se podrian perder detalles de la imagen y provocar un pésimo resultado
final. Este suavizado se obtiene promediando los valores de intensidad de los pixeles en el
entorno de vecindad con una mascara de convolucién de media cero y desviacion estandar
o. Las mascaras que se pueden utilizar para realizar el filtrado gaussiano son las siguientes:

1 4 7 4 1 2 4 5 4 2
4 16 26 16 4 4 9 12 9 4
1 1
—— |7 26 41 26 7 — |5 12 15 12 5
273 115
4 16 26 16 4 4 9 12 9 4
1 4 7 4 1 2 4 5 4 2

Las dos iméagenes generadas con estas mascaras sirven de entrada para generar una imagen
con los contornos adelgazados. El procedimiento es el siguiente: se consideran cuatro
direcciones identificadas por las orientaciones de 0°, 45° 90° y 135° con respecto al eje
horizontal. Para cada pixel se encuentra la direccion que mejor se aproxime a la direccion
del angulo de gradiente.

Para calcular el gradiente se usan las siguientes ecuaciones:

_ror af|T
grad[f(x,y)] = [5,5 311
1G(i, )| =62 + G% ~ |G, (i, )| + |G, )| 3.12
¢, j) = tan‘l% 3.13

y

De tal manera que se obtiene Em correspondiente a la magnitud y Eo correspondiente a la
orientacion. Posteriormente se observa si el valor de la magnitud de gradiente es mas
pequefio que al menos uno de sus dos vecinos en la direccion del angulo. De ser asi se
asigna el valor 0 a dicho pixel, en caso contrario se asigna el valor que tenga la magnitud
del gradiente. El resultado de este paso es la imagen I con los contornos adelgazados, es
decir, Em(i, j) después de la supresion no maxima de puntos de contorno.
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Sin embargo, la imagen obtenida suele contener maximos locales creados por el ruido. Una
solucion para eliminar dicho ruido es la histéresis del umbral, la cual consiste en tomar la
imagen obtenida del paso anterior, tomar la orientacion de los puntos de contorno de la
imagen y tomar dos umbrales, el primero mas pequefio que el segundo.

Para cada punto de la imagen se debe localizar el siguiente punto de contorno no explorado
que sea mayor al segundo umbral. A partir de dicho punto seguir las cadenas de maximos
locales conectados en ambas direcciones perpendiculares a la normal del contorno siempre
que sean mayores al primer umbral. Asi se marcan todos los puntos explorados y se
almacena la lista de todos los puntos en el contorno conectado. Es asi como en este paso se
logra eliminar las uniones en forma de Y de los segmentos que confluyan en un punto.

3.3 Agrupamiento (Clustering)

El Clustering o agrupamiento, es una técnica que consiste en organizar los patrones de una
coleccion en sensibles grupos (clusters), los cuales nos van a permitir descubrir similitudes
y diferencias entre los patrones y derivar conclusiones de dichos grupos

La agrupacion puede encontrarse con diferentes nombres en diferentes contextos, como sin
supervision por ejemplo: aprender y aprender sin maestro (en el reconocimiento de
patrones), taxonomia numeérica (en biologia, ecologia), tipologia (en las ciencias sociales),
y la particion (en teoria de grafos). [27]

El agrupamiento, es una de las actividades mentales mas primitivas de los seres humanos,
usado para manejar la enorme cantidad de informacion que reciben todos los dias. Procesar
cada pieza de informacién como una entidad Unica seria imposible. Por lo tanto, los seres
humanos tienden a categorizar las entidades (es decir, objetos, personas, eventos) en
conglomerados. Cada grupo es entonces caracterizado por los atributos comunes de las
entidades que contiene.

Los pasos béasicos que un experto debe seguir para desarrollar una tarea de agrupamiento
son los siguientes:

3.4 Extraccidon de Caracteristicas

El rostro humano puede ser tomado como una medida biométrica debido a que las
facciones que posee cada rostro es unico. Aunque el reconocimiento facial resulta natural
para los seres humanos, dotar a una maquina de esta habilidad resulta bastante dificil. Dos
tipos de problemas tienen que ser resueltos para llevar a cabo esta tarea; Extraccion de
caracteristicas y clasificacion de los rostros.

La extraccion de caracteristicas en imagenes y secuencias de imagenes faciales, consiste en
extraer informacion asociada con la activacion de los diferentes masculos del rostro, esta
tarea puede realizarse en forma global u holistica (analisis sobre el que se centrara este
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documento) en donde se analiza el rostro como un solo conjunto o localmente en donde se
seleccionan regiones de interés del rostro como ojos cejas y boca. Adicionalmente los
métodos de extraccion de caracteristicas faciales se pueden clasificar de acuerdo a su
enfoque en: caracteristicas faciales de movimiento o deformaciones del rostro. Al analisis
de movimiento se le denomina analisis dinamico, en este se realiza un seguimiento de la
velocidad y direccion de desplazamiento de pixeles de la imagen, entre las técnicas mas
empleadas se tiene el flujo dptico (optical flow) con trabajos de Essa, Wu, Bartlett, Yaccob
el seguimiento de flujo (dense flow) por Lien y el seguimiento de caracteristicas puntuales
(pointtracking) por Otsuka y Tian. Las deformaciones se caracterizan por los cambios de
forma y textura que indican gradientes espaciales altos y pueden ser analizadas tanto en el
dominio espacial como en el dominio de la frecuencia, para esta tarea se han usado con
frecuencia técnicas como: PCA, ICA, LDA, transformada Wavelet y transformada de
Gabor. Entre las caracteristicas faciales a extraer se pueden distinguir dos tipos: las
transitorias que abarcan diferentes clases de arrugas y abultamientos y se producen debido a
las expresiones faciales y las notransitorias, que siempre estan presentes en el rostro, entre
ellas se encuentran los o0jos, las cejas y la boca, y a diferencia de las primeras siempre estan
presentes en las expresiones faciales.

3.4.1 Técnicas globales de caracterizacion

Andlisis dindmico

Dentro de los métodos que aproximan movimientos quizas el mas estudiado ha sido el flujo
optico, este refleja los cambios de la imagen durante un intervalo de tiempo. La estimacion
del flujo Optico es un tema que ha sido abordado bésicamente de dos formas: calculando
gradientes o realizando segmentacion.

El método de Singh ha sido cominmente usado por permitir una buena representacion de
movimientos sutiles, el autor calcula el flujo 6ptico fusionando dos estimaciones cada una
acompafiada por una medida de confianza dada en términos de matrices de covarianza. El
método consta de dos pasos: en el primero se calcula el SSD para obtener una medida de
similaridad entre la vecindad de un pixel en una primera imagen y la vecindad del mismo
pixel (igual intensidad) en una segunda imagen y a partir de esta se realiza una primera
estimacion de las velocidades de desplazamiento de cada pixel. En el segundo paso se
propagan las velocidades de cada punto a su vecindad asumiendo que estas corresponden a
la velocidad del punto central; al igual que en el primer paso se realiza un estimacion de la
velocidad a partir de una medida de similaridad de distancia (por ejemplo una funcion
Gaussiana) y se calcula también su correspondiente matriz de covarianza
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3.4.2 Analisis de dominio espacial con métodos estadisticos

En la extraccién de caracteristicas por medio de procesos holisticos espaciales se utilizan
por lo general imagenes en niveles de gris. Entre estos estudios se encuentran: PCA e ICA
los cuales usan representaciones del rostro encontradas por métodos estadisticos no
supervisados tipicamente que encuentran un conjunto de imagenes bases y representan los
rostros como una combinacion lineal de estas imagenes bases.

3.4.2.1 Analisis de componentes principales (PCA)

PCA es una técnica tradicional de proyeccion sobre un subespacio para reconocimiento de
caras, es probablemente la mas utilizada también. Se tiene un set de iméagenes de
entrenamiento 1. Como primer paso se computa la imagen promedio de | y se le resta a
cada una de las imagenes de entrenamiento, obteniendo el set de datos:

i1;i2;5...00n el —1 3.14

Luego se compone una matriz X tal que cada columna es una imagen de muestra. XXT es
la matriz de covarianza de las muestras de entrenamiento y las componentes principales de
la matriz de covarianza se computan resolviendo

RTXXT)R= A 3.15

donde A es la matriz diagonal de valores propios y R es la matriz de vectores propios
ortonormales.

Se puede ver geométricamente que R es una matriz de cambio de base que rota los antiguos
ejes a los ejes propios, donde el vector propio con valor propio méaas grande se corresponde
con el eje de maxima varianza, el asociado con el segundo mas grande se corresponde con
la segunda mayor varianza y es ortogonal con el anterior y asi sucesivamente.

Finalmente, nos quedamos con los n vectores propios de mayor valor propio asociado. El
parametro de compresion en este caso es precisamente n dado que indica la dimension del
vector de caracteristicas que va a representar a la imagen original. Cada coeficiente de la
representacion de la imagen se obtiene proyectandola sobre cada uno de los vectores de la
base PCA. [28]

Ejemplo:

A menudo es Util para medir los datos en terminos de sus componentes principales en lugar
de en un eje normal xy. ¢(Cuales son los componentes principales, entonces? Son la
estructura subyacente en los datos. Ellos son las direcciones donde se encuentra la mayor
varianza, las direcciones donde los datos son mas disperso. Esto es mas facil de explicar a
modo de ejemplo. He aqui algunos tridngulos en la forma de un évalo:
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Figura 3.9 Ovalo en triangulos

imaginan que los triangulos son puntos de datos. Para encontrar la direccion donde hay mas
variacion, encontrar la linea recta, donde los datos son mas hacia fuera cuando se proyecta
sobre ella. Una linea recta vertical con los puntos proyectados en que se vera asi:

Figura 3.10 Plano 2D vertical

que los datos no estd muy extendido aqui, por lo tanto, no tiene una gran variacion.
Probablemente no es el principal componente.

Una linea horizontal son con lineas proyectadas en se vera asi:
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Figura 3.11 Plano 2D Horizontal

En esta linea los datos son mucho més hacia fuera, tiene una gran variaciéon. De hecho, no
es una linea recta se puede dibujar que tiene una varianza mas grande que una horizontal.
Por lo tanto, una linea horizontal es el componente principal en este ejemplo.

Por suerte podemos usar las matematicas para encontrar el componente principal en lugar
de dibujar lineas y triangulos de formas irregulares. Aqui es donde los vectores propios y
valores propios vienen.

Cuando lleguemos a un conjunto de puntos de datos, como los triangulos anteriores,
podemos deconstruir el conjunto en vectores propios y valores propios. Existen vectores
propios y valores en pares: cada vector propio tiene un valor propio correspondiente. Un
vector propio es una direccion, en el ejemplo anterior el vector propio era la direccion de la
linea (vertical, horizontal, 45 grados, etc.). Un valor propio es un nimero, que le dice lo
mucho varianza existe en los datos en esa direccién, en el ejemplo anterior, el valor propio
es un nimero que nos dice como hacia fuera los datos estan en la linea. Por consiguiente, el
vector propio con el mayor valor propio es el componente principal. La razon de esto es
que los vectores propios poner los datos en un nuevo conjunto de dimensiones, y estas
nuevas dimensiones tienen que ser igual a la cantidad original de dimensiones.

Estas son las dos dimensiones que mi conjunto de datos se mide actualmente en Ahora
recuerde que el componente principal del 6valo fue una division de linea it formas largas.:
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Figura 3.12 Dimensiones

Resulta que el otro vector propio (recuerde que sélo dos de ellos son, ya que es un
problema en 2-D) es perpendicular al componente principal. Como hemos dicho, los
vectores propios tienen que ser capaces de abarcar toda la zona xy, con el fin de hacer esto
(mayor eficacia), las dos direcciones tienen que ser ortogonales (es decir, 90 grados) entre
si. Es por esto que el eje X e Y son ortogonales entre si en el primer lugar. Seria muy raro si
el eje y estaba a 45 grados con respecto al eje x. Asi que el segundo vector propio se veria
asi:

M newy
A A
A PaN
AN ~
A 7
A A new x
A A A

Figura 3.13 Plano xy
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PCA se puede utilizar para reducir las dimensiones de un conjunto de datos. Reduccion de
la dimension es analogo a estar filos6ficamente reduccionista: Reduce los datos abajo en
sus componentes basicos, quitando las partes innecesarias.

3.5 Algoritmos de agrupamiento

Un algoritmo de agrupamiento (clustering) es un procedimiento de agrupacion de una serie
de vectores de acuerdo con un criterio. Esos criterios son por lo general distancia o
similitud.

La cercania se define en términos de una determinada funcion de distancia, como la
euclidea, aunque existen otras més robustas o que permiten extenderla a variables discretas.
La medida mas utilizada para medir la similitud entre los casos es las matriz de correlacion
entre los nxn casos.

El representar los datos por una serie de clusters, conlleva la pérdida de detalles, pero
consigue la simplificacion de los mismos. Clus- tering es una técnica mas de Machine Lear-
ning, en la que el aprendizaje realizado es no- supervisado (unsupervised learning).

Una gran variedad de algoritmos de clustering han surgido en los tltimos anos, los cuales
se puden clasificar en:

e Meétodos Jerarquicos

e Algoritmos Divisivos
e Algoritmos Aglomerativos

e Me¢étodos de Particionado v Recolocacion

o Clustering Probabilistico
o Meétodos de los k-vecinos (k- means)
o Métodos de las k-medias

e Algoritmos Basados en Densidad

= Clustering de Conectividad Basada en Densidad
= Density-Based Connectivity Clustering
= Clustering basado en Funciones de Densidad

e Me¢étodos Basados en Rejillas
e Me¢étodos Basados en la Coocurrencia de Datos Categdricos
e Clustering Basado en Restricciones

e Algoritmos para Datos de Grandes Di- mensiones

o Clustering Subespacial
o Técnicas de Co-Clustering
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351 K-MEANS

Se trata de un algoritmo clasificado como Método de Particionado y Recolocacion. El
método de las k-means, es hasta ahora el mas utilizado en aplicaciones cientificas e
industriales. El nombre le viene porque re- presenta cada uno de los clusters por la media (o
media ponderada) de sus puntos, es decir, por su centroide. Este método inicamente se
puede aplicar a atributos numéricos, y los outliers le pueden afectar muy negativamente.
Sin embargo, la representacion mediante centroides tiene la ventaja de que tiene un
significado grafico y estadistico inmediato. La suma de las discrepancias entre un punto y
su centroide, expresado a través de la distancia apropiada, se usa como funcion objetivo.

La funcién objetivo, suma de los cuadrados de los errores entre los puntos y sus centroides
respectivos, es igual a la varianza total dentro del propio cluster. La suma de los cuadrados
de los errores se puede razionalizar, como el negativo del log-likelihood, para modelos
mixtos que utilicen distribuciones normales. Por lo tanto, el método de las k-medias se
puede derivar a partir del marco probabilistico (ver subseccion Clustering Probabilistico del

libro de Mitchell).

k-means clustering es un método de cuantificacion vectorial, originario de procesamiento
de sefiales, es popular para el analisis de conglomerados en la mineria de datos. k-medios
agrupacion pretende dividir n observaciones en grupos k en la que cada observacion
pertenece a la agrupacion con la media mas cercano, que sirve como un prototipo de la
agrupacion.

K-means (MacQueen, 1967) es uno de los algoritmos de aprendizaje sin supervision mas
sencillas que resuelvan el problema de la agrupacién conocida. El procedimiento sigue una
manera simple y fécil de clasificar un conjunto a través de un cierto nimero de grupos de
datos dado (asumir racimos k) fijado a priori.

Ejemplo:

Como una simple ilustracion de un algoritmo de k-medias, considere el siguiente conjunto
de datos que consta de las puntuaciones de dos variables en cada uno de siete personas:

Subject A B

1 1.0 1.0
2 1.5 2.0
3 3.0 4.0
4 5.0 7.0
5 3.5 5.0
6 4.5 5.0
7 3.5 4.5

Este conjunto de datos se agrupan en dos grupos. Como primer paso en la busqueda de una
particion inicial sensata, que los valores de A y B de las dos personas mas alejadas
(utilizando la medida de distancia euclidiana), definir los medios de conglomerados
iniciales, dando:
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Individual Mean
Vector
(centroid)
Group 1 1 (1.0, 1.0)
Group 2 4 (5.0, 7.0)

Los individuos restantes son ahora examinados en secuencia y se asignan al cluster a los
que estan mas cerca, en términos de distancia euclidea al cluster significar. El vector medio
se vuelve a calcular cada vez que un nuevo miembro se afiadid. Esto conduce a la siguiente
serie de pasos:

Cluster 1 Cluster 2

Step Individual | Mean Individual | Mean

Vector Vector

(centroid) (centroid)
1 1 (1.0, 1.0) 4 (5.0, 7.0)
2 1,2 (1.2,15) |4 (5.0, 7.0)
3 1,2,3 (1.8, 2.3) 4 (5.0, 7.0)
4 1,2,3 (1.8, 2.3) 4,5 (4.2, 6.0)
5 1,2,3 (1.8, 2.3) 4,5, 6 (4.3,5.7)
6 1,2,3 (1.8,2.3) 4,5,6,7 (4.1,5.4)

Ahora la particion inicial ha cambiado, y los dos grupos en esta etapa con las siguientes
caracteristicas:

Individual Mean
Vector
(centroid)
Cluster 1 1,2,3 (1.8, 2.3)
Cluster 2 4,5,6,7 (4.1,5.4)

Pero todavia no podemos estar seguros de que cada individuo se le ha asignado al cldster
derecha. Asi, se compara la distancia a cada individuo a su propio cluster media y al que de
la agrupacién opuesto. Y nos encontramos con:

Individual Distance to | Distance to
mean mean
(centroid) of | (centroid) of
Cluster 1 Cluster 2

1 1.5 5.4

2 0.4 4.3

3 2.1 1.8

4 5.7 1.8

5 3.2 0.7
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6 3.8 0.6
7 2.8 1.1

Sélo individuo 3 es mas cerca de la media del grupo opuesto (Grupo 2) no sean los suyos
(Grupo 1). En otras palabras, la distancia de cada individuo a su propia media cluster debe
ser menor que la distancia a la media del otro grupo (que no es el caso con individuo 3). Por
lo tanto, individuales 3 se traslada a la Categoria 2 que resulta en la nueva particion:

Individual Mean
Vector
(centroid)
Cluster 1 1,2 (1.3,1.5)
Cluster 2 3,4,56,7 |(3.95.1)

La reubicacion iterativo seria ahora continuara a partir de esta nueva particion hasta que no
se produzcan mas deslocalizaciones. Sin embargo, en este ejemplo cada individuo es ahora
mas cerca de su propio clUster significa que el del otro grupo y las paradas de iteracion, la
eleccion de la dltima particion como la solucion final cluster.

Ademas, es posible que el algoritmo de k-medias no va a encontrar una solucion final. En
este caso, seria una buena idea considerar detener el algoritmo después de un méximo pre-
elegido de iteraciones.
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4 Analisis general

El andlisis es una etapa del desarrollo de software que tiene como finalidad ayudar al
desarrollador a entender los deseos del cliente, delimitar la funcionalidad de la herramienta
y analizar la factibilidad del mismo, para poder brindar una solucién total al problema
presentado.

4.1 Estudio de factibilidad

El estudio de factibilidad sirve para estimar los recursos necesarios para el desarrollo del
proyecto, el éxito de la implementacion estd determinado por el grado de factibilidad que se
presente en tres aspectos a evaluar: técnico, econdmico y operativo.

4.1.1 Factibilidad técnica

La factibilidad técnica consiste en realizar una evaluacién de la tecnologia con la que
cuenta el equipo de trabajo, en este estudio se muestra la informacion recolectada sobre los
componentes técnicos con los que se cuenta y la posibilidad de hacer uso de los mismos en
el desarrollo e implementacion de la herramienta propuesta y de ser necesario, los
requisitos tecnoldgicos que deben ser adquiridos para el desarrollo y puesta en marcha de la
herramienta.

De acuerdo a los requisitos de la herramienta se evaluaron sus componentes bajo dos
enfoques: hardware y software.

Hardware

Respecto al hardware se requiere de un equipo de computo que procese las imagenes
capturadas de los rostros y una camara con conexion USB capaz de capturar rostros en un
ambiente controlado.

El equipo de trabajo sélo cuenta con las computadoras personales (LAPTOP) para el
procesamiento de las imagenes y los algoritmos, las cuales se detallan en la Tabla 4.1.
Recursos de Hardware del equipo

Tabla 4.1. Recursos de Hardware del equipo

Recurso Caracteristicas
e Procesador Intel(R) Core(TM) i5-2410M
) 2.30GHz
Laptop Sony Vaio Z e 6 GB memoria RAM

e 119 GB de disco Duro

e Procesador 1.3 GHz intel Core i5
e 4GB memoria RAM
e 128GB de disco duro

MacBook Air 11.6°

e Procesador Intel(R) Core(TM) i5
Lenovo IdeaPad Y480 e 4GB memoria RAM
e 160 GB de disco duro

s
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Por otra parte, se investigaron las caracteristicas de los recursos con los que el equipo no
cuenta y por ende debe adquirir. Dichos recursos deben de cumplir con algunas
caracteristicas para que puedan ser contempladas para la implementacion del proyecto, en
la Tabla 4.2. Recursos a adquirir se muestran los recursos.

Tabla 4.2. Recursos a adquirir

Recurso Caracteristicas
e Tipo de sensor CDD de preferencia, puede ser
; CMOS.
Camara e Tamafio de imagen de 640x480 o mayor.
e Tipo de conexion: USB 2.0 o IP

A partir de estas caracteristicas deseables por el equipo de desarrollo, se investigaron
algunas alternativas que cumplen o se apegan a las propiedades deseadas con el objetivo de

poder considerarlas para el desarrollo de este proyecto. Las cuales se presentan en la Tabla
4.3. Alternativas de Recursos de Hardware

Tabla 4.3. Alternativas de Recursos de Hardware

Recurso | Caracteristicas Precio

Tipo de sensor: CMOS

Tamario de la imagen: hasta 5SMP

Resolucion del Video: Hasta 1280 x 720 pixeles
Tipo de conexion: USB 2.0

Céamara web Logitech C310 $656.76

Tipo de sensor: CMOS

Tamafio de la imagen: hasta 3SMP

Resolucion del Video: Hasta 1280 x 720 pixeles
Tipo de conexion: USB 2.0

Céamara web Logitech C270 $385.44

Tipo de sensor: CMOS

Tamafio de la imagen : 5 Megapixeles
Resolucién de Video: 1280x720p 30fps
Tipo de conexion: USB 2.0, salida AV

HD Wing Camera

Hobbyking $557.7

Tipo de sensor: CMOS

Resolucion 5.0 Mega Pixel

Resolucién de Video: 1920x1080 30fps
Tipo de conexién: USB 2.0, salida AV

HD Thumbcam 1080p $1,166.25

El proposito de este equipo es:

e Convertir una imagen analdgica a una imagen digital comprimida. Algunas camaras
y/o servidores tienen un microprocesador compresion adicional ademéas de la CPU
principal para tal propdsito.
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Proporcionar acceso a la imagen a través de la red IP. por lo general estas camaras
ejecutar un servidor web, el cual proporciona la capacidad no sélo para acceder a
imagenes digitales, sino también informacion de configuracion de la cAmara a través
del protocolo HTTP.

Hoy en dia, las camaras digitales cuentan con un sinfin de opciones extras que se pueden
aplicar tanto a las imagenes que permanecen en la memoria como también a la toma de
videos con o sin sonido. Todos estos materiales multimedia pueden ser luego trabajados en
la misma camara al poderse mejorar su calidad, sus colores, su sonido, agregarles efectos
especiales, etc., A continuacion se listan los puntos mas importantes que un Fotografo
profesional busca en las camaras profesionales.

Los megapixeles no son lo mas importante: Realmente el nimero de megapixeles no
es el Unico factor a tener en cuenta si lo que se necesita, son fotos de gran calidad o
avanzadas. Actualmente es usual que las camaras tengan entre 14 y 16 megapixeles, lo
que unido a un buen sensor, procesador y Optica, le daran las iméagenes que busca.
Sensor: entre méas grande sea este, mejor calidad de imagen tendra la fotografia. Para
una cdmara profesional, el sensor debe estar entre APS-C (23.6 mm x 15.6 mm).
Procesador: Dependiendo de la marca, puede recibir diferentes nombres, lo
importante es que sea rapido y procese bien la informacion de color.

La optica: debe ser de cristal y que entre mas luminosa sea mejores fotos va a tomar,
sobre todo en situaciones con baja luz. Cuando pregunte por una éptica tenga en cuenta
que, entre menor sea el nimero, mayor la luminosidad. Por ejemplo, un lente con
luminosidad F2.8 es méas luminoso que uno con luminosidad.

Modos Manuales: Es bueno que su camara permita que se maneje manualmente. Es
decir, que se puedan modificar velocidades de disparo, apertura de diafragma vy
enfoque. Usualmente, las camaras que cuentan con estas opciones tienen un dial en la
parte superior de la cAmara con las letras P, S, A 'y M que identifican la posibilidad de
ajustar la exposicion de la camara para lograr fotos Unicas.

Los lentes intercambiables: Si quiere mejor calidad de imagen, lo mejor es que
consiga una camara con lentes intercambiables. Tenga en cuenta que esto le puede dar
una fotografia especial para cada escena que desee resaltar.

La memoria: Las imagenes que toman las camaras profesionales son de gran tamario,
gracias a su calidad, por lo que se recomienda tener una tarjeta minimo de 16GB y que
sea de alta velocidad, minimo clase 10.

En el mercado existen cAmaras que cuentan con las caracteristicas descritas anteriormente,
la adquisicién de estas cdmaras representa un elevado costo para el proyecto como se
muestra en la Tabla 4.4. Caracteristicas de camaras profesionalesjError! No se encuentra el
origen de la referencia., sin embargo, el trabajo terminal no necesita hacer uso de una
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camara profesional de las mencionadas anteriormente ya que nuestro enfoque es procesar la
imagen para hacer mas facil la deteccion de ciertas caracteristicas de la imagen para
posteriormente evaluarlas con el aprendizaje no supervisado de una red neuronal.

Tabla 4.4. Caracteristicas de camaras profesionales

Camara Pixeles Sensor Precio

CANON EOS 18MP Sensor APS-C $10,499.00

REBEL T5I 18-55

Canon EOS Rebel 18MP Sensor APS-C $11,899.00

T51 18-135

NIKON D5200 24 MP Sensor CMOS de $13,599.00
24.1 MP de formato
DX

SONY ALPHA SLT- 20MP Sensor 6ptico $6,669.32

A58K CMOS

Nikon Reflex D610 24.3MP Sensor CMOS de $36,259.00
formato FX

Software

El software con el que debemos de contar para el desarrollo de la herramienta en cada uno
de los equipos de computo son los sistemas operativos compatibles con los drivers de los
fabricantes de las camaras a utilizar. Como se especifica anteriormente los integrantes
cuentan con equipos de cOmputo personales; estos, tienen instalados tres sistemas
operativos; por un lado una version de Microsoft Windows, por otro alguna distribucion de
Linux y Mac Os X. En la Tabla 4.5. Recursos de software disponiblesTabla 4.5. Recursos de
software disponibles se muestran los recursos con lo que se cuenta.

Tabla 4.5. Recursos de software disponibles

Cantidad Recursos
1 Windows 7 Professional
2 0S X 10.8.5
3 Linux Ubuntu 14.02

Debido a lo anterior, el sistema operativo utilizado serd Linux Ubuntu 14.04 ya que ofrece
una facil instalacion de la libreria de procesamiento de imégenes (OpenCV 2.4.8) que es
compatible con el entorno de desarrollo a utilizar (QT 5.2), el cual es multiplataforma.

Para el desarrollo de esta herramienta se opt6 por el lenguaje de programacion C++, ya que
cumple con todas las caracteristicas necesarias para el desarrollo de la herramienta como:
portabilidad, paradigma orientado a objetos, ademas de interfaces graficas amigables con el
usuario. Se hicieron pruebas con otros lenguajes de programacion que tuvieran librerias
compatibles para el procesamiento de video como C# con AForge y EmguCV; sin
embargo, C++, que es compatible con la libreria OpenCV, ofrece mas opciones en cuanto
a la manipulacion de imagenes, ademas de que es el lenguaje mas rapido en cuanto a
procesamiento de imagenes:
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Tabla 4.6. Comparacion de Lenguajes de Programacion

Caracteristicas C++ C# Java
Plataforma Multiplataforma Microsoft Multiplataforma
Paradigma Orientado a Objetos Orientado a Objetos Orientado a Objetos

. Si, depende del Platform Invocation
erEle: compilador Services AL
Libreria para
Manipulacion de OpenCV E?nfol:?:e\/ OpesnuC;/r%.:;A °
Video g P
Costo Libre MXN$6,611.00 Libre

4.1.2 Factibilidad econdmica

El estudio de factibilidad econémica permite analizar los costos y beneficios econémicos
que se obtendran con el desarrollo del proyecto, sin importar que la implementacion de la
herramienta sea un prototipo sin fines lucrativos.

Como se menciond anteriormente en el analisis de factibilidad técnica, el equipo de trabajo
no cuenta con parte de hardware necesario para la implementacion del proyecto. Por ello,
en esta seccidn se contemplan solamente los costos de adquisicién en los que se tendria que
incurrir. Dichos costos estan representados en un estimado a partir de las alternativas que se
presentaron en el apartado anterior, anexando los costos de los recursos con los que se
cuenta. Tabla 4.7. Costos de los recursosTabla 4.7.

Tabla 4.7. Costos de los recursos

Recurso Costo

Camara $475.00
Lamparas $1,500.00
Tela difusora de luz $150.00
Laptop Sony VAIO Z $12,000.00
Laptop Lenovo IdeaPad

Va8 $12,592.00
Laptop MacBook Air 11.6”° $14,599.00
Total $41,316.00

4.1.3 Factibilidad operativa

El estudio de factibilidad operativa nos ayuda a determinar si el proyecto puede ser
implementado y completado para lograr sus objetivos. Puede ser visto desde dos puntos:
recursos humanos para la implementacion del proyecto y recursos necesarios para la puesta

en marcha del proyecto.
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Recursos humanos para la implementacion del proyecto

El equipo de trabajo cuenta con los conocimientos necesarios para el desarrollo del
proyecto, mediante las tecnologias seleccionadas. Por lo que es factible que el proyecto sea
implementado.

Recursos necesarios para la puesta en marcha del proyecto

El proyecto se quedara como un prototipo, por lo que no se necesitan recursos extras para
una implantacion y puesta en marcha de la herramienta dentro de una empresa, aunque el
proyecto puede ser extendido o mejorado para su implantacion.

4.1.4 Analisis de riesgos

El proceso de anélisis de riesgos es de utilidad para conocer y de alguna manera tratar de
reducir algunas actividades, ideas o actitudes que amenazan con la completa y eficaz
elaboracion del proyecto.

El primer paso para llevar a cabo el andlisis de riesgos es identificarlos. Una manera
sencilla para identificar los riesgos es incluirlos dentro de alguna de las siguientes
clasificaciones: riesgos organizacionales, riesgos sobre el personal, riesgos tecnoldgicos,
riesgos sobre cambios en los requerimientos y riesgos sobre las herramientas.

Una vez identificados y clasificados los riesgos se hace una valoracion de la probabilidad
de ocurrencia que tiene cada uno mediante una clasificacion por rangos de probabilidad
como la siguiente:

Tabla 4.8. Clasificacion de riesgos conforme a su probabilidad

Probabilidad en % Valoracion

0% - 10% Muy bajo
10% - 25% Bajo
25% - 50% Moderado
50% - 75% Alto
75% - 100% Muy alto

Una vez que cada riesgo tiene asignada una valoracion se procede a determinar el efecto
que el riesgo tendrd en caso de que se llegara a cumplir. Una manera sencilla para
determinar el efecto de cada riesgo es asignar una de las siguientes clasificaciones:
catastréfico, serio, tolerable e insignificante. Cada una de las clasificaciones anteriores esta
ordenada en forma descendente conforme a la valoracion de su impacto.

Cuando se han seguido todos los pasos para el proceso de analisis de riesgos el resultado es
una tabla donde se muestra el nombre del riesgo, su clasificacion, su valoracion y su
impacto. Los riesgos presentados en la tabla deben ser ordenados de manera descendente
conforme a su impacto.
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Tabla 4.9. Andlisis de Riesgos

Riesgo Clasificacion Valoracion Efecto
Mala comunicacion entre los integrantes del equipo.  Organizacional Alto
Serio
Recursos insuficientes para concluir el proyecto. Organizacional Alto Serio
Retraso de las actividades del proyecto. Organizacional Bajo Serio
Falta de responsabilidad de los integrantes del Personal Bajo Serio
equipo.
Mala distribucion de actividades. Organizacional Bajo Serio
Mal control de las versiones del proyecto. Organizacional Moderado Serio
Baja definitiva de alguno de los integrantes del Personal Muy bajo Serio
equipo.
Cambios en los requerimientos de la herramienta Requerimientos Alto Serio
por parte de los sinodales.
Enfermedad de alguno de los miembros del equipo. Personal Bajo
Tolerable
Rendimiento no competitivo de la herramienta. Tecnologico Alto Serio
Ausencia de algun integrante del equipo por un Personal Muy Alto
periodo prolongado de tiempo. Tolerable
Falta de dominio de las herramientas de desarrollo. Personal Moderado
Tolerable
Falla en los equipos de computo o camaras a  Tecnolégico Alto
utilizar en el proyecto. Tolerable

4.2 Metodologia

Existen diversas metodologias de trabajo, sin embargo por la naturaleza de nuestro
problema, la que se ajusta es la metodologia de prototipado evolutivo, la cual consiste en ir
desarrollando prototipos de cada fase de la herramienta, esto nos permitira tener un control
sobre las versiones que se vayan desarrollando conforme evoluciona el sistema hasta llegar
a la version final.

Al proponer y revisar el método de desarrollo de software anteriormente mencionado
concluimos que es el que mejor se adecua a las necesidades de nuestro sistema, el disefio
rapido se centra en una representacion de aquellos aspectos que seran visibles para el
usuario final. Este disefio nos conduce a la construccién de un prototipo inicial, el cual sera
evaluado para ajustar, refinar errores y asi hasta llegar al sistema final. Esto permite a
nosotros como desarrolladores que al mismo tiempo se entienda mejor lo que se debe hacer
y no consumir tantos recursos, para ello proponemos de manera inicial cuatro prototipos,
los cuales se describen de manera general anteriormente.

s
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\ y Version
Especificaciones inicial
Descripcion: __» Versiones
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Validacion
)| Version final

Actividades Concurrentes

Figura 4.1 Modelo de desarrollo evolutivo

4.3 Requerimientos

4.3.1 Requerimientos funcionales (RF)

Tabla 4.10. Requerimientos Funcionales

Identificador

Descripcion

RFO1 La herramienta debe permitir al usuario la captura de rostros en diferentes
posiciones (Frente, perfil izquierdo, perfil derecho y abajo)

RF02 La herramienta debe permitir al usuario gestionar las imagenes capturadas de los
rostros, es decir, debe de permitirle Registrar, Modificar y Eliminar una imagen
de rostro.

RFO3 El actor debe visualizar los conjuntos de imagenes de rostros registrados.

RF04 La herramienta debe permitir el pre-procesamiento a las fotografias capturadas
de los rostros anteriormente registradas.

RFO05 La herramienta podra mostrar las fotografias capturadas de los rostros pre-
procesados.

RF06 La herramienta sera capaz de detectar y extraer caracteristicas de la imagen del
rostro previamente pre-procesada.

RFO7 La herramienta debe aplicar un método de clustering para la clasificacion de las
iméagenes de rostros.

RFO8 El actor debe visualizar el resultado de los grupos o clases que obtuvo el método.

4.3.2 Requerimientos no funcionales (RNF)

Tabla 4.11. Requerimientos No Funcionales

Identificador

Descripcion

RNFO01 Las condiciones del entorno no deben de afectar la captura de la imagen por
medio de la cdmara. Se debe de considerar un ambiente controlado.

RNF02 La herramienta de software debe de funcionar en el sistema operativo de Ubuntu
14.04 LTS.

RNFO03 Se debe de presentar una interfaz grafica para poder mostrar captura, registro,

pre-procesamiento, tiempos y agrupamiento.
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RNF04 El dispositivo de captura, debe tener una interfaz USB2.0 para su comunicacion
con la computadora.

RNF04 La herramienta debe de funcionar bajo Qt.

4.4 Reglas de negocio

BRO1 Ambiente controlado para el funcionamiento deseado de la captura.

La camara que proporcionara las capturas de rostros deberd de tener un ambiente
controlado.

BR02 Camaras conectadas al ordenador.

La herramienta debe de ser capaz de identificar las camaras que se encuentren conectadas a
la computadora donde la herramienta funcionard. En caso de no encontrar cdmaras
conectadas debera mostrar un mensaje MSG1 No hay dispositivos conectados a la PC.

BRO03 Conexidén con la camara.

Si el usuario selecciona una cdmara para obtener la captura de rostros se debe de realizar la
conexion con el dispositivo si no se realiza correctamente deberd mostrar el mensaje de
error MSG2 Conexién fallida.

BRO04 Conexidn entre la cdmara y la PC.

El dispositivo de captura debe estar conectado a la computadora y ambos deben de
mantenerse encendidos durante la captura de rostros.

BRO5 Ejemplo de captura de Rostros.

La herramienta debe mostrar las imagenes sobre la pantalla ITUR2 Capturar Imagen
mostrando al actor las posiciones (Frente, perfil derecho, perfil izquierdo, hacia abajo) que
debe de seguir para capturar su rostro.

BRO06 Captura de Rostros.

Para poder capturar una imagen de rostro el actor debera presionar una tecla, la herramienta
deber& mostrar un mensaje MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen.

BRO7 Registro de Rostros.

Para poder registrar los rostros, éste debe de ser tomado de acuerdo a las caracteristicas de
nuestro ambiente controlado en tiempo real, si no se llegaran a realizar las 4 capturas de los
rostros, se mostrara un mensaje de error MSG4 No se han realizado todas las capturas.

BRO08 Formato de imagen.

La herramienta debera de guardar las capturas en el formato jpg.
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BRO9 Visualizacion de registros.

La herramienta deberd mostrar todos los rostros registrados sobre la pantalla ITUR3
Gestionar Capturas para que el actor pueda solicitar las operaciones de eliminar, modificar
0 registrar, si no existen registros de rostros se mostrara un mensaje de error MSG7 No
existen registros.

BR10 Seleccionar filtro.

La herramienta debe ser flexible a los cambios en los filtros que se aplicarén a las iméagenes
de capturas de rostros, se debera mostrar un mensaje MSG9 Filtro aplicado correctamente,
cuando estos sean aplicados.

BR11 Procesamiento de imagen.

La herramienta debe generar las imagenes en las que se presenten los rostros con los filtros
aplicados.

BR12 Extraccion de caracteristicas.

La herramienta extraera los vectores de los atributos correspondientes a cada imagen pre-
procesada.

BR13 Agrupamiento.

La herramienta aplicara un método de agrupamiento basado en una red neuronal con
aprendizaje no supervisado a todas las imagenes registradas.

BR14 Resultados del agrupamiento.

El método de agrupamiento basado en una red neuronal con aprendizaje no supervisado
debera clasificar la entrada de un nimero n de fotos pertenecientes a un nimero m de
personas para obtener una salida con un nimero m (personas) de grupos o clases.
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5 Base de Datos

Una base de datos (cuya abreviatura es BD) es una entidad en la cual se pueden almacenar
datos de manera estructurada, con la menor redundancia posible. Diferentes programas y
diferentes usuarios deben poder utilizar estos datos. Por lo tanto, el concepto de base de
datos generalmente esta relacionado con el de red ya que se debe poder compartir esta
informacion.

Una base de datos proporciona a los usuarios el acceso a datos, que pueden visualizar,
ingresar o actualizar, en concordancia con los derechos de acceso que se les hayan
otorgado. Se convierte mas Util a medida que la cantidad de datos almacenados crece.

En éste trabajo terminal se pretende trabajar con una base de datos local, es decir que se
utilizaré s6lo un usuario en un equipo, ya que se estara trabajando de manera reciproca con
la captura de los rostros.

Para el trabajo desarrollado se necesitd de una base de datos denominada “faces”, la cual
funcionaré para poder guardar todas las fotos que se vayan capturando, de igual manera se
podrén actualizar con ayuda de la herramienta que se desarrollo.

La base cuenta con dos tablas una que se llama “Persona” y la otra “Foto”. La primer tabla
solo cuenta con el campo “id Persona” que sera una llave primaria y sera auto
incrementable, la segunda tabla contiene los campos “id_foto” que nos ayudara a identificar
el nimero de fotos registradas, se tiene “posicion_foto” que nos ayudara a identificar las 4
fotos capturadas en ese momento, “url” es la foto capturada por lo que se guardara la ruta
en donde se guardod y por ultimo “idpersona” que serd el id_persona de la tabla Personas, es
decir, hace referencia a la primer captura de persona del grupo de 4 imégenes obtenidas. En
la tabla “FotoProcesada” se visualizara las columnas denominadas “idFiltro” que nos
ayudard a identificar la foto, “url” sera la direccion donde se almacenen las imégenes ya
filtradas y “Foto_id foto” serd una llave foranea para saber a que foto inicial se refiere.
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| Foto v

id_foto INT
_| Persona ¥ posicion_foto INT
| id_Persona INT |-|-| _________ — url ¥ ARCHAR(200)
> @idpersona INT

=

¥
|
|

;
" FotoProcesada ¥

idFiltra INT
url ¥ ARCHAR{200)
@ Foto_id_foto INT

Figura 5.1 Base de Datos de la Herramienta

La normalizacién es el proceso de organizar los datos de una base de datos. Se incluye la
creacion de tablas y el establecimiento de relaciones entre ellas segin reglas disefiadas
tanto para proteger los datos como para hacer que la base de datos sea méas flexible al
eliminar la redundancia y las dependencias incoherentes.

Los datos redundantes desperdician el espacio de disco y crean problemas de
mantenimiento. Si hay que cambiar datos que existen en méas de un lugar, se deben cambiar
de la misma forma exactamente en todas sus ubicaciones. Un cambio en la direccion de un
cliente es mucho mas facil de implementar si los datos sélo se almacenan en la tabla
Clientes y no en algun otro lugar de la base de datos.

La base de datos se encuentra normalizada con la Segunda Forma Normal, con las
siguientes caracteristicas:

e Se creo tablas independientes para conjuntos de valores que se apliquen a varios
registros.
e Se relacionaron estas tablas con una clave externa.

Los registros no deben depender de nada que no sea una clave principal de una tabla, una
clave compuesta si es necesario. La tabla “Persona” tiene un atributo “id_Persona” el cual
esta referenciado a un nimero de persona pero que también es utilizado en las demas tablas
“Foto” y “FotoProcesada”, en lugar de tener ese id Persona como atributo en todas las
tablas se creo una tabla independiente para ese atributo y asi con los demas conjuntos de
valores que se apliquen a varios registros.

Podemos ver el diccionario de datos de la base de datos “faces”

e
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Tabla 5.1 Diccionario de Datos

Campo Tipo Longitud Descripcién

id_Perona Int 12 Llave primaria y da un identificador a la
persona que se esta registrando

id_foto int 12 Da un identificador a la foto que se esta
registrando

posicion_foto int 12 Llave primaria y da el nimero de las 4
fotos que se estaran tomando en el
instante

url varchar 200 Es la direccion en la que se aloja la
imagen del rostro captura.

Idpersona int 12 Es la llave foranea y hace referencia al
identificador de la persona

idFiltro int 12 Llave primaria y da un identificador a la
foto que se sera procesada.

url varchar 200 Es la direccion en la que se aloja la
imagen del rostro procesada.

Foto_id_fot int 12 Es la llave foranea y hace referencia al
identificador de la foto
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6 Primer prototipo de la herramienta: Ambiente Controlado

6.1 Resumen

El prototipo 1 es el encargado de establecer las condiciones necesarias del ambiente para
poder obtener una buena captura de imagen y asi trabajar con las imagenes con el menor
ruido posible. Se estableceran los aspectos de iluminacion, las distancias entre el
dispositivo de captura y el rostro, entre otros aspectos. En este prototipo se realiza la
conexion del dispositivo de captura con la computadora teniendo como objetivo poder
manipular las imagenes que sean proporcionadas por la camara.

La conexidn se puede efectuar con el dispositivo de captura o con algunas cdmaras IP que
se encuentran en diferentes partes del mundo o inclusive detectar la que se encuentra en la
maquina ya predefinida.

6.2 Alcances

Con el desarrollo de este prototipo se cubren algunos de los objetivos particulares
planteados durante la definicion de este proyecto, entre ellos el determinar las condiciones
necesarias que permitan la obtencion de iméagenes de rostros.

6.3 Analisis
6.3.1 Escenario

Para éste prototipo se debe de seleccionar un escenario de manera cuidadosa y adecuada
que permita tener un mejor control sobre los aspectos fisicos del rostro que puedan influir
en la captura de la imagen.

El ambiente controlado que se selecciono para la captura de las imagenes de los rostros fue
un espacio cerrado, es decir, un cubiculo de la Escuela Superior de CoOmputo, este espacio
es adecuado para manipular la luz artificial con mayor facilidad, ademéas de que la luz
natural no influye tanto ya que el cubiculo se encuentra ubicado en una zona dénde la luz
natural no tiene acceso directo al lugar.

El cubiculo se encuentra ubicado en el departamento de Ingenieria en Sistemas de Computo
(ISC) a cargo del M. En C. José David Ortega Pacheco.

40



Figura 6.1 Croquis del cubiculo

Las medidas del cubiculo son 3m 41cm de largo, 2m 65cm de ancho y 2m 59cm de alto.

| 266

1

341

Definiciones
l VENTAMNAS B Musbles

Unidad de medida: Matros

Figura 6.2 Medidas del cubiculo
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Una Optima iluminacion es béasica a la hora de conseguir buenos resultados en las
fotografias.

De la cantidad de luz y de la posicién desde la que incida dependeré el aspecto general que
consigamos. La luz la podemos obtener de forma natural o artificial.

La primera es bastante dificil de dominar, puesto que varian sus parametros constantemente
como su direccién, color, etc., por lo que el proyecto tendra que adaptarse a ella sobre la
marcha.

La luz artificial permite trabajar sin dificultades ya que ésta nos permite modificar sus
parametros como la cantidad de luz a usar, su posicién y su color.

Para el proyecto se utilizaran 2 lamparas con un tamafio de 1m 35cm cada una, con focos
de luz color amarilla de 150 watts.

Figura 6.3 Lamparas en forma de cono

Existen multiples tipos de iluminacion que se clasifican segin su posicién y naturaleza,
para poder obtener las capturas de los rostros ideales para la herramienta se utilizara la
posicién de luz frontal.
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Figura 6.4 Esquema de Posicion de luz frontal [30]

En este tipo de iluminacion la fuente de luz se coloca detrds de la camara y enfocado
directamente al sujeto. Debido a la cercania entre la fuente de luz y el objeto, obtenemos
fotografias planas con poca textura, escasas zonas sombreadas y sectores demasiado
iluminados que permiten resaltar ciertas facciones y detalles del rostro. Esta es la posicion
mas clésica y utilizada por los fotografos. [30]

Los resultados del estudio “¢ Cuanto mide México? El tamafio si importa” realizados por la
CANAIVE* en el afio 2012 arrojan el promedio de medidas del cuerpo y caracteristicas de
los mexicanos. Para este caso en particular el dato de interés es la estatura, en siguiente
tabla se describe la estatura en rangos de edades para hombres y mujeres en distintas zonas
del pais ((CANAIVE), 2012).

Tabla 6.1 Rangos de Estatura de los Mexicanos

Edad Hombre Mujeres
18 — 25 afos 1.67m 1.60
26 — 39 afios Norte: 1.72m Centro: 1.62m
Centro/Sur: | 1.60m Norte: 1.58m
Sur: 1.55m

Tomando como referencia la edad de 18-25 afios que es la edad promedio la cual podemos
encontrar en los estudiantes de la Escuela Superior de CoOmputo seran los rostros a capturar;
entonces la estatura maxima entre los hombres (1.67m) y de las mujeres (1.60m),
redondeamos a su entero superior, las distancias a calcular seran con respecto a 1.70 m, ya
que con este dato podemos estimar la interaccion del prototipo 1 con el usuario mas alto en
promedio.

4 Camara Nacional de la Industria del Vestido (CANAIVE)
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Para las capturas de los rostros de los usuarios se han definido ciertas caracteristicas que
son importantes para obtener las capturas ideales y con el menor ruido posible. Para las
capturas de los rostros el usuario deberd sentarse en un banco mirando fijamente a la
camara, se colocara un fondo blanco iluminado con una de las lamparas ubicado en la pared
del cubiculo para evitar fotografiar otros objetos que puedan alterar el reconocimiento del
rostro, el usuario debe de estar a 1m de separacion del fondo blanco, esto para eliminar las
sombras reflejadas [30]. Para la captura el usuario no debe portar objeto alguno sobre el
rostro como lentes, sombreros, piercing, etc. que impidan resaltar sus facciones, debe tener
una expresion seria o neutra y cabello recogido.

La cdmara se encontrara a una distancia de 50cm tomando como referencia de la nariz del
usuario hasta el centro de la camara y estara a una altura de 1m 10cm del suelo. Estas
medidas fueron seleccionadas y probadas con referencia al usuario mas alto (1.70m), el
usuario estara sentado en un banco con una medida de 40cm de alto frente a la cdmara,
entonces con estas medidas se concluyé que el rango de captura de la camara tendra un
angulo de 43.6°, para capturar solamente de los hombros hasta la cabeza.

Usando la posicién de luz frontal, una de las ldmparas estarad posicionada a 65cm detras de
la cdmara con estas medidas exactas para que se pueda cumplir con la ley de la reflexion
[32], es decir que el rayo incidente que apunta hacia el rostro pueda reflejar un angulo
igual que el de incidencia y la normal estén en un mismo plano hacia la cdmara para
obtener la captura del rostro deseada.

A continuacion se muestra el ambiente controlado con todas la medidas seleccionas para el
buen funcionamiento de este prototipo.

1.35m

40cm

1.10m

I 50cm

40cm

< 4

im 65cm 50cm Im

Figura 6.5 Recreacion del ambiente controlado
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6.4 Pruebas
6.4.1 Distancias

Para poder tener una captura del usuario de los hombros hasta la cabeza se experimentd con
las distancias y la posicion de la camara sobre el escenario, tomando como referencia al
usuario de 1.70m para poder definir las distancias mas dptimas para el proyecto.

Las distancias fueron:

©)
©)

1.10 m de altura para la cdmara.

50 cm tomando como referencia la nariz del usuario al centro de la cdmara.

El usuario estara sentado sobre un banco de 40 cm con lo cual disminuye su altura
guedando asi una altura de 90 cm de la cabeza a la cintura.

La distancia para capturar solamente de los hombros a la cabeza es de 40 cm
referenciado al usuario mas alto (1.70m).

La Figura 6.6 Pruebas de Captura muestran un ejemplo de las imagenes capturadas usando
estas distancias seleccionadas para la herramienta.
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Figura 6.6 Pruebas de Captura

6.4.2 Angulo de la Camara

Para la colocacion adecuada de la cdmara, se tiene que considerar el obtener una cobertura
de las areas especificas que permita conseguir una vision enfocada al rostro y asi poder
realizar la extraccion de caracteristicas de manera eficiente. La cAmara debe situarse o
enfocarse de tal manera que capte todos los detalles necesarios para tales fines.

A continuacién se describen todos los calculos de las distancias anteriormente mencionadas
que son las méas dptimas para que la aplicacion pueda capturar el rostro a usuarios con
estatura entre 1.70m y a otros con menor estatura.

De las medidas anteriores, del centro de la cAmara a la nariz del usuario obtuvimos una
medida de 50 cm, la medida de los hombros del usuario hasta la cabeza fue de 40 cm,
entonces, para determinar el alcance de cobertura o angulo de la camara al usuario se
determind lo siguiente:
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20cm

50cm

20cm

Figura 6.7 Distancias de la cAmara a la nariz del usuario

Usando el teorema de Pitagoras se determind que la figura obtenida de las distancias
anteriormente mencionadas es el de un triangulo isdsceles, un triangulo isésceles equivale a
2 triangulos rectangulos.

Usando la formula:
a’ + b? = ¢? 6.1
Donde:

e c= hipotenusa
e a= la distancia del centro de la cAmara a la nariz del usuario (50cm).
e b= ladistancia que existe entre los hombros y la cabeza del usuario (20cm).

De la ecuacion 6.1 despejando c(hipotenusa) y sustituyendo valores tenemos que:

502 + 202 = ¢? 6.2
c =+vV400 + 2500 = 53.8cm 6.3

Quedando de la siguiente manera:
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53.8cm

20cm

50cm

Figura 6.8 Resultado de la hipotenusa

Para resolver el angulo de un tridngulo rectangulo se necesita conocer dos lados del
triangulo, o bien un lado y un &ngulo distinto del recto.

En el caso del modelo se conoce la hipotenusa y el cateto opuesto, entonces:
B: sinB = b
a
De la ecuacion 6.4 despejando B (hipotenusa) Y sustituyendo valores obtenemos:
12 _ sin
a

-120 _ 0
Yin 21.8

B = sin~
Para calcular el &ngulo C tenemos la ecuacion 6.6 y sustituyendo obtenemos:

C=90°-B

C=90°—-—B =90°—-21.8° = 68.2°

a \_ ¢

68.2°

53.8cm

20cm

Lo OZ__

50cm c

Figura 6.9 Resultado del angulo calculado

6.4

6.5

6.6

6.7

Al final sumando el &ngulo B dos veces para completar el triangulo isdsceles que marcamos
como el rango de alcance de la cAmara obtenemos que el angulo final del alcance que tiene

la cdmara entre los hombros hasta la cabeza del usuario mas alto es de:
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Figura 6.10 Resultado del alcance de la cAmara

6.4.3 luminacion

Para la iluminacion del rostro se utilizé la posicion de luz frontal, se estuvo experimentando
con otros tipos de posiciones pero lo que se queria era eliminar las sombras y la Unica
posicion con la que se logro difuminar las sombras fue la de luz frontal.

La diversidad que existe en los rostros es dificil de estimar, cada persona tiene rasgos,
medidas y facciones distintas, lo cual nos dificulta encontrar una medida estandar para su
analisis y la iluminacion. Cada rostro presenta una iluminacion diferente de acuerdo con sus
rasgos fisicos, es decir, tomando el enunciado de la ley de la reflexién de la luz que dice:

Un rayo incidente sobre una superficie reflectante, sera reflejado con un angulo igual al
angulo de incidencia. Ambos angulos se miden con respecto a la normal a la superficie.

normal to

surface
>

Law of
incident Reflection
ray
B’i = H’r

Figura 6.11 Ley de la Reflexion

Los rayos que incidan en los rostros de los usuarios, sus reflejados y tanto la normal seran
diferentes de acuerdo a las facciones Unicas que presente el usuario, para la resolucién de
este problema se realizé un estudio donde se determind lo siguiente:
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Para la iluminacion del rostro se utilizé la posicion de luz frontal, se estuvo experimentando
con otros tipos de posiciones pero lo que se queria era eliminar las sombras y la Unica
posicion con la que se logro difuminar las sombras fue la de luz frontal.

Se estuvo probando esta posicion de luz con diferentes usuarios de la edad de 18-25 afios y
con las medidas de la posicion de la camara anteriormente mencionada el resultado lanz6
que esta fue la més optima para la iluminacion y la eliminacion de sombras. El resultado de
la estadistica fue la siguiente:

14

10

== Cenital

el | ateral

esgmmFrontal

4 ﬁ

1.50m 1.60m 1.65m 1.70m

Figura 6.12 Gréfica de iluminacion

Se tomaron distintas personas con diferentes estaturas y se seleccionaron 3 modelos de
posiciones de luz, el total de las personas analizadas fue de 35, de las cuales la luz frontal
presento menos aparicion de sombras en los rostros de los usuarios.

A continuacion se muestran distintas fotos de captura con las 3 posiciones de luz que
utilizamos:
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Tabla 6.2 Pruebas de la iluminacién

Posicion Frontal

Posicion Lateral

Posicion Cenital

6.4.4 Resultados de pruebas

Se utilizaran las medidas anteriormente descritas, la cdmara se encontrara a una distancia de
50cm tomando como referencia de la nariz del usuario como el centro del rostro hasta el
lente de la camara y estara a una altura de 1m 10cm del suelo. Estas medidas fueron
seleccionadas y probadas con referencia al usuario mas alto (1.70m), el usuario estara
sentado en un banco con una medida de 40cm de alto frente a la cAmara, entonces con estas
medidas se concluyd que el rango de captura de la camara tendrd un angulo de 43.6°, para
capturar solamente de los hombros hasta la cabeza.

Usando la posicion de luz frontal, una de las lamparas estara posicionada a 65cm detras de
la camara para eliminar las sombras en el rostro y en la captura, esto para tener un buen
analisis en el prototipo de pre-procesamiento.
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Figura 6.13 Escenario del ambiente controlado
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7 Segundo prototipo de la herramienta: Captura

7.1 Resumen

El prototipo 2 tiene la funcién de hacer la captura de los rostros deseados por el usuario por
medio de una cdmara, la cual sera detectada, el objetivo de la captura de imagenes es llenar
la base de datos con los rostros en diferentes posiciones y de diversas personas, sin
embargo se diran las especificaciones con las que debe de contar el rostro. Se especificara
la cdmara externa que se utilizara.

7.2 Alcances

Con el desarrollo de este prototipo se cubren algunos de los objetivos particulares
planteados durante la definicion de este proyecto, entre ellos el seleccionar los atributos
que describiran a las imagenes de rostros. Ademas de hacer una pequefia gestion de las
imagenes, especificamente podra registrar, eliminar y modificar.

7.3 Analisis
7.3.1 Especificaciones de la captura de Rostro

Para que se pueda proceder con la captura de la imagen del rostro, se tiene que mencionar
que la persona no tendra ningln objeto que pueda afectar a la captura de su rostro, es decir,
que la persona no esté usando lentes, sombreros, aretes, collares o algin otro objeto que
pudiera afectar. De igual manera el cabello en el caso de las mujeres deberé estar recogido,
si tienen fleco tendran que hacerlo a un lado o0 acomodarlo de tal forma que no afecte, igual
los hombres si lo tienen relativamente largo tendran que acomodarlo de tal manera que no
caiga en la frente, en pocas palabras tiene que estar libre el rostro. Con respecto a los gestos
no se tendra ninguno, por lo que estaran de manera seria. En la Figura 7.1 Ejemplo de la
captura de rostro podemos observar las especificaciones que se estan pidiendo para la
imagen del rostro.

Figura 7.1 Ejemplo de la captura de rostro




7.3.2 Camara

Con el proposito de obtener el mejor rendimiento de captura de rostros, es indispensable
elegir una cdmara con resolucion minima de 640 x 480 pixeles (VGA estandar) y cuya
captura introduzca el menor ruido posible a la imagen, permitiendo un pre-procesamiento
mas rapido y una mejor definicion de objetos sobre la imagen.

La cAmara digital elegida para este proyecto es una Logitech HD Webcam C270 (Figura 7.2
Logitech HD Webcam C270[37]) la cual tiene un sensor de tipo CMOS con una resolucion
méaxima de 1280 x 720 pixeles. La elecciéon de dicho modelo fue determinada por su bajo
costo. Adicionalmente, esta cdmara se ha usado con anterioridad en trabajos terminales
desarrollados en la Escuela Superior de Computo, relacionados con el procesamiento de
imagenes con la biblioteca OpenCV.

Figura 7.2 Logitech HD Webcam C270[37]
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7.3.3 Diagrama de casos de uso

Figura 7.3 Diagrama de casos de uso del prototipo 2

Como se observa en la Figura 7.3 Diagrama de casos de uso del prototipo 2, para éste prototipo
se agregaron dos casos de usos los cuales se encargaran del registro de la captura de
iméagenes del rostro y el otro de la gestion de las capturas de imagenes, estos casos de uso
se especifican mas a detalle a continuacion.

7.3.3.1 Modelo de comportamiento (Trayectorias de casos de uso)
C.U.1. Principal

RESUMEN:

Este caso de uso permite al actor se le da una explicacion de lo que realiza la herramienta y
asi posteriormente pueda seleccionar la opcion que desee realizar.

DESCRIPCION:
Tabla 7.1 Descripcion del CU1 Principal
CASO DE USO CU 1 Principal
Version: 1.0
Autor: Laura Concepcién Herndndez Castillo
Operacion: Seleccion
Estatus: Terminado
Fecha del ultimo estatus: 21-Abril-2015
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ATRIBUTOS

Actores: Actor

Propdsito: Seleccionar la accion que desea realizar

Entradas: Ninguna

Salidas: Ninguna

Precondiciones: Ninguna

Postcondiciones: Interna. Se redirecciona al actor a la pantalla [UR2 Capturar Imagen.
Interna. Se redirecciona al actor a la pantalla ITUR3 Gestionar
Capturas.

Reglas de negocio: Ninguna

Mensajes: Ninguno

Tipo: Secundario, extiende del caso de uso CU2 Capturar Imagen.
Secundario, extiende del caso de uso CU3 Gestionar Capturas.
Secundario, extiende del caso de uso CU5 Extraccionde
Caracteristicas.

TRAYECTORIAS DEL CASO DE USO

Trayectoria principal: Principal
G.

1. ““Ejecuta la Herramienta para el agrupamiento (Clustering) de imagenes de rostros
dentro del IDE Qt.

2. Muestrala pantalla IUR1 Principal.
2
3. /% Solicita la captura de rostros oprimiendo el botén Capturar Usuario de la pantalla
IURL1 Principal. [Trayectoria A, B, C]

............... Fin del caso de uso.
Trayectoria alternativa A:

Condicion: El actor solicita Salir de la aplicacion.
G.

A-1 7~ Solicita Salir de la Aplicacién oprimiendo el botén Salir de pantalla IUR1
Principal.
A-2"_ Cierra la ventana que se visualizaba.

A-3"_Termina la ejecucion del Programa.
............... Fin de la trayectoria.

Trayectoria alternativa B:

Condicion: El actor solicita Gestionar las Capturas.
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B-1 /* Solicita la gestion de rostros oprimiendo el botdn Gestionar Capturas de la pantalla
IUR1 Principal.

B-2"_ Redireccionaala pantalla IUR3 Gestionar Capturas.
............... Fin de la trayectoria.

Trayectoria alternativa C:

Condicion: El actor solicita Clasificacion.

C-1 “~ Solicita clasificar los rostros oprimiendo el boton CLasificacion de la pantalla
IUR1 Principal.

C-2°_ Redireccionaa la pantalla IURS5 Clasificacion.
............... Fin de la trayectoria.

Puntos de extension:

Causa de la extension: El actor selecciona el boton de Capturar Imagen de la Pantalla IUR1
Principal.

Region de la trayectoria: Continda con el paso 3 de la trayectoria principal.
Extiende a: CU2 Capturar Imagen.

Causa de la extension: El actor selecciona el boton de Gestionar Capturas de la Pantalla
IUR1 Principal.

Region de la trayectoria: Continda con el paso 3 de la trayectoria principal.
Extiende a: CU3 Gestionar Capturas.

Causa de la extensioén: El actor selecciona el botdn de Clasificacion de la Pantalla IURS
Clasificacion.

Region de la trayectoria: Continda con el paso 3 de la trayectoria principal.

Extiende a: CU5 Extraccion de Caracteristicas.
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C.U.2. Capturar Imagen

Herramienta para el agrupamiento (Clustering) de
imagenes de rostros

CUZ2. Captura
Imagen

Usuano

Figura 7.4 Diagrama de caso de uso del prototipo 2 Captura Imagen

RESUMEN:

Este caso de uso permite la seleccién de un dispositivo de captura de imégenes. El actor
podra capturar 4 imagenes de un rostro en diferentes posiciones.

DESCRIPCION:
Tabla 7.2 Descripcion del CU2 Capturar Imagen
CASO DE USO CU2 CAPTURAR IMAGEN
Version: 1.0
Autor: Nayeli Hernandez Ramirez
Operacion: Seleccidn y Captura
Estatus: Terminado
Fecha del ultimo estatus: 27-Abril-2015
ATRIBUTOS

Actores: Actor
Proposito: Capturar imagenes de rostros
Entradas: Conexidn. Dispositivos detectados y seleccionados.

Imagen. Lo obtiene de la captura de la cdmara.
Salidas: Imagen. Lo obtiene de la captura de la camara.

Precondiciones:

Interna: Que se seleccione un dispositivo para la captura.

Postcondiciones:

Interna. Se redirecciona al actor a la pantalla ITUR2 Gestionar
Usuario.

Reglas de negocio:

BRO1 Ambiente controlado para el funcionamiento deseado de
la captura.

La camara que proporcionara las capturas de rostros debera de
tener un ambiente controlado.

BR02 Camaras conectadas al ordenador.

La herramienta debe de ser capaz de identificar las camaras que

s
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se encuentren conectadas a la computadora donde la
herramienta funcionard. En caso de no encontrar cadmaras
conectadas deberd mostrar un mensaje MSG1 No hay
dispositivos conectados a la PC.

BRO03 Conexion con la cdmara.

Si el usuario selecciona una cadmara para obtener la captura de
rostros se debe de realizar la conexion con el dispositivo si no
se realiza correctamente mostrar el mensaje de error MSG2
Conexion fallida.

BRO04 Conexion entre la cdmara y la PC.

El dispositivo de captura debe de estar conectado a la
computadora y ambos deben de mantenerse encendidos durante
la captura de rostros.

BRO5 Ejemplo de captura de Rostros.

La herramienta debe mostrar las imagenes sobre la pantalla
IUR2 Capturar Imagen mostrando al actor las posiciones
(Frente, perfil derecho, perfil izquierdo, hacia abajo) que debe
de seguir para capturar su rostro.

BRO06 Captura de Rostros.

Para poder capturar una imagen de rostro el actor deberd
presionar una tecla, la herramienta deberd mostrar un mensaje
MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen.

BRO7 Registro de Rostros.

Para poder registrar los rostros, éste debe de ser tomado de
acuerdo a las caracteristicas de nuestro ambiente controlado en
tiempo real, si no se llegaran a realizar las 4 capturas de los
rostros, se mostrard un mensaje de error MSG4 No se han
realizado todas las capturas.

BRO08 Formato de imagen.

La herramienta debera de guardar las capturas en el formato

ipg.

Mensajes:

MSG1 No hay dispositivos conectados a la PC: Se muestra sobre la
pantalla IUR2 Capturar Imagen indicando al actor que no se encontr
ningun dispositivo.

MSG2 Conexion Fallida: Se muestra en la pantalla IUR2 Capturar
Imagen cuando no se pudo realizar la conexion.

MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen: Se muestra en la
pantalla TUR2 Capturar Imagen cuando el actor requiere capturar un
rostro.

MSG4 No se han realizado todas las capturas: Se muestra en la
pantalla IUR2 Capturar Imagen especificando al actor que el nimero
de fotos capturadas no cumple con el nimero especificado de
capturas.

MSGS5 Esté seguro que desea eliminar esta captura: se muestra sobre
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la pantalla TUR2 Capturar Imagen, confirmando al actor que la
operacion que esta por ejecutarse es eliminar la captura seleccionada.

Tipo: Secundario, extiende del caso de uso CU3 Gestionar Capturas.

TRAYECTORIAS DEL CASO DE USO

Trayectoria principal
1. /~ Solicita la captura de rostros.
2. -~ Muestra la pantalla IUR2 Capturar Imagen.

3. Muestra los dispositivos conectadas al ordenador en el ComboBox de la pantalla
IUR2 Capturar Imagen. [Trayectoria A]

fa

G

4. “* Selecciona un dispositivo del ComboBox para la captura de su rostro de la pantalla
IUR2 Capturar Imagen [Trayectoria B].

./ Oprime el boton Aceptar de la pantalla IUR2 Capturar Imagen.

5

6. Verifica que el dispositivo seleccionado realice la conexion [Trayectoria C]
7 Muestra las imagenes de las diferentes posiciones en que debe tomar el rostro
8

__Habilita los botones de Capturar en la pantalla IJUR2 Capturar Imagen

9. 7~ Solicita la captura de su rostro en la Posicion Frontal oprimiendo el botén Capturar
de la pantalla JUR2 Capturar Imagen.

10. Muestra el MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen sobre la pantalla
IUR2 Capturar Imagen.

11.- -~ Muestra una ventana emergente donde se muestra la imagen en tiempo real

12. #* Captura la imagen de su rostro en la posicion frontal presionando la tecla ESC
13.~Muestra la foto capturada sobre la pantalla IUR2 Capturar Imagen. [Trayectoria D]

14. “ Deshabilita el boton Captura de la imagen Posicion Frontal.

15. “* Solicita la captura de su rostro en la Posicién Perfil Derecho oprimiendo el bot6n
Capturar de la pantalla JUR2 Capturar Imagen.

16. Muestra el MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen sobre la pantalla
IUR2 Capturar Imagen.

17.-—-Muestra una ventana emergente donde se muestra la imagen en tiempo real

18. 7+ Captura la imagen de su rostro en la posicion de perfil derecho presionando la tecla
ESC
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19.°~Muestra la foto capturada sobre la pantalla IUR2 Capturar Imagen. [Trayectoria E]

20. “ Deshabilita el botén Captura de la Posicién Perfil Derecho.

F
G

21. 7~ Solicita la captura de su rostro en la Posicion Perfil 1zquierdo oprimiendo el boton
Capturar de la pantalla IUR2 Capturar Imagen.

22. -~ Muestra una ventana emergente donde se muestra la imagen en tiempo real

23. 7~ Captura la imagen de su rostro en la posicion de perfil izquierdo presionando la tecla
ESC

24."Muestra la foto capturada sobre la pantalla IUR2 Capturar Imagen. [Trayectoria F]

25. " Deshabilita el botén Captura de la Posicion Perfil 1zquierdo.

F
G

26. 7~ Solicita la captura de su rostro en la Posicion hacia abajo oprimiendo el botdn
Capturar de la pantalla JUR2 Capturar Imagen.

27. - Muestra una ventana donde se muestra una imagen en tiempo real

i
[,

28. Captura la imagen de su rostro en la posicion hacia abajo presionando la tecla ESC
29. -~ Muestra la foto capturada sobre la pantalla IUR2 Capturar Imagen. [Trayectoria G]

30. - Deshabilita el boton Captura de la Posicion hacia abajo.

31. 7/ Solicita guardar las imagenes de su rostro oprimiendo el botén Guardar de la
pantalla IUR2 Capturar Imagen [Trayectoria H, L]

32."Guarda el registro de las 4 fotos en la base de datos
............... Fin del caso de uso.

Trayectoria alternativa A:
Condicion: No existen cadmaras conectadas al ordenador.

A-1 ©_ Muestra el mensaje MSG1 No hay dispositivos conectados a la PC sobre la
pantalla ITUR2 Capturar Imagen. La herramienta debe de ser capaz de identificar las
camaras que se encuentren conectadas a la computadora donde la herramienta funcionara.

A-2 /~ El actor confirma presionando el boton de Aceptar.

A-3 Continua con el paso 2 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.
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Trayectoria alternativa B:

Condicion: El actor desea salir de la pantalla [UR2 Capturar Imagen.

.
[,

B-1 -/ Solicita salir de la pantalla IJUR2 Capturar Imagen oprimiendo el boton SALIR de la
pantalla IUR2 Capturar Imagen.

B-2 Regresa a la pantalla IUR1 Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa C:

Condicion: La Conexion fallida de un dispositivo.

C-1 ~Muestra el mensaje MSG2 Conexion fallida sobre la pantalla IUR2 Capturar
Imagen, si el usuario selecciona una camara para obtener la captura de rostros se debe de
realizar la conexion con el dispositivo correctamente.

C-2 “~ El actor confirma presionando el boton de Aceptar.

C-3 - Contintia con el paso 2 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa D:

Condicion: El actor requiere modificar una captura de su rostro.

-

D-1-~ Oprime el boton de la esquina superior derecha de la captura del rostro para
eliminarla.

D-2—~ Muestra el mensaje MSG5 Esta seguro que desea eliminar esta captura, sobre la
pantalla ITUR2 Capturar Imagen, confirmando al actor que la operacién que esta por
ejecutarse es eliminar la imagen seleccionada.

D-3 Oprime el botdn de Si para confirmar que se desea eliminar la imagen. [Trayectoria
E]

D-4—~Elimina la imagen Seleccionada

D-5~ Habilita el botdn de Capturar

D-6 -~ Continta con el paso 9 de la Trayectoria Principal.

............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa E:

Condicidén: No desea eliminar la foto seleccionada

-

E-1 “~ Oprime el boton de No para que se evite que la imagen se borre.

E-2-—~ Continda con el paso 13 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.

e
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Trayectoria alternativa F:

Condicion: El actor requiere modificar una captura de su rostro.

-

F-1/~ Oprime el boton de la esquina superior derecha de la captura de rostro para
eliminarla.

F-2-~ Muestra el mensaje MSG5 Esté& seguro que desea eliminar esta captura, sobre la
pantalla TUR2 Capturar Imagen, confirmando al actor que la operacién que esta por
ejecutarse es eliminarla imagen seleccionada.

F-3 Oprime el boton de Si para confirmar que se desea eliminar la imagen. [Trayectoria
€]

F-4 -~ Elimina la imagen Seleccionada

F-5-—~ Habilita el botdn de Capturar

F-6 -~ Continda con el paso 15 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa G:

Condicién: No desea eliminar la foto seleccionada

G

G-1 Oprime el boton de No para que se evite que la imagen se borre.

G-2- Continda con el paso 19 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa H:

Condicion: El actor requiere modificar una captura de su rostro.

-

H-1-~ Oprime el botén de la esquina superior derecha de la captura de rostro para
eliminarla.

H-2—~ Muestra el mensaje MSG5 Esta seguro que desea eliminar esta captura, sobre la
pantalla ITUR2 Capturar Imagen, confirmando al actor que la operacion que esta por
ejecutarse es eliminarla imagen seleccionada.

H-3 Oprime el botdn de Si para confirmar que se desea eliminar la imagen. [Trayectoria
1]

H-4 -~ Elimina la imagen Seleccionada

H-5-~ Habilita el boton de Capturar

H-6 - Continda con el paso 21 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.
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Trayectoria alternativa I:

Condicion: No desea eliminar la foto seleccionada

-

I-1 “* Oprime el boton de No para que se evite que la imagen se borre.

12 Continda con el paso 24 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa J:

Condicion: El actor requiere modificar una captura de su rostro.

J-1/% Oprime el boton de la esquina superior derecha de la captura de rostro para
eliminarla.

J-2—~ Muestra el mensaje MSG5 Esta seguro que desea eliminar esta captura, sobre la
pantalla IUR2 Capturar Imagen, confirmando al actor que la operacién que esta por
ejecutarse es eliminarla imagen seleccionada.

13 A Oprime el boton de Si para confirmar que se desea eliminar la imagen. [Trayectoria
K]

J-4"Elimina la imagen Seleccionada

J-5—~ Continta con el paso 26 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa K:

Condicién: No desea eliminar la foto seleccionada

G

K-1 Oprime el boton de No para que se evite que la imagen se borre.

K-2" Continda con el paso 29 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa L.:

Condicién: No se puede guardar los rostros capturados.

L-1 ~ Muestra el mensaje MSG4 No se han realizado todas las capturas, sobre la
pantalla [JUR2 Capturar Imagen, para poder registrar los rostros en la herramienta se deben
de capturar 4 rostros éstos deben de ser tomados de acuerdo a las caracteristicas de nuestro
ambiente controlado en tiempo real.

-

L-3 Oprime el bot6n de Aceptar, mostrandole la pantalla IUR2 Capturar Imagen.

L-4-~ Continua con el paso 8 de la trayectoria principal.
............... Fin de trayectoria.
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Puntos de extension:

Causa de la extension: El actor desea salir de la pantalla IUR2 Capturar Imagen.
Region de la trayectoria: Continda con el paso 4 de la trayectoria principal.
Extiende a: CU1 Principal.

C.U.3 Gestionar Capturas

Herramienta para el agrupamiento (Clustering) de

Usuario

imagenes de rostros

CU3. Gestionar

Figura 7.5 Diagrama de caso de uso prototipo 2 Gestionar Capturas

RESUMEN:

Este caso de uso permite al actor la gestion (mostrar, eliminar, modificar y registrar rostros)
a partir de las 4 imagenes de los usuarios que han capturado sus rostros.

DESCRIPCION:
Tabla 7.3 Descripcion del CU3 Gestionar Capturas

CASO DE USO CU3 GESTIONAR CAPTURAS
Version: 1.0
Autor: Erick Frank Flores Nava
Operacion: Gestion
Estatus: Terminado
Fecha del ultimo estatus: 27-Abril-2015

ATRIBUTOS
Actores: Actor
Proposito: Gestionar imagenes de rostros
Entradas: Ninguna
Salidas: Imagenes. Lo obtiene de la herramienta
Precondiciones: Interna: Que existan rostros almacenados.
Postcondiciones: Interna. Se redirecciona a la pantalla lUR1 Capturar Imagen
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Reglas de negocio: BRO9 Visualizacion de registros.

La herramienta debera mostrar todos los rostros registrados
sobre la pantalla ITUR3 Gestionar Capturas para que el actor
pueda solicitar las operaciones de eliminar, modificar o
registrar, si no existen registros de rostros se mostrara un
mensaje de error MSG7 No existen registros.

BR10 Seleccionar filtro.

La herramienta debe ser flexible a los cambios en los filtros que
se aplicaran a las imagenes de capturas de rostros, se debera
mostrar un mensaje MSG9 Filtro aplicado correctamente,
cuando estos sean aplicados.

BR11 Procesamiento de imagen.

La herramienta debe generar las imagenes en las que se
presenten los rostros con los filtros aplicados.

Mensajes: MSG6 Esta seguro que desea eliminar todas las capturas: se muestra
sobre la pantalla IUR3 Gestionar Capturas, confirmando al actor que
la operacidn que esta por ejecutarse es eliminar todas las capturas.

MSG7 No existen registros: se muestra sobre la pantalla IUR3
Gestionar Capturas, alertando al actor que no existen datos en la base
de datos.

MSG8 Esta seguro que desea modificar todas las capturas: se muestra
sobre la pantalla TUR3 Gestionar Capturas, confirmando al actor que
la operacion que esta por ejecutarse modificara todas las capturas.

MSG9 Filtro aplicado correctamente: Se muestra sobre la pantalla
IUR2 Gestionar Capturas indicando al actor que se ha aplicado el
filtro seleccionado de manera correcta.

Tipo: Secundario, extiende del caso de uso CU4 Filtros

TRAYECTORIAS DEL CASO DE USO

Trayectoria principal

Q

1. Solicita la pantalla de Gestionar Capturas

2. Muestra la pantalla IUR3 Gestionar Capturas. [Trayectoria A, B]

3. Presiona el boton “load” para visualizar las capturas. [Trayectoria C,D,E,F]

4. " Extrae todas las capturas de imagenes de los rostros registrados de la base de
datos

5. ’Llena la tabla sobre la pantalla JUR3 Gestionar Capturas con todos los registros

de las capturas de imagenes de los rostros registrados.

e
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6. 7 Selecciona el filtro deseado
7.~ Aplicael filtro a todas las capturas de los rostros obtenidos

8. ~ Muestra las capturas de los rostros en la tabla de la base de datos.
............... Fin del caso de uso.

Trayectoria alternativa A:

Condicion: El actor solicita Regresar de la aplicacion.

G

A-1 7 Solicita Regresar a la Aplicacion oprimiendo el boton regresar de pantalla IUR3
Gestionar Capturas.

A-2-_ Cierra la ventana que se visualizaba.

A3 Regresa a la pantalla IUR1 Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa B:

Condicion: El actor solicita ir a la pantalla IUR5 Filtros.

-

B-1 “ Solicita ir a la pantalla IUR5 Filtros oprimiendo el boton filtros de pantalla IUR3
Gestionar Capturas.

B-2 -~ Cierra la ventana que se visualizaba.

B-3* Vaala pantalla IUR5 Filtros.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa C:

Condicidn: El actor solicita Modificar la fila de fotos.

-

B-1  Solicita Modificar todo un registro oprimiendo el botén Modificar de la pantalla
IUR3 Gestionar Capturas.

B-2 - Muestra el mensaje MSG8 Esta seguro que desea modificar todas las capturas
sobre la pantalla IUR3 Gestionar Capturas

G

B-3 7 Oprime el botdn Aceptar del MSG8.

B-4" -~ Muestra la pantalla IUR2 Capturar Imagen.
............... Fin de trayectoria.
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Trayectoria alternativa D:

Condicion: El actor solicita Eliminar el registro.

-

D-1* Solicita eliminar todo un registro oprimiendo el botdn Eliminar de la pantalla IUR3
Gestionar Capturas

D-2°Muestra el mensaje MSG6 Esta seguro que desea eliminar todas las capturas sobre
la pantalla IUR3 Gestionar Capturas

-

D-3 % Oprime el botdn Aceptar del MSG6.
D-4 -~ Elimina todas las capturas del rostro perteneciente a un usuario de la base de datos.

D-4"~ Continda con el paso 3 de la Trayectoria Principal
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa E:

Condicion: El actor solicita Registras nuevos rostros.

E-1* Solicita Registrar nuevos rostros oprimiendo el boton Registrar de la pantalla IUR3
Gestionar Usuario

E-2°~ Muestra la pantalla IUR2 Capturar Imagen.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa F:
Condicion: El actor solicita Modificar las capturas.

-

F-1 “~ Solicita modificar una de las capturas oprimiendo el boton Modificar de pantalla
IUR3 Gestionar Usuario

F-2__ Muestra sobre la pantalla IJUR3 Gestionar Usuario un apartado para modificar las
capturas del usuario seleccionado.

[,

F-3 7% Oprime el botdn de la esquina superior derecha de la captura del rostro para
eliminarla.
F-4- Muestra el mensaje MSG5 Esta seguro que desea eliminar esta captura, sobre la

pantalla ITUR2 Capturar Imagen, confirmando al actor que la operacién que esta por
ejecutarse es eliminar la imagen seleccionada.

F-5 Oprime el boton de Si para confirmar que se desea eliminar la imagen. [Trayectoria
G]

F-6 -~ Elimina la imagen Seleccionada

F-7 - Habilita el botén de Capturar
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G

F-8 /™ Solicita la captura de su rostro oprimiendo el botén Capturar de la pantalla IUR3
Gestionar Capturas.

F-9-—Muestra una ventana donde se muestra una imagen en tiempo real

[,

F-10 7~ Captura la imagen de su rostro en la posicion hacia abajo presionando la tecla ESC
F-11--—-Muestra la foto capturada sobre la pantalla IUR3 Gestionar Capturas.

G

F-13 “* Solicita guardar las imagenes de su rostro oprimiendo el boton Guardar de la
pantalla IUR3 Gestionar Capturas

F-14" Guarda el registro de las 4 fotos en la base de datos

F-15°_ Contintia con el paso 3 de la Trayectoria Principal

............... Fin de trayectoria.
Trayectoria alternativa G:

Condicion: No desea eliminar la foto seleccionada

G

G-1 “~ Oprime el botdn de No para que se evite que la imagen se borre.
G-2-—~ Continta con el paso 3 de la Trayectoria Principal.

............... Fin de trayectoria.

Puntos de extension:

Causa de la extension: El actor desea salir de la pantalla IUR3 Gestionar Capturas.
Region de la trayectoria: Continda con el paso 2 de la Trayectoria principal.
Extiende a: CU1 Principal.

Causa de la extensién: El actor desea ir a la pantalla [JUR4 Filtros.

Region de la trayectoria: Continda con el paso 2 de la Trayectoria principal.

Extiende a; CU4 Filtros.
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7.4 Disefo

7.4.1 Pantallas de la herramienta

7.4.1.1 ITUR1 Principal
Objetivo

Esta pantalla permite al actor seleccionar alguna de las opciones que éste desee realizar,
para que asi se redirecciones a las pantallas especificadas o simplemente salir de la
herramienta.

Disefio

En la Figura 7.6 IUR1 Principal se muestra la pantalla IUR1 Principal, muestra las imagenes
de las instituciones involucradas para el desarrollo de la herramienta, de igual manera se
observa el nombre de ésta y una pequefia descripcion del objetivo que se pretende alcanzar
y lo que necesita hacer el usuario. En la parte posterior se ven los botones de acuerdo a lo
que quiera realizar el usuario.

@ - O Form

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL @

ESCUELA SUPERIOR DE COMPUTO ESCOM

"Herramienta para el agrupamiento (clustering)
de imagenes de rostros”

Herramienta que permite obtener la clasificaciéon no
supervisada de imagenes de rostros.

Capturar Imagen Clasificacion
Gestionar Capturas

salir

Figura 7.6 IUR1 Principal

s
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Comandos

Capturar Imagen . L .
o : Permite al actor dirigirse a la pantalla IUR2 Capturar Usuario.

Gestionar Capturas . permite al actor dirigirse a la pantalla IUR3 Gestionar Capturas.

Glasificaion : Permite al actor dirigirse a la pantalla IUR5 Extraer Caracteristicas.

e 3" permite al actor salir de la herramienta.

7.4.1.2 1TUR2 Capturar Imagen
Objetivo

Esta pantalla permite al actor seleccionar la camara con la que desea tomar la imagen,
siempre y cuando se haya detectado su conectividad, capturar las imagenes y guardarlas
posteriormente.

Disefo

En la Figura 7.7 IUR2 Capturar Imagen muestra los dispositivos de captura disponibles y
asi tomar la captura de los rostros.

Elija un Dispositivo
Logitech = Aceptar
X X
|, B
y: [, Oy p—
( k o N b
4
|
capturar capturar
X X
= S 11‘
7
capturar capturar
Guardar salir

Figura 7.7 IUR2 Capturar Imagen
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Comandos

o Aceptar |- Permite al actor confirmar el dispositivo de captura que ha seleccionado,
habilita los botones posteriores.

o capturar_ - Permite al actor habilitar la ventana para visualizar la imagen a capturar.

o cusrdar | - Permite al actor guardar las imagenes capturadas, siempre y cuando
cumpla con el BR06

. salir_ |- Permite al actor salir de la herramienta.
Mensajes

MSG1 No hay dispositivos conectados a la PC: Se muestra sobre la pantalla IlUR2
Capturar Imagen indicando al actor que no se encontrd ningun dispositivo.

MSG2 Conexién Fallida: Se muestra en la pantalla [IUR2 Capturar Imagen cuando no se
pudo realizar la conexion.

MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen: Se muestra en la pantalla TUR2
Capturar Imagen cuando el actor requiere capturar un rostro.

MSG4 No se han realizado todas las capturas: Se muestra en la pantalla IUR2 Capturar
Imagen especificando al actor que el nimero de fotos capturadas no cumple con el nimero
especificado de capturas.

MSG5 Esta seguro que desea eliminar esta captura: se muestra sobre la pantalla IUR2
Capturar Imagen, confirmando al actor que la operacion que esta por ejecutarse es eliminar
la imagen seleccionada.

7.4.1.3 IUR3 Gestionar Capturas
Objetivo

Esta pantalla permite al actor el gestionar las imagenes obtenidas, especificamente eliminar
todas las imagenes o una sola y poder registrar mas rostros.

Disefio

En la Figura 7.8 se muestra la pantalla IUR2 Gestionar Capturas, muestra todos los rostros
que se han capturado, de igual manera podra eliminar y poder registrar nuevos rostros.
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Usuario Frente Abajo Derecha Izquierda Eliminar Editar X X

T T <A
- meentdsd - O
- sesalBls T

capturar capturar
elegir filtro

load/reload 2 aceptar Guardar

regresar

Figura 7.8 IUR3. Gestionar Capturas

Comandos

e load/reload - Permite al actor cargar todas las imagenes de los rostros capturados

previamente.

E3: permite al actor eliminar toda la fila de las imagenes de rostros capturados.

e /Z: Permite al actor modificar toda la fila de las imagenes de rostros capturados.

o aceptar: Permite al actor confirmar el filtro seleccionado para aplicarse.

o regresar - Permite al actor registrar nuevas imagenes de rostros, enviando la
pantalla IUR1 Principal.

o capturst - Permite al actor habilitar la ventana para visualizar la imagen a capturar.

o cuardat |- Permite al actor guardar las imagenes capturadas, siempre y cuando
cumpla con el BR06

Mensajes

MSG6 Esta seguro que desea eliminar todas las capturas: Se muestra sobre la pantalla
IUR2 Gestionar Capturas indicando al actor que se ha eliminado todas las imagenes que
habia en la fila.

MSG7 No existen registros: se muestra sobre la pantalla IUR3 Gestionar Capturas, alertando al
actor que no existen datos en la base de datos.

MSG8 Esté seguro que desea modificar todas las capturas: Se muestra sobre la pantalla
IUR2 Gestionar Capturas indicando al actor que se modificaran toda la fila de iméagenes.

MSG9 Filtro aplicado correctamente: Se muestra sobre la pantalla TUR2 Gestionar
Capturas indicando al actor que se ha aplicado el filtro seleccionado de manera correcta.
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7.4.2 Diagrama de clases

7.4.2.1 Diagrama general de clases

El diagrama de clases, no permite modelar la estructura de un sistema por medio de sus
clases en programacion orientada a objetos, esto con la finalidad de visualizar las relaciones
entre éstas y como es la relacion de los objetos dentro de la herramienta. Estd compuesto
por clases y relaciones.

En la siguiente imagen se muestra el diagrama general de clases del prototipo 2, en él se
observan las clases separadas en tres paquetes que son: modelo, vista y controlador. Esto
ayudara a separar toda la I6gica de negocio de las interfaces graficas de usuario teniendo
como intermediario a un controlador encargado de administrar las peticiones del usuario a
través de la vista.

! |
= i | :
Controkddor \:/
| luriPrin I lur2Capturarimagen
OperadorDatos cpe b ag__

|

: lur3GestionarCapturas

|

|

|

NN A

Modelo

conectorBD Capturador

Figura 7.9 Diagrama de clases del prototipo 2
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7.4.2.2 Clases del paquete modelo

Figura 7.10 Diagrama de clases (Modelo) del Prototipo 2

En este paquete presentamos las clases encargadas de modelar la logica de negocio
necesaria para este prototipo de la herramienta de software. Para el desarrollo de estas
clases consideramos los métodos definidos por las clases de nuestra libreria de captura

OpenCV.
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7.4.2.3 Clases del paquete vista

Figura 7.11 Diagrama de clases (Vista) del Prototipo 2

Debido a que en el prototipo 2 se contempld el disefio de las interfaces graficas para el
actor mostramos a continuacion la clase de la vista del proyecto, Unicamente el paquete
vista esta definido por la clase lurlPrincipal, lur2Capturasimagen e lur3GestionarCapturas.
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7.4.2.4 Clases del paquete controlador

Figura 7.12 Diagrama de clases (Controlador) del Prototipo 2

En las clases del paquete controlador Gnicamente tenemos la clase OperaciorDatos que es la
encargada de realizar las operaciones del modelo de conectorBD correspondiente para
visualizar los resultados en la vista.

7.4.3 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia es una manera de describir mas detalladamente los pasos y
procesos a ejecutar para poder cubrir con los puntos de funcionalidad de cada caso de uso.
A continuacion se presentan los diagramas de secuencia del caso de uso Principal.

7.4.3.1 Diagramas de secuencia para el C.U.2 Capturar Imagen

En la siguiente figura se muestra el diagrama de secuencia del proceso concurrente
Capturar Imagen, el cual se encarga de ver la interaccion de la herramienta con el usuario y
cudles son las posibles opciones que puede seguir.
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1: Selecciona Dispositivo 11

ur2Capturarimagen

2: Clic botén Capturar Posicién Frontal

3: Presiona tecla Esc

4: Clic botén Eliminar

5: Clic botén Capturar Posicidon Frontal

6: Presiona tecla Esc

7: Clic botén Capturar Perfil Izquierdo

8: Presiona tecla Esc

9: Clic boton Capturar Perfil Derecho

10: Presiona tecla Esc

11: Clic botén Capturar Perfil Izquierdo

12: Presiona tecla Esc

13: Clic botén Capturar Perfil hacia abaijol

14: Presiona tecla Esc

[ = |

1.1: Deteccion
Muestra el MSG3

Presione la tecla ESC

2.1: Muestra ventana en tiempo real

3.1: Captura Imagen del rostro

3.1.1: Muestra la imagen

3.1.2: Cierra la conexion

3.1.2.1: Cambia imagen actual por la imagen de muestra

5.1: Muestra ventana en tiempo real

1.1.1: Conexién con la Camara

6.1: Captura Imagen del rostro

6.1.1: Muestra la imagen

6.1.2: Cierra la conexiéon

7.1: Muestra ventana en tiempo real

8.1: Captura Imagen del rostro

8.1.1: Muestra la imagen

8.1.

: Cierra la conexidn

9.1: Muestra ventana en tiempo real

10.1: Captura Imagen del rostro

10.1.1: Muestra la imagen

10.1.2: Cierra la conexion

11.1: Muestra ventana en tiempo real

-1

12.1: Captura Imagen del rostro

12.1.1: Muestra la imagen

12.1.2: Cierra la conexiéon

13.1: Muestra ventana en tiempo real

--1

14.1: Captura Imagen del rostro

14.1.1: Muestra la imagen

14.1.2: Cierra la conexién

15: Clic botén Guardar

15.1: Manda los vectores de las

15.1.1.1.2.1: Registro Usuario

15.1.1.1.2: Registro Usuario

16: Clic botén Salir

-==-1

16.1: Muestra IUR Principal

Figura 7.13 Diagrama de Secuencia para el proceso Capturar Imagen
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7.4.3.2 Diagramas de secuencia para el C.U.3 Gestionar Capturas

En la siguiente figura se muestra el diagrama de secuencia del proceso concurrente
Gestionar Capturas, el cual se encarga de ver la interaccion de la herramienta con el usuario
como es la deteccion de la camara y el proceso de la captura de los rostros.

Capturador

1: Click boton load/reload

1.2.1.4.1: Muestra las imagenes actuales

1.1: Obtener Datos

2: Clic boton Eliminar

2.1.1.1.5.2: Muestra las imagenes actuales

:

1.2.1.3: Realiza la consulta de todas la imagenes

3: Clic boton Editar

4: Presiona tecla Esc

2.1.1.1.5.1: Muestra datos de consulta

Muestra el MSG3
Presione |a tecla ESC

3.1: Realiza Conexion

< 1.2.1.4: Obtiene los dat{)s
< |
|
|
2.1: Solicita Eliminar :
; P
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
21.1.1.5: Realiza laconerna
< T
I
|
|
|
|
|
|
|

:' 1.2.1.1: Realiza la consulta de todas la imagenes

n 2.1.1.1.1: Eliminar imagenes seleccionadas
n 2.1.1.1.2: Eliminar imagen seleccionada

z 2.1.1.1.3: Mostrar todas las imagenes

e e e e

5: Clic boton Guardar

6: Clic boton Regresar

’l
3.2: Muestra ventana en tiempo real
P
4.1: Captura Imagen del rostro
4.1.1: Muestra la imagen q
3.1.1: Cierra la conexion
5.1: Modifica las Fotos
P

L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

<

5.1.1.1.5: Muestra datos de ahnsu"a

5.1.1.1.1: Modifica las Fotos

z 5.1.1.1.2: Muestra las imagenes modificadas

5.1.1.1.4: Realiza la consulta

I
6.1: Muestra IUR Principal I
|
|
|

—————

Figura 7.14 Diagrama de Secuencia para el proceso Gestionar Capturas
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7.5 Pruebas

Para el segundo prototipo de la herramienta se aplicaron pruebas de funcionalidad.

Este tipo de pruebas examina si el sistema cubre sus necesidades de funcionamiento, acorde
a las especificaciones de disefio. En ellas se debe verificar si el sistema lleva a cabo
correctamente todas las funciones requeridas, se debe verificar la validacion de los datos y
se deben realizar pruebas de comportamiento ante los distintos escenarios.

Estas pruebas deben estar enfocadas a tareas, a limites del sistema, a condiciones planeadas
de error ya que nos interesa saber su funciona o no, independientemente de la forma en que
lo haga.

7.5.1.1 Pruebas de la ITUR2 Capturar Imagen

Cuando el actor selecciona la opcion de capturar imagen de la ITUR1 Principal debe
aparecer la pantalla TUR2 Capturar Imagen con el modulo de las capturas deshabilitado
hasta que el usuario haya escogido un dispositivo, en caso de que no exista ningun
dispositivo conectado al ordenador muestra un mensaje de error MSG1 No hay dispositivos
conectados a la PC sobre la IUR2 Capturar Imagen.

En caso de que no escoja un dispositivo la herramienta utilizara una cdmara por default que
por ejemplo puede ser la camara web de una laptop.

En caso de que la cAmara seleccionada no realice bien la conexién con el ordenador lanza
un mensaje de error de conexion MSG2 Conexidn Fallida sobre la IUR2 Capturar Imagen.

Cuando el actor haya seleccionado el dispositivo de captura a utilizar y este realice bien la
conexién la herramienta habilita el modulo para las capturas del rostro en diferentes
posiciones.

©© 6 Form

Elija un Dispositivo
Default Camera - Aceptar

capturar capturar

capturar capturar

Guardar salir

Figura 7.15 TUR2 Capturar imagen

s
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1 —
D
~
Dentro del mddulo de captura del rostro el actor solo puede capturar su rostro como las
imagenes de ejemplo le indican, cuando e usuario selecciona el boton de capturar sobre la
pantalla IUR2 Capturar imagen lanza un mensaje de advertencia MSG3 Presione la tecla
ESC para capturar imagen sobre la IUR2 Capturar Imagen.

Form

Elija un Dispositivo

Default Camera = Aceptar

2

capturar capturar

capturar capturar

Guardar | salir

Figura 7.16 Capturas de Rostro

El actor tiene la posibilidad de eliminar cualquiera de las cuatro capturas y modificarla por
una nueva que puede capturarse en tiempo real, cuando el actor selecciona eliminar la
captura a modificar muestra un mensaje de confirmacion MSG5 Esta seguro que desea
eliminar esta captura sobre la IUR2 Capturar Imagen.

Elija un Dispositivo MainWindow

A)

Figura 7.17 Modificacion de una captura
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Para guardar las capturas de los rostros en la base de datos el actor debe capturar las 4 fotos
como esté indicado en la pantalla IUR2 Capturar Imagen, si no se cumple con esta regla de
negocio BRO7 Registro de Rostros, la herramienta muestra un mensaje de error MSG4 No
se han realizado todas las capturas sobre la IUR2 Capturar Imagen, de lo contrario gurda el
registro y muestra un mensaje de confirmacion.

Elija un Dispositivo

Default Camera 2 Aceptar

@ captura

capturar

o registro correcto
|

capturar capturar

Guardar salir

Figura 7.18 Registro de las 4 capturas

7.5.1.2 Pruebas de la ITUR3 Gestionar Capturas

Cuando el actor selecciona la opcion de Gestionar Capturas de la IUR1 Principal debe
aparecer la pantalla IUR3 Gestionar Capturas mostrando en la tabla las 4 fotos de todos los

usuarios registrados en la base de datos.
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7
OD

S~ -

Form

Usuario

elegir filtro

load/reload filtro me 2 aceptar regresar

Figura 7.19 IUR3 Gestionar Captura

Cuando el usuario seleccione el botdn editar aparecerd un mensaje MSG8 Esta seguro que
desea modificar todas las sobre la pantalla IUR3 Gestionar Capturas VY si el usuario acepta,
entonces se habilitara el médulo para la modificacion de fotos, remplazando las fotos de
ejemplo por las del usuario a modificar.

Form

Usuario Derecha Izquierda Eliminar

capturar | capturar

2 w

capturar capturar

elegir filtro

load/reload filtro me 2 aceptar regresar

cancelar Guardar

Figura 7.20 Modificar capturas de usuario

El usuario puede eliminar cualquier captura y capturar un nuevo rostro en tiempo real.




MainWindow
| Usuario Frente X S

I o

elegir filtro

capturar

| load/reload | [filtrome ;|| aceptar |

cancelar Guardar

Figura 7.21 Captura en tiempo real

Cuando el usuario seleccione el botdn de eliminar aparecera un mensaje MSG6 Esta
seguro que desea eliminar todas las capturas sobre la pantalla IUR3 Gestionar Capturas y
si el usuario confirma esta operacion eliminar las 4 fotos del usuario registrado.

Form

Usuario j Derecha Izquierda Eliminar Editar

17

elegir filtro

| load/reload |filtrome ;|| aceptar | | regresar

Figura 7.22 Operacion de eliminar

7.5.2 Resultados de pruebas

Una prueba funcional es una prueba basada en la ejecucion, revision y retroalimentacion de
las funcionalidades previamente disefiadas para el software.

Las pruebas funcionales de dividen en las siguientes fases:

Analisis de requisitos (Planificacion). En esta fase se elabor6é un modelo jerarquico de
requisitos de prueba. Se hizo un andlisis de las operaciones mas importantes a las menos
importantes de la herramienta para después analizar paso a paso como es que funciona y
sus trayectorias.
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Disefio del plan de pruebas (Preparacion). Es esta fase se identifico y especifico los
atributos y caracteristicas de calidad que se van a probar. Se hizo una lista de la
funcionalidad de las pantallas que este prototipo contiene revisando los casos de uso, reglas
de negocio, mensajes, etc., para después poder revisar paso a paso cada una de estas.

Ejecucidn. En esta fase se ejecutaron los casos de prueba anteriormente disefiados de forma
manual. Es decir se procedi6 a probar cada una de las funcionalidades de las pantallas con
todas las opciones posibles que la herramienta soporta para hacer un anélisis profundo.

Gestion de incidencias (Defectos). En esta fase del proyecto se obtuvieron resultados que
no esperados como falta de aparicion de algunos mensajes en la herramienta o la interfaz no
era lo suficientemente detallados para el uso con el actor, estos resultados fueron
localizados, analizados y solucionados.
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8 Tercer prototipo de la herramienta: Pre-Procesamiento

8.1 Resumen

El prototipo 3 tiene la funcién de aplicar una configuracion de filtros de inicio o en su
defecto una configuracion deseada por el usuario a las imagenes capturadas proporcionadas
por la cAmara, esto con el objetivo de realizar un pre-procesamiento en ellas que permita
mejorar algunas caracteristicas andmalas y eliminar algin tipo de ruido que puedan
presentar, debido a que esto facilitara notablemente las tareas de deteccion de
caracteristicas de las etapas posteriores.

8.2 Alcances

Con el desarrollo de este prototipo se cubren algunos de los objetivos particulares
planteados durante la definicion de este proyecto, entre ellos el determinar los filtros
necesarios para el pre-procesamiento de las imagenes de rostros.

Gracias al desarrollo de este prototipo se pudo implementar algunos de los algoritmos méas
utilizados para el filtrado de las imagenes y mejorar sus caracteristicas. De igual manera,
este prototipo permitira definir y disefiar la interfaz grafica de toda la herramienta.

8.3 Analisis
8.3.1 Diagrama de casos de uso

Herramienta para el agrupamiento (Clustering) de imagenes de
rostros

‘ CU4 Filtros

Usuario

Figura 8.1 Diagrama de casos de uso del prototipo 3

Como se observa en la Figura 8.1 Diagrama de casos de uso del prototipo 3 para éste prototipo se
agrego un caso de uso el cual se encargaran de modificar una configuracion de filtros que tendra
que aplicar dicha configuracion a los pixeles de la captura de la imagen, este caso de uso se
especifica mas a detalle a continuacion.

86



8.3.1.1 Modelo de comportamiento (Trayectorias de casos de uso)

C.U.4 Filtros

RESUMEN:

Este caso de uso permite al actor darle una explicacion de lo que realiza la herramienta y
asi posteriormente pueda seleccionar la opcion que desee realizar.

DESCRIPCION:
Tabla 8.1 Descripcion del CU4Filtros
CASO DE USO CU 4 Filtros
Version: 1.0
Autor: Laura Concepcion Herndndez Castillo
Operacion: Seleccion
Estatus: Terminado
Fecha del ultimo estatus: 8-Mayo0-2015
ATRIBUTOS
Actores: Actor
Propdsito: Permitirle al usuario la configuracion de los filtros que seran
aplicados a los pixeles de la captura de la imagen para su tratamiento
posterior.
Entradas: Imagenes de rostros previamente capturadas.
Salidas: Iméagenes de rostros filtrados.

Precondiciones:

Interna. Seleccionar la opcion load de la ventana Filtros para cargar
imagen de rostro.

Postcondiciones:

Imagenes de rostros procesados.

Reglas de negocio:

BR10 Seleccionar filtro.

La herramienta debe ser flexible a los cambios en los filtros que
se aplicaran a las imagenes de capturas de rostros, se debera
mostrar un mensaje MSG9 Filtro aplicado correctamente,
cuando estos sean aplicados.

BR11 Procesamiento de imagen.

La herramienta debe generar las imagenes en las que se
presenten los rostros con los filtros aplicados.

Mensajes: MSG9 Filtro aplicado correctamente, cuando estos sean
aplicados.
Tipo: Secundario, se redirecciona al CU5 Extraccion de Caracteristicas
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TRAYECTORIAS DEL CASO DE USO

Trayectoria principal: Filtros
“~ Solicita la pantalla Filtros.
~Muestra la pantalla IURA4 Filtros.

& M

6. < Solicita cargar una imagen oprimiendo el boton load.
- Muestra una ventana emergente, donde aparecen todas las imagenes capturadas

i
[,

“~ Selecciona una imagen.

©o

- Carga la imagen del rostro seleccionado.

©w

10. 7~ Selecciona el boton de greyscale.
11. - Aplica el algoritmo de Escala de Grises.
12. ©_ Muestrala imagen original y la imagen a la que se le aplico Escala de Grises

13. “* Solicita aplicar la mediana cruz, oprimiendo el boton mediana cruz. [Trayectoria A,
B,C,D,E,F,G,H,I]

14. Aplica el algoritmo de la Mediana Cruz.

15. -~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplicé Escala de Grises y a
su vez la mediana cruz.

[

16. 7~ Solicita aplicar la mediana completa, oprimiendo el boton mediana completo.
17. -~ Aplica el algoritmo de la Mediana Completo.

18. -~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplic6 Escala de Grises, a su
vez la mediana cruz y completo.

............... Fin de la Trayectoria.
Trayectoria alternativa A:

Condicion: El actor solicita hacer una nueva consulta

G

A-1 “* Solicita realizar una nueva consulta
A-2-_~ Realiza la consulta solicitada

A-3°_ Contindia con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.
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Trayectoria alternativa B:

Condicion: El actor solicita aplicar laplacioanol

-

B-1 “* Solicita aplicar el algoritmo de la laplacioanol
B-2- - Aplica el algoritmo de la laplacioanol.

B-3_~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplicaron Escala de Grises y
a su vez la laplacioanol.

B-4°_ Continda con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa C:

Condicion: El actor solicita aplicar laplacioano2

-

C-1 “~ Solicita aplicar el algoritmo de la laplacioano?2
C-2-~ Aplica el algoritmo de la laplacioano2.

C-3- -~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplicaron Escala de Grises y
a su vez la laplacioano?2.

C-4°_ Contintia con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa D:

Condicion: El actor solicita aplicar laplacioano3

G

D-1 7 Solicita aplicar el algoritmo de la laplacioano3
D-2_~ Aplica el algoritmo de la laplacioano3.

D-3- - Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplicaron Escala de Grises y
a su vez la laplacioano3.

D-4_ Continta con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa E:

Condicion: El actor solicita aplicar laplacioano4

-

E-1 “* Solicita aplicar el algoritmo del menos Laplaciano
E-2-_~ Aplica el algoritmo del menos laplacioano

E-3- -~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplicaron Escala de Grises y
a su vez el menos laplacioano.
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E-4°_ Continta con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa F:

Condicion: El actor solicita aplicar Direccional Vertical

G

F-1 #* Solicita aplicar el algoritmo de Direccional Vertical
F20 Aplica el algoritmo de Direccional Vertical.

F-3_~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplicaron Escala de Grises y
a su vez la Direccional Vertical.

F-4°_ Continda con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa G:

Condicion: El actor solicita aplicar Direccional Horizontal

G

G-1 “* Solicita aplicar el algoritmo de Direccional Horizontal
G20 Aplica el algoritmo de Direccional Horizontal.

G-3-_~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplicaron Escala de Grises y
a su vez Direccional Horizontal.

G-4"_ Continda con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa H:

Condicion: El actor solicita aplicar cSobel

G

H-1 - Solicita aplicar el algoritmo de cSobel
H-20 Aplica el algoritmo de cSobel.

H-3"_ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplico Escala de Grises y a
su vez cSobel.

0
G

H-4 “* Solicita aplicar el algoritmo de fSobel
H-5 Aplica el algoritmo de fSobel.

H-6_ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplico Escala de Grises, a su
vez cSobel y fSobel.

H-7 #* Solicita aplicar el algoritmo de Sobel
H-8 Aplica el algoritmo de Sobel.

e
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H-9°_~ Muestra la imagen original y la imagen a la que se le aplico Escala de Grises, a su
vez cSobel, fSobel y el Sobel final.

H-10"_ Continta con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa I:

Condicién: El actor solicita Extraer las Caracteristicas de los rostros
(s

-

I-1 /~ Solicita Extraer las Caracteristicas de los rostros oprimiendo el botén Clasificar.
I-2°_ Cierra la ventana que se visualizaba.
1-3°_Vaala pantalla IUR5 Clasificacion.

I-4 Continta con el paso 13 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.

8.4 Disefo

8.4.1 Pantallas de la herramienta
8.4.1.1 IURA4 Filtros

Objetivo

Esta pantalla permite al actor seleccionar alguno de las opciones de filtros que se
programaron para aplicarlos a las iméagenes capturadas.
Disefio

En la Figura 8.2 IUR4. Filtros se muestra la pantalla ITUR4 Filtros, muestra En la parte
izquierda los botones para cargar las imagenes de la base de datos o una imagen en
especifico, de igual manera los filtros que se ocuparan.
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load
grises |

medianaCruz |

medianaCom |
laplaciano1 |
_laplaciano2 |
laplaciano3 |
menosLap |

Vertical |

Horizontal |

cSobel
fsobel |
Sobel

Figura 8.2 IUR4. Filtros

Comandos

°2d . permite al actor cargar una imagen en especifico.

e | 9ises |- Permite al actor probar la escala de grises
\medianacruz); - permite al actor probar la mediana con una matriz con los valores

0 |19 0
19 | 19 | 1/9
0 |19 0

o medinacom |- Permite al actor probar la mediana con una matriz con los valores

19 | 19 | 1/9
19 | 19 | 1/9
19 | 19 | 1/9
o lepladanol . permite al actor probar el laplaciano con una matriz con los siguientes
valores
0110
1| 41
0 1]0

e laplaciano? - permite al actor probar el laplaciano con una matriz con los siguientes
valores
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o]z ]o]

laplaciano3 : Permite al actor probar el laplaciano con una matriz con los siguientes
valores

-1 2 -2
2 -4 2
-1 2 -1

menosLap

: Permite al actor probar el menos laplaciano (pasa altos) para mejorar el
contraste, utiliza una matriz con los siguientes valores

0 -1 0
-1 5 -1
0 -1 0

vertical I Permite al actor probar el laplaciano vertical, para resaltar las lineas
verticales, usando una matriz con los siguientes valores

1 1 1
1 -2 1
-1 -1 -1

Horizontal 1- Permite al actor probar el laplaciano horizontal, para resaltar las lineas
horizontales, usando una matriz con los siguientes valores

-1 1 1
-1 -2 1
-1 1 1

cSobel

: Permite al actor calcular las aproximaciones a las derivadas de las lineas
horizontales

-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

rsobel I Permite al actor calcular las aproximaciones a las derivadas de las lineas
verticales

-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

sebel 1. Permite al actor probar el Sobel , el cual calcular la direccién del
gradiente mediante la magnitud de las derivadas
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Mensajes

MSG9 Filtro aplicado correctamente: Se muestra sobre la pantalla IUR4 Filtros
indicando al actor cuando estos sean aplicados.

8.4.2 Diagrama de clases

8.4.2.1 Diagrama general de clases

En la siguiente imagen se muestra el diagrama general de clases del prototipo 3, en él se
observan las clases separadas en tres paquetes que son: modelo, vista y controlador. Esto
ayudara a separar toda la I6gica de negocio de las interfaces graficas de usuario teniendo
como intermediario a un controlador encargado de administrar las peticiones del usuario a
través de la vista. Como se puede observar se agregaron

Figura 8.3 Diagrama de clases del prototipo 3
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8.4.2.2 Clases del paquete modelo

Figura 8.4 Diagrama de clases (Modelo) del Prototipo 3

En este paquete presentamos las clases encargadas de modelar la l6gica de negocio
necesaria para este prototipo de la herramienta de software. Para el desarrollo de estas
clases consideramos los métodos definidos por las clases de nuestra biblioteca de captura
OpenCV. Se le agrego las clases Pixel, Imagen, MascaraConvolucion, Filtrarimagen,
Sobel, Laplaciano y Mediana.
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8.4.2.3 Clases del paquete vista

Figura 8.5 Diagrama de clases (Vista) del Prototipo 3

En el prototipo se le agregd la vista lur4Filtros, en donde se realizara en pre-procesamiento
de la imagen.
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8.4.2.4 Clases del paquete controlador

Figura 8.6 Diagrama de clases (Controlador) del Prototipo 3

En este apartado no se le agregd niguna otra clase.

8.4.3 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia es una manera de describir mas detalladamente los pasos y
procesos a ejecutar para poder cubrir con los puntos de funcionalidad de cada caso de uso.
A continuacion se presentan los diagramas de secuencia del caso de uso Principal.

8.4.3.1 Diagramas de secuencia para el C.U.4 Filtros

En la siguiente figura se muestra el diagrama de secuencia del proceso concurrente Filtros,
el cual se encarga de ver la interaccién de la herramienta con el usuario y cudles son las
posibles opciones que puede seguir.
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1: Clic boton combobox

2: Selecciona Filtro

3: Clic Boton Aceptar

3.1.1.1: Selecciona imagen

‘ lur4Filtros ‘ | Imagen | Laplaciano | |Modm ‘ ‘ Sobel l |Opemdu0ahs | conectorBD

T T
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
i i H 3.1.1: Mostrar todas las imagenes
| |
| |

|

B.

|

w

1.1.2: Realiza la consulta

1

11.2.1: Pide la ruta de la imagpn

o

3.1.1.2.1.2: Realiza mascara de Convolucioh

3.1.1.2.1.1: Estandariza los Pixeles

MSG
Filtro Aplicado
Carrectamente

S e e

3.1.1.2.1.2.1: Convolucion

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3.1: Conectar con la BI$
t
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3.1.1.2.1.2.2: Envia Imagen Escala a Grises J.

pol o G

|
3.1.1.2.1.2.2.1: Filtro Laplacifln(ﬂ

|
3.1.1.2.1.2.2.2: Filtro Laplacipno2
3.1.1.2.1.2.2.3: Filtro Laplaciano3
3.1.1.2.).2.2.4: Mediana Laglaciono

3.1.1.2.1.2.2.5: Vertical

3.1.1.2).226: Horizom%l i

.2.1.2.2.7: Muestra |;

imagen

.
3.1.1.2.1.2.3: Realiza Escala de GriseF

|
|
!
|

3.1.1.2.1.2.4: Realiza Es*la de Grises

e

| |
3.1.1.2.1.2.3‘.1: Filtro Mediana Co{npleto

| |
3.1.1.2.1.2.3.2: Filtro Mediana Cryz

3.1.1.2.1.2.3.3: Modifica la Imagen

T
|
|

il

|
3.1.1.2.1.2.4.?: cSobel

3.1.1.21 .2.4.'2: fSobel
|

3.1.1.2.1.2.4 3: Filtro Gaussiano

3.1.1'[2,1,2,4.4: Muestra la imagen

—————1

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
3.1.1.21.24.4.1: Muestlzﬂl laimagen
|
|
|
|
|
|

Figura 8.7 Diagrama de Secuencia para el proceso de Filtros.
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8.5 Pruebas
8.5.1 Filtros de suavizado

Las operaciones de suavizado tienen por objeto reducir el ruido que pueden presentarse en una imagen
durante su captura, digitalizacion y/o transmisién, tales como el ruido blanco o sal y pimienta. Su
utilizacién es normalmente necesaria antes de la aplicacion de un filtro detector de contornos.

Las pruebas se realizaron a 1 imagen extraida del sistema capturado en el ambiente definido.

Figura 8.8 Imagen Original

8.5.1.1 Escala a Grises

La escala de grises es la representacion de una imagen en la que cada pixel se dibuja usando
un valor numérico individual que representa su luminancia, en una escala que se extiende
entre blanco y negro. Se aplica al modo de color en el que cada elemento (pixel o de otro tipo)
se describe dentro de una serie limitada de valores de un mismo tono neutro.

load |
grises |
medianaCruz |

medianaCom |

laplaciano1 |

_laplaciano2 |
laplaciano3 |
menosLap |

Vertical |
Horizontal |
cSobel
fsobel ]
Sobel

Figura 8.9 Escala a grises
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8.5.1.2 Filtro Mediana

Los pixeles de la nueva imagen se generan calculando la mediana del conjunto de pixeles del
entorno de vecindad del pixel correspondiente a la imagen origen. De esta forma se
homogeneizan los pixeles de intensidad muy diferente con respecto a la de los vecinos. Este
tipo de filtro es bastante indicado cuando se tiene ruido aleatorio.

load
grises
medianaCruz
medianaCom
laplaciano1
laplaciano2
laplaciano3
menosLap
Vertical
Horizontal
cSobel
fsobel

Sobel

Figura 8.10 Prueba filtro mediana

8.5.1.3 Filtro Sobel

El operador Sobel es utilizado en procesamiento de imagenes, especialmente en algoritmos de
deteccién de bordes. Técnicamente es un operador diferencial discreto que calcula una
aproximacion al gradiente de la funcion de intensidad de una imagen. Para cada punto de la
imagen a procesar, el resultado del operador Sobel es tanto el vector gradiente correspondiente
como la norma de éste vector.

load
grises
medianaCruz
medianaCom
laplaciano1
laplaciano2
laplaciano3
menosLap
Vertical
Horizontal
cSobel
fSobel

Sobel

Figura 8.11 Prueba filtro sobel
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8.5.2 Filtros de deteccion de contornos

Los metodos clasicos de deteccidon de contorno implica el uso de filtros bidimensionales, El
Laplaciano de una imagen destaca las regiones donde hay cambios bruscos de intensidad y por
tanto se suele utilizar para deteccidn de contornos.

El Laplaciano se aplica frecuentemente a una imagen que previamente ha sido suavizada
mediante un filtro Gaussiano de suavizado, con el fin de reducir su sensibilidad al ruido.

8.5.2.1 Filtro laplaciano

Los filtros laplacianos no existen para la primera derivada. El Laplaciano es un operador de

tipo escalar formado por las segundas derivadas de ambas direcciones (X e Y). Por lo tanto es
capaz de detectar contornos.

load
grises
medianaCruz
medianacom
laplaciano1
laplaciano2
laplaciano3
menosLap
Vertical
Horizontal
csobel
fsobel

Sobel

Figura 8.12 Prueba filtro laplaciano

load
grises
medianaCruz
medianaCom
laplaciano1
laplaciano2
laplaciano3
menosLap
Vertical
Horizontal
cSobel
fSobel

Sobel

Figura 8.13 Prueba menos laplaciano
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load
grises
medianaCruz
medianaCom
laplaciano1
laplaciano2
laplaciano3
menosLap
Vertical
Horizontal
cSobel
fSobel

Sobel

Figura 8.14 Prueba filtro vertical laplaciano

load
grises
medianaCruz
medianaCom
laplaciano1
laplaciano2
laplaciano3
menosLap
Vertical
Horizontal
cSobel
fSobel

Sobel

Figura 8.15 Prueba filtro horizontal laplaciano

8.6 Resultados de pruebas

Las pruebas de los filtros de suavizado permitiran definir los filtros que se emplearan por
defecto en el sistema para la eliminacion de ruidos inherentes a la captura de rostros. Dichos
filtros se aplicaran en el siguiente orden.

1. Filtro mediana
2. Laplaciano

De igual forma estos pueden ser aplicados en conjunto con la sustraccion de fondo para crear
una imagen que contenga Unicamente caracteristicas de interés y bordes bien definidos.

3. Filtro de Sobel
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El filtro mediana permitira eliminar el ruido generado por el ambiente, como polvo, manchas y
suciedad en el lente de la camara.

El filtro Sobel permitird calcular el gradiente de la intensidad de una imagen en cada punto
(pixel). Asi, para cada punto, este operador da la magnitud del mayor cambio posible, la
direccion de éste y el sentido desde oscuro a claro. El resultado muestra cémo de
abruptamente o suavemente cambia una imagen en cada punto analizado y, en consecuencia,
cuan probable es que éste represente un borde en la imagen y, también, la orientacion a la que
tiende ese borde. En la practica, el calculo de la magnitud -probabilidad de un borde- es mas
fiable y sencillo de interpretar que el calculo de la direccion y sentido.

Los filtros laplacianos ayudaran a identificar los contornos de los rostros de las personas que
capturamos.

load
grises
medianaCruz
medianaCom
laplaciano1
laplaciano2
laplaciano3
menosLap
Vertical
Horizontal
cSobel
fSobel

Sobel

Figura 8.16 Resalte de bordes
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9 Cuarto prototipo de la herramienta: Extraccion de
caracteristicas

9.1 Resumen

El prototipo 4 tiene la funcion de aplicar la técnica del Analisis de Componentes Principales
(PCA), esto con el objetivo de reducir la dimensionalidad del conjunto de datos de la imagen
obtenida para la deteccion de caracteristicas del rostro.

9.2 Alcances

Con el desarrollo de este prototipo se cubren algunos de los objetivos particulares planteados
durante la definicion de este proyecto, entre ellos estudiar y seleccionar los atributos que
describiran a las imagenes de rostros.

Gracias al desarrollo de este prototipo se pudo implementar algunos de los métodos mas
utilizados para la deteccion de caracteristicas de un rostro.

9.3 Analisis
9.3.1 Diagrama de casos de uso

Herramienta para el agrupamiento (Clustering) de imagenes de
rostros

CUS. Extraccion
Caractensticas

Usuarnio

Figura 9.1 Diagrama de casos de uso del prototipo 4

9.3.1.1 Modelo de comportamiento (Trayectorias de casos de uso)
C.U.5 Extraccion de Caracteristicas

RESUMEN:

Este caso de uso permite al actor distinguir las caracteristicas principales del rostro de la
imagen previamente capturada, para si la extraccion se esta haciendo de manera adecuada se
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prob6 con Distancias Euclidianas, asi obteniendo la clasificacion del rostro al que mas se

parece.
DESCRIPCION:
Tabla 9.1 Descripcion del CU5 Extraccion de Caracteristicas
CASO DE USO CU 5 Extraccion de Caracteristicas
Version: 1.0
Autor: Laura Concepcion Hernandez Castillo
Operacion: Extraccion de Caracteristicas
Estatus: Terminado
Fecha del ultimo estatus: 29-Septiembre-2015
ATRIBUTOS
Actores: Actor
Propdsito: Permitir al actor extraer las caracteristicas de la imagen de un rostro,
por medio del método de PCA, para su clasificacion con Distancias
Euclideanas.
Entradas: Imagenes de rostros previamente capturadas y pre-procesadas.
Salidas: Ninguna.

Precondiciones:

Interna. Seleccionar la opcion load

Postcondiciones:

Interna. Caracteristicas de las Imagenes de rostros registradas.

Reglas de negocio:

BR12 Extraccion de caracteristicas. La herramienta extraera
los vectores de los atributos correspondientes a cada imagen
pre-procesada.

Mensajes:

MSG10 No se ha calculado el vector de Caracteristicas: se muestra
sobre la pantalla ITUR5 Clasificacion, indicando al actor que se ha
calculado el vector de caracteristicas de la captura del rostro.

MSG11 Error en el célculo del vector: se muestra sobre la pantalla
IURS Clasificacion, indicando al actor que ha ocurrido un error al
calcular el vector de caracteristicas.

MSG12 El rostro se ha identificado: se muestra sobre la pantalla
IURS Clasificacién, indicando al actor que se ha realizado la
clasificacién correctamente.

MSG13 El rostro no se ha identifido: se muestra sobre la pantalla
IURS Clasificacion, indicando al actor que no se ha encontrado
ningun rostro similar.

Tipo:

Secundario, incluye CU4 Filtros
Secundario, incluye CU6 Clasificacion
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TRAYECTORIAS DEL CASO DE USO

Trayectoria principal: Extraccion de Caracteristicas

i
[

1. “*Solicita la pantalla Extraccion de Caracteristicas.
2. -~ Muestra la pantalla IUR5 Clasificacion.
3./ Solicita cargar una imagen oprimiendo el botdn de Examinar. [Trayectoria A]

4. -~ Muestra una ventana emergente, donde el actor puede seleccionar cualquier imagen
de rostro desde sus archivos.

[,

5./ Oprime el botdn Inicializar, para la extraccion de caracteristicas.

6. -~ Muestrael MSG10 No se ha calculado el vector de Caracteristicas indicando al actor
que se ha calculado el vector de caracteristicas de la captura del rostro. [Trayectoria B]

7. -~ Almacena el Vector en el archivo “vector.txt”

8. /* Oprime el botdn Clasificar foto.

©

- Compara las fotos de la base de datos con la foto actual, por medio de Distancias
Euclideanas.

10.~Muestra MSG12 El rostro se ha identificado, indicando al actor que se ha realizado la
clasificacion correctamente. [Trayectoria C]

11. ©_’Muestra en la tabla de la pantalla ITURS Clasificacion las fotos de la persona que mas
se parece.
............... Fin de trayectoria.

Trayectoria alternativa A:

Condicién: El actor oprime el botdn Capturar Foto

G

A-1  Solicita Capturar rostro oprimiendo el boton con la Imagen de la Camara.

A-2"Muestra el MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen sobre la pantalla IUR5
Clasificacion.

A-3- -~ Muestra una ventana emergente donde se muestra la imagen en tiempo real

-

A-4 7 Captura la imagen de su rostro en la posicién frontal presionando la tecla ESC

A5 Muestra la foto capturada sobre la pantalla IUR5 Clasificacion.

A-6"_ Continta con el paso 5 de la Trayectoria Principal.

............... Fin de trayectoria.

e
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Trayectoria alternativa B:

Condicion: El actor oprime el boton Inicializar

B-1-~ Muestra el MSG11 Error en el calculo del vector, indicando al actor que ha ocurrido
un error al calcular el vector de caracteristicas.

Q

B-2 7 Oprime botdn Aceptar
B-5 -~ Continuta con el paso 5 de la Trayectoria Principal.

............... Fin de trayectoria.
Trayectoria alternativa C:

Condicion: El actor oprime el boton Clasificar foto

C-1-Muestra el MSG13 El rostro no se ha identifido, indicando al actor que no se ha
encontrado ningun rostro similar.

Q

C-2 /% Oprime boton Aceptar
C-5 -~ Continda con el paso 8 de la Trayectoria Principal.

............... Fin de trayectoria.

9.4 Disefo
9.4.1 Pantallas de la herramienta

9.4.1.1 IURS5 Clasificacién
Objetivo

Verificar que el método de PCA funciona de manera correcta. Se implementé una pantalla
que permite al actor extraer las caracteristicas del rostro, por medio del método mencionado y
corroborar el vector obtenido por medio de Distancias Euclidianas.

Disefio

En la Figura 9.2 IUR5 Clasificacion se muestra la pantalla IUR5 Clasificacion, podemos
observar botones en la parte superior para seleccionar y tomar una foto, debajo nos mostrara la
imagen seleccionada, tenemos dos botones méas, uno para inicializar la extraccion de
caracteristicas y el otro para clasificar. Al final encontraremos una tabla.
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[ * Clasificacién

Distancias| K-means

Usuario Frente Abajo Derecha lzquierda

Figura 9.2 IURS5 Clasificacion

Comandos
o : Permite al actor cargar una imagen en especifico.
e B |- permite al actor tomar una nueva foto
inicializar

: Permite al actor inicializar la extraccidn de caracteristicas, es decir,
inicializo el PCA

clasificar foto . e . . . .
: Permite al actor clasificar por medio de disancias Euclideanas a que

rostro pertenece.
Mensajes

MSG10 No se ha calculado el vector de Caracteristicas: se muestra sobre la pantalla JUR5
Clasificacion, indicando al actor que se ha calculado el vector de caracteristicas de la captura
del rostro.

MSG11 Error en el célculo del vector: se muestra sobre la pantalla IUR5 Clasificacion,
indicando al actor que ha ocurrido un error al calcular el vector de caracteristicas.

MSG12 El rostro se ha identificado: se muestra sobre la pantalla TUR5 Clasificacion,
indicando al actor que se ha realizado la clasificacion correctamente.

e
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MSG13 El rostro no se ha identifido: se muestra sobre la pantalla IUR5 Clasificacion,
indicando al actor que no se ha encontrado ningun rostro similar.

9.4.2 Diagrama de clases

9.4.2.1 Diagrama general de clases

En la siguiente imagen se muestra el diagrama general de clases del prototipo 4, en él se
observan las clases separadas en tres paquetes que son: modelo, vista y controlador. Esto
ayudara a separar toda la I6gica de negocio de las interfaces graficas de usuario teniendo como
intermediario a un controlador encargado de administrar las peticiones del usuario a través de
la vista. Como se puede observar se agregaron

Figura 9.3 Diagrama de clases del prototipo 4
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9.4.2.2 Clases del paquete modelo

Figura 9.4 Diagrama de clases (Modelo) del Prototipo 4

En este paquete presentamos las clases encargadas de modelar la I6gica de negocio necesaria
para este prototipo. Se le agreg6 la clase Clasificador, PCA, Elemento, DistanciaEuclideana y
ClasificadorCascada las cuales se considero por la biblioteca de OpenCV.
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9.4.2.3 Clases del paquete vista

Figura 9.5 Diagrama de clases (Vista) del Prototipo 4

En el prototipo 4 Extraccion de Caracteristicas se agregd una clase denominada
lurbClasificacion, la cual se encargara de verificar que la extraccion de las caracteristicas
funcione.
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9.4.2.4 Clases del paquete controlador

Figura 9.6 Diagrama de clases (Controlador) del Prototipo 4

En este apartado no se le agregd niguna otra clase.

9.4.3 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia es una manera de describir mas detalladamente los pasos y
procesos a ejecutar para poder cubrir con los puntos de funcionalidad de cada caso de uso. A
continuacion se presentan los diagramas de secuencia del caso de uso Principal.

9.4.3.1 Diagramas de secuencia para el C.U.5 Extraccion de Caracteristicas

En la siguiente figura se muestra el diagrama de secuencia del proceso concurrente de
Extraccion de Caracteristicas, el cual se encarga de ver la interaccion de la herramienta con el
usuario y cudles son las posibles opciones que puede seguir.
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Figura 9.7Diagrama de Secuencia Prototipo 4
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9.5 Pruebas
95.1 PCA

En identificacion de caras, como en la mayoria de los problemas de procesamiento de
imagenes, son extraidas ciertas caracteristicas de cada imagen antes de ser clasificadas. Se
busca seleccionar aquellas caracteristicas relevantes para poder discriminar la imagen, de
modo de no trabajar con la imagen original. El trabajo con la imagen cruda presenta
principalmente dos problemas: alta variabilidad inclusive para una misma persona y muy alta
dimensionalidad. Sin embargo, uno no conoce a priori cudles son esas caracteristicas
relevantes y discriminantes pero computacionalmente hablando es dificil implemnetarlo. De
este problema surgen diversas soluciones posibles, y la solucién para este proyecto fue PCA el
cual obtiene esas caracteristicas relevantes de cada imagen de rostro.

0,021 -0,477 0,878 -0,013
-0,714 -0,043 0,004 0,699
-0,647 0,363 0,204 -0,639

0,268 0,799 0,432 0,321

Figura 9.8 Vector caracteristico

9.5.2 PCA Yy distacias Euclidianas

Es bien sabido que los sistemas de reconocimiento facial necesitan de forma precisa las
posiciones de las caracteristicas faciales (ojos, boca, etc.). El objetivo de los métodos de
normalizacion y de extraccion de caracteristicas consiste en localizar de forma precisa las
regiones faciales. Para atacar este problema en este proyecto se implement6 un método
automatico de cropping a las imagenes de rostro que se encuentran almacenadas en la base de
datos y que previamente se capturaron bajo el entorno controlado que esta definido en el
primer prototipo de la herramienta, dejando asi en la imagen solo el rostro de la persona.

Con PCA, para la extraccion, la galeria de imagenes debe ser del mismo tamafio y deben ser
normalizadas previamente, es decir la imagen debe estar preprocesada a escala de grises. El
método de cropping que se aplica a las iméagenes de rostro, convierte una imagen RGB a
escala de grises.
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Figura 9.9 Imagen con el resultado del método de cropping

La aproximacion de PCA es luego utilizado para reducir la dimension de los datos por medio
de fundamentos de compresion de datos y revela la mas efectiva estructura de baja dimension
de los patrones faciales. Esta reduccion en las dimensiones quita informacion que no es util y
descompone de manera precisa la estructura facial en componentes ortogonales (nho
correlativos), Cada imagen facial puede ser representada como una suma ponderada (vector de
rasgo).

Para afirmar que el vector de de rasgos obtenido por la técnica de PCA fuera el correcto, se
implemento el método de clasificacion por distancias Euclidianas para probar la veracidad de
los vectores de rasgos.

En matematicas, la distancia euclidiana o euclidea es la distancia "ordinaria” (que se mediria
con una regla) entre dos puntos de un espacio euclideo, la cual se deduce a partir del teorema
de Pitagoras.

Por ejemplo, en un espacio bidimensional, la distancia euclidiana entre dos puntos P1 y P2, de
coordenadas cartesianas (X1, y1) Y (X2, y2) respectivamente, es:

dg(Pi, Pp) = \/(Iz —1)*+ (y2 — 41)° 91

En el proyecto se implemento el método por distancias euclidanas para el reconocimeinto de
rostro mediante la foto de frente de una persona, con este método podemos calcular una
distancia entre dos o0 mas vectores de caracteristicas en sistemas multidimensionales.

La distancia euclidiana en una imagen (IMED) considera la relacion espacial entre los pixeles
de imagenes diferentes y puede ser facilmente incorporado en los algoritmos de
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reconocimiento de imagenes que se basan en la distancia euclidea existente. IMED utiliza el
conocimiento previo que los pixeles situados cerca uno del otro tienen poca variacién en los
valores de escala de grises, y define una matriz métrica de acuerdo con la distancia espacial
entre los pixeles. La tarea de calcular el IMED de imagenes se ha demostrado ser equivalente
a dos pasos. El primer paso es realizar una transformacion lineal en las imagenes originales, y
el segundo paso es calcular la distancia euclidea tradicional entre las imagenes transformadas.
Es por eso que IMED puede ser facilmente incrustada en muchos clasificadores de patrones
existentes como PCA.

La pantalla de la Figura 9.10 Resultado de la clasificacion por distancias Euclidianas muestra la
salida de las distancias euclidianas, el usuario se toma una foto de frente para después
procesarla con el método de cropping seguido de aplicarle PCA para obtener su vector
caracteristico para asi posteriormente hacer una comparacién con distancias euclidinas con
todas las fotos alamacenadas en la base de datos y determinar que fotos son las que mas se
parecen al usuario.

& Clasificacion

Distancias K-means

inicializar

clasificar foto

Usuario Frente Abajo Derecha 1zquie

Figura 9.10 Resultado de la clasificacion por distancias Euclidianas
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10 Quinto prototipo de la herramienta: Agrupamiento

10.1 Resumen

El prototipo 5 establece que mediante un método de clustering, se hara la clasificacion no
supervisada de los rostros utilizando los vectores del modulo anterior para formar grupos
(Clusters) de manera no supervisada, que compartan caracteristicas similares.

10.2 Alcances

Con el desarrollo de este prototipo se cubren algunos de los objetivos particulares planteados
durante la definicion de este proyecto, entre ellos estudiar y seleccionar el método basado en el
enfoque de clasificacion no supervisada a utilizar para realizar el Agrupamiento (Clustering)

Gracias al desarrollo de este prototipo se pudo implementar un método para la clasificacion de
las imagenes de rostros capturadas.

10.3 Andlisis
10.3.1 Diagrama de casos de uso

Herramienta para el agrupamiento (Clustering) de
imagenes de rostros

.

Actor2

Figura 10.1 Diagrama de casos de uso del prototipo 5

10.3.1.1Modelo de comportamiento (Trayectorias de casos de uso)

C.U.6 Agrupamiento
RESUMEN:

Este caso de uso permite al actor ver si el método de Agrupamiento (Clustering) esta
clasificando de manera correcta el rostro, de acuerdo a la extraccion de caracteristicas
previamente realizada, asi obteniendo la clasificacion del rostro al que mas se parece.
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DESCRIPCION:

Tabla 10.1 Descripcién del CU6 Agrupamiento

CASO DE USO CUG6 Agrupamiento

Version: 1.0

Autor: Nayeli Jannethe Herndndez Ramirez

Operacion: Agrupamiento

Estatus: Terminado

Fecha del ultimo estatus: 22-Octubre-2015

ATRIBUTOS

Actores: Actor

Proposito: Permitirle al actor inicializar el método de Agrupamiento
(Clustering), para asi ver el nimero de grupos que se detectaron.

Entradas: Iméagenes de rostros previamente capturadas, pre-procesadas y con la
extraccion de caracteristicas.

Salidas: Agrupamiento de imagenes de rostros.

Precondiciones:

Interna. Seleccionar la opcion inicializar

Postcondiciones:

Ninguno.

Reglas de negocio:

BR13 Agrupamiento. La herramienta aplicard un método de
agrupamiento basado en una red neuronal con aprendizaje no
supervisado a todas las imagenes registradas.

Mensajes:

MSG13 El rostro no se ha identifido: se muestra sobre la pantalla
IURS Clasificacion, indicando al actor que no se ha encontrado
ningun rostro similar.

MSG14 El rostro pertenece a la clase: se muestra sobre la pantalla
IURS Clasificacion, indicando al actor a que clase pertenece.

Tipo:

Secundario, incluye CU4 Filtros
Secundario, incluye CU6 Clasificacion

TRAYECTORIAS DEL CASO DE USO

Trayectoria principal: Agrupamiento

2

1. “*Solicita la pantalla Agrupamiento.

2. *_Muestrala pantalla IUR5 Clasificacion.
2

3. Solicita la pestafia de K-means.
=]

* Solicita cargar una imagen oprimiendo el boton de Examinar. [Trayectoria A]

-~ Muestra una ventana emergente, donde el actor puede seleccionar cualquier imagen
de rostro desde sus archivos.

2

6. “* Oprime el botén Aceptar, para seleccionar la imagen del rostro.
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7. ~ Muestra la imagen del rostro capturada en la pantalla IUR5 Clasificacion.

i
[,

8. /~ Oprime el bot6n Clasificar.

9. Compara las fotos de la base de datos con la foto actual, por medio del método de K-
means.

10.“_ Muestra MSG14 El rostro se ha identificado, indicando al actor que se ha realizado la
clasificacion correctamente. [Trayectoria B]

11. _ Muestra en la tabla de la pantalla IURS5 Clasificacion las fotos de la persona que mas
se parece.

............... Fin de trayectoria.
Trayectoria alternativa A:

Condicion: El actor oprime el boton Capturar Foto

G

A-1 7 Solicita Capturar rostro oprimiendo el botdn con la Imagen de la Camara.

A-2"Muestra el MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen sobre la pantalla IUR5
Clasificacion.

A-3-_Muestra una ventana emergente donde se muestra la imagen en tiempo real

i
[,

A-4 7~ Captura la imagen de su rostro en la posicion frontal presionando la tecla ESC

A5 Muestra la foto capturada sobre la pantalla IUR5 Clasificacion.

A-6"__ Continda con el paso 7 de la Trayectoria Principal.
............... Fin de trayectoria.
Trayectoria alternativa B:

Condicion: El actor oprime el boton Clasificar foto

B-1-—~Muestra el MSG13 El rostro no se ha identifido, indicando al actor que no se ha
encontrado ningun rostro similar.

B-2 /" Oprime boton Aceptar
B-5-_~ Continua con el paso 2 de la Trayectoria Principal.

............... Fin de trayectoria.
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10.4 Disefio

10.4.1 Pantallas de la herramienta

10.4.1.11URS5 Clasificacion

Objetivo

Esta pantalla permite al actor realizar el Agrupamiento de Rostros, por medio del método de
extraccion de caracteristicas denominado PCA y por medio del algoritmo de K-means.

Disefio

En la Figura 9.2 IUR5 Clasificacion se muestra la pantalla IUR5 Clasificacion, podemos
observar botones en la parte superior para seleccionar y tomar una foto, debajo nos mostrara la
imagen seleccionada, tenemos un boton mas para inicializar el Agrupamiento. Al final
encontraremos una tabla.

@ - 0 Clasificacion ]

Distancias = K-means

Pertenece a la clase 0

Clasificar

Clase

i
i

Figura 10.2 IURS Clasificacion
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Comandos

o : Permite al actor cargar una imagen en especifico.
e  ® - permite al actor tomar una nueva foto
Clasifi . . . . . .
. P Permite al actor clasificar por medio de disancias Euclideanas a que

rostro pertenece.
Mensajes

MSG13 El rostro no se ha identifido: se muestra sobre la pantalla JUR5 Clasificacion,
indicando al actor que no se ha encontrado ningdn rostro similar.

MSG14 EIl rostro pertenece a la clase: se muestra sobre la pantalla IUR5 Clasificacion,
indicando al actor a que clase pertenece.

10.4.2 Diagrama de clases

10.4.2.1Diagrama general de clases

En la siguiente imagen se muestra el diagrama general de clases del prototipo 5, en él se
observan las clases separadas en tres paquetes que son: modelo, vista y controlador. Esto
ayudarda a separar toda la I6gica de negocio de las interfaces graficas de usuario teniendo como
intermediario a un controlador encargado de administrar las peticiones del usuario a través de
la vista. Como se puede observar se agregaron
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Figura 10.3 Diagrama de clases del prototipo 5
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10.4.2.2Clases del paquete modelo

Figura 10.4 Diagrama de clases (Modelo) del Prototipo 5

En este paquete presentamos las clases encargadas de modelar la I6gica de negocio necesaria
para este prototipo. Se le agrego la clase Kmeans, la cual nos ayuda a realizar el agrupamiento
de los rostros.
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10.4.2.3Clases del paquete vista

Figura 10.5 Diagrama de clases (Vista) del Prototipo 5

En el Prototipo 5 Agrupamiento se utiliza la clase denominada lur5Clasificacion, la cual
también se encargara del agrupamiento de los rostros.
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10.4.2.4Clases del paquete controlador

Figura 10.6 Diagrama de clases (Controlador) del Prototipo 5

En este apartado no se le agregd niguna otra clase.

10.4.3 Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia es una manera de describir mas detalladamente los pasos y
procesos a ejecutar para poder cubrir con los puntos de funcionalidad de cada caso de uso. A
continuacion se presentan los diagramas de secuencia del caso de uso Principal.

10.4.3.1Diagramas de secuencia para el C.U.6 Agrupamiento
En la siguiente figura se muestra el diagrama de secuencia del proceso concurrente del

Agrupamiento, el cual se encarga de ver la interaccion de la herramienta con el usuario y
cudles son las posibles opciones que puede seguir.
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Figura 10.7 Diagrama de Secuencia del Prototipo
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10.5 Pruebas

K -means es un método de agrupamiento, que tiene como objetivo la particion de un conjunto
de n observaciones en k grupos en el que cada observacion pertenece al grupo mas cercano a
la media. Es un método utilizado en clasificacion.

Toma como parametro K que es el nimero de clusters que forma.

Selecciona K elementos aleatoriamente, los cuales representan el centro o media de cada
cluster. A cada objeto restante se le asigna el cluster con el cual mas se parece, basandose en
una distancia entre el objeto y la media del cluster. Despues calcula la nueva media del cluster
e itera hasta no cambiar de medias.

Para el sistema se programo este algoritmo de clustering llamado k-means en el cual se le asigna el
numero de grupos que quiere que se clasifique para que como salida nos de el nimero de grupos
pedidos con los rostros mas parecidos.

K-means con 2 grupos:

& 5 Clasificacion

Distancias K-means

Pertenece a la clase 1

Clasificar

Clase Imagen

.
2

Figura 10.8 IUR5 Clasificacion
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® - o Clasificacién

Distancias K-means

Pertenece a la clase 0

Clasificar

Clase

Figura 10.9 IURS Clasificacion

K-means con 3 grupos:

*» — 0 clasificacion

Distancias = K-means

® termino

° clase1:3, clase2:2, clase3:0

Pertenece a la clase:

Clasificar

Clase Imagen |} \

Figura 10.10 IURS Clasificacion
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11 Sexto prototipo de la herramienta: Evaluacion

11.1 Resumen

El prototipo 6 Evaluacidn de claster se refiere a los procedimientos que evaltan los resultados
del analisis de los grupos formdos en forma cuantitativa y objetiva. Una estructura de
agrupacion es “valida” si es “Inusual” en algln sentido.

Una de las cuestiones mas importantes en el analisis de clustering es la evaluacion de los
resultados de la agrupacion para encontrar la particion que mejor se adapte a los datos
subyacentes.

11.2 Alcances

Con el desarrollo de este prototipo se cubren algunos de los objetivos particulares planteados
durante la definicion de este proyecto, entre ellos, el evaluar e interpretar el resultado obtenido
de los grupos formados por el método de cluster seleccionado (K-MEANS).

11.3 Analisis

El objetivo de los métodos de la agrupacion es descubrir grupos significativos presentes en un
conjunto de datos. En general, deben buscar grupos cuyos miembros son cerca uno del otro
(en otras palabras, tienen un alto grado de similitud) y bien separadas. Un problema al que nos
enfrentamos en la agrupacion es decidir el nimero 6ptimo de las agrupaciones que se ajuste a
un conjunto de datos.

En las evaluaciones experimentales mayoria de los algoritmos “conjuntos de datos 2D se
utilizan con el fin de que el lector puede verificar visualmente la validez de los resultados (es
decir, qué tan bien el algoritmo de agrupamiento descubri6 los grupos del conjunto de datos).
Estd claro que la visualizacion del conjunto de datos es una verificacion crucial de los
resultados de la agrupacion. En el caso de grandes conjuntos de datos multidimensionales (por
ejemplo, mas de tres dimensiones) de visualizacion efectiva del conjunto de datos seria dificil.
Ademas, la percepcion de los grupos que utilizan herramientas de visualizacion disponibles es
una tarea dificil para los seres humanos que no estdn acostumbrados a espacios de
dimensiones superiores.

Los diversos algoritmos de agrupamiento se comportan de una manera diferente en funcién
de:

las caracteristicas del conjunto de datos (geometria y distribucién de la densidad de clusters),
los parametros de entrada los valores

Por ejemplo, supongamos que el conjunto de datos en la Figura 11.1 Grupo de datos con 3
clusters[39]. Es obvio que podemos descubrir tres grupos en el conjunto de datos dado. Sin
embargo, si consideramos un algoritmo de agrupamiento (por ejemplo, K- Means) con ciertos

e
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valores de los parametros (en el caso de K- significa el nimero de grupos) para dividir el
conjunto de datos en cuatro grupos, el resultado de proceso de agrupamiento seria el esquema
de agrupacion presenta en la Figura 11.2 Resultado de K-MEANS con 4 clusters [39] . En nuestro
ejemplo, el algoritmo de agrupamiento (K -Means) encontrd los cuatro mejores grupos en los
que nuestro conjunto de datos podria ser dividido. Sin embargo, este no es el particionamiento
Optima para el conjunto de datos considerado. Definimos, aqui, el término esquema de
agrupamiento "optima" como el resultado de la ejecucion de un algoritmo de agrupamiento (es
decir, una particion) que,

140 9 R R R,
120 4
100 4
SO 4
o0 +4

40 4

20 4

0 T T ’

T
0 200 400 600 SO0

Figura 11.1 Grupo de datos con 3 clusters[39]
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Figura 11.2 Resultado de K-MEANS con 4 clusters [39]

mejor se adapte a las particiones inherentes al conjunto de datos. Es obvio por la Figura 11.2
Resultado de K-MEANS con 4 clusters [39] que el esquema se muestra no es la mejor para el
grupo, es decir, el esquema de agrupacion se presenta en la Figura 11.2 Resultado de K-MEANS
con 4 clusters [39] no encaja bien el conjunto de datos en nuestros datos. La agrupacion optima
para nuestro conjunto de datos sera un esquema con tres racimos.

Como consecuencia, si los parametros del algoritmo de agrupamiento se les asignan un valor
incorrecto, el método de agrupacion puede dar lugar a un esquema de particién que no es
optimo para los datos especificos establecidos que lleva a decisiones equivocadas. Los
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problemas de decidir el nimero de clusters mejor encajan un conjunto, asi como la evaluacion
de los resultados de la agrupacion de datos ha sido objeto de varios trabajos de investigacion.

En la secuela, se discuten los conceptos fundamentales de la validez de agrupamiento y se
presentan los criterios més importantes en el contexto de la evaluacion de la validez de
agrupamiento.

El procedimiento de evaluacion de los resultados de un algoritmo de agrupamiento se conoce
bajo la validez cluster plazo. En términos generales, hay tres enfoques para investigar la
validez de cluster. El primero se basa en criterios externos. Esto implica que evaluamos los
resultados de un algoritmo de agrupamiento basado en una estructura pre-especificado, que se
impone a un conjunto de datos y refleja nuestra intuicion acerca de la estructura de la
agrupacion del conjunto de datos. El segundo enfoque se basa en criterios internos. Podemos
evaluar los resultados de un algoritmo de agrupamiento en términos de cantidades que
involucran a los vectores del conjunto de datos a si mismos (por ejemplo, matriz de
proximidad). El tercer enfoque de validez agrupacion se basa en criterios relativos. Aqui, la
idea basica es la evaluacion de una estructura de agrupacion por comparacion con otros
esquemas de agrupamiento, lo que resulta por el mismo algoritmo pero con diferentes valores
de los pardmetros. Hay dos criterios propuestos para la agrupacién de evaluacion y seleccion
de un esquema de agrupamiento optima:

-La compacidad, los miembros de cada grupo debe ser lo mas cerca entre si como sea
posible. Una medida comun de la compacidad es la varianza, que debe ser minimizado.

-Separacion, los propios grupos debe ser ampliamente espaciados. Hay tres métodos comunes
de medicion de la distancia entre dos grupos diferentes:

 Vinculacién individual: Mide la distancia entre los miembros mas cercanos de los racimos.

« Vinculacién completa: Mide la distancia entre los miembros mas distantes.

» Comparacién de los centroides: Mide la distancia entre los centros de los clusters.

Los dos primeros enfoques se basan en pruebas estadisticas y su mayor inconveniente es su
elevado coste computacional. Por otra parte, los indices relacionados con estos enfoques
tienen por objeto medir el grado en que un conjunto de datos confirma un esquema
especificado a-priori. Por otro lado, el tercer enfoque tiene como objetivo encontrar el mejor
esquema de agrupamiento que un algoritmo de agrupamiento puede ser definido bajo ciertos
supuestos y parametros.

Un numero de indices de validez se han definido y propuesto en la literatura para cada uno de
los enfoques anteriores.
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11.4 Pruebas

11.4.1 Resultados de pruebas

Para poder evaluar el funcionamiento del método de clusterizacion elegido (K-MEANS), se
obtuvo una base de datos para muestreo, es decir, se tomaron fotografias a 4 personas
diferentes y a cada persona se le tomaron 10 fotos variadas, teniendo a si un total de 40 fotos
que conforman la base de datos.

Las 10 fotografias que se tomaron fueron en las siguientes posiciones:
1. De frente sin ninguna expresion facial y sin ningln objeto en el rostro
2. Usando Lentes
3. Ojos cerrados
4. Viendo hacia abajo
5. Sonriendo
6. Frunciendo el cefio
7. Con una ceja levantada
8. Usando un gorro
9. Viendo hacia arriba
10. Con la cabeza ladeada

Quedando la base de datos de la siguiente forma:

Tabla 11.1 Base de Datos

Para extraer las caracteristicas las fotografias antes deben pre-procesarse, para esto las
imagenes se pasan a escala de grises, se actualiza el histograma, las fotos quedan enfocadas al
rostro y de un tamafio de 100 x 133.
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Figura 11.3 Propiedades de foto procesada

Obteniendo las siguientes fotografias que son analizadas por PCA (principal component
analisis) el cual obtiene los vectores caracteristicos de cada imagen para asi poder ingresarlos
a nuestro método de clasificacion (k-means) y después evaluarlo.

Tabla 11.2 Foto pre-procesadas
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Este prototipo tiene el objetivo de evaluar el agrupamiento obtenido, se implementaron varias
estrategias de validacion de clusters, basada en la estabilidad de los agrupamientos del
conjunto de datos a través de variaciones producidas por muestreos que nosotros propusimaos.

Método de Restitucion

Consiste en detener el entrenamiento cuando el error en los datos de entrenamiento cumple
una cierta condicion. (Produce sobreentrenamiento o se produce una medida optimista del
error real).

Para evaluar nuestro método de clustering utilizado (K-MEANS) con el método de restitucion
se hicieron pruebas con las base de datos que se obtuvo de 4 personas, se estuvo variando el
namero de iteraciones para el k-means y para poder calcular el error maximo y el minimo se
propuso utilizar matrices de confusion.

Matriz de Confusion

En el campo de la inteligencia artificial una matriz de confusion es una herramienta que
permite la visualizacion del desempefio de un algoritmo que se emplea en aprendizaje no
supervisado. Cada columna de la matriz representa el nimero de predicciones de cada clase,
mientras que cada fila representa a las instancias en la clase real. Uno de los beneficios de las
matrices de confusion es que facilitan ver si el sistema esta confundiendo dos clases.

Con la definicién anterior y la variacion que se le dio al nimero de iteraciones al K-MEANS
se obtuvo lo siguiente:

CLASES 4
ITERACIONES 3
5Frank | 3Valentin | 1Lau | 4Naye | Total | EFICIENCIA ERROR
5 Frank 7 1 0 1 9 0.78 0.22
3 Valentin 0 7 2 0 9 0.78 0.22
1Lau 0 0 9 0 9 1.00 0.00
4 Naye 0 0 0 9 9 1.00 0.00
Total 36
Total de la Diagonal 32 0.89

Tabla 11.3 Primer Muestreo
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Figura 11.4 Gréfica muestreo 1
CLASES 4
ITERACIONES 2
5Frank | 3Valentin | 1Lau | 4 Naye | Total EFICIENCIA | ERROR
5 Frank 2 0 1 9 0.67 0.33
3 Valentin 7 1 1 9 0.00 1.00
1Lau 0 0 1 9 0.89 0.11
4 Naye 0 1 1 9 0.78 0.22
Total 36
Total de la Diagonal

Tabla 11.4 Segundo Muestreo
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Figura 11.5 Gréfica muestreo 2
CLASES 4
ITERACIONES 5
5Frank 3Valentin | 1Lau 4Naye @ Total @ EFICIENCIA ERROR
5 Frank 1 1 0 9 0.78 0.22
3 Valentin 0 0 1 9 0.89 0.11
1Lau 0 0 9 9 0.00 1.00
4 Naye 0 0 0 9 1.00 0.00
Total 36

Total de la Diagonal

Tabla 11.5 Tercer muestreo
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Figura 11.6 Gréfica muestreo 3
CLASES 4
ITERACIONES 7
5Frank | 3Valentin | 1Lau |4 Naye | Total | EFICIENCIA ERROR
5 Frank 1 9 0.67 0.33
3 Valentin 9 0.78 0.22
1Lau 0 9 0.56 0.44
4 Naye 0 0 0.67
Total

Total de la Diagonal

Tabla 11.6 Cuarto muestreo
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Figura 11.7 Grafica muestreo 4

K -means es un método de agrupamiento, que tiene como objetivo la particion de un conjunto
de n observaciones en k grupos en el que cada observacion pertenece al grupo mas cercano a
la media.

El nimero de iteraraciones se utiliza para calcular los centroides de las clases.

Se hicieron varias pruebas con diferentes nimeros de iteraciones, de las cuales solo se
tomaron 4 para graficar, pudimos concluir que el valor méas optimo de iteraciones para el k-
means fue la tabla 11.3 ya que fue uno de los valores que presento menor indice de error, el
porcentaje total fue de 0.89 casi del 90% en clasificar las fotos correctamente en las clases que
corresponden.

Posteriormente se probaron estos valores en la programacién y se obtuvo lo siguiente:

Se ingreso como datos, nimero de clusters: 4, nimero de iteraciones: 3, posteriormente para
probarlo se ingreso la foto de un usuario registrado en el sistema.
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Figura 11.8 Clasificacion con 3 iteraciones

Se probo6 con una foto de un usuario diferente y ademas podemos observar que los demas
usuarios tienen su etiqueta asignada a la clase que corresponden correctamente:

@ - o Clasificacién

Distancias | K-means |

~ Clase Imagen ~
X 1‘

£

F 11777

wv

(=]

Pertenece a la clase:5

| Clasificar
| Clasificar2

w

o

Figura 11.9 Clasificacion 3 iteraciones

B —————————————
139




Con los resultados que anteriormente se probaron se obtuvieron dos tablas las cuales se
graficaron para poder analizar mejor como se comporta el algotitmo seleccionado.

Los vectores obtenidos por el método de PCA es el resultado de el célculo de la
descomposicion en autovalores de una matriz de covarianza, normalmente tras centrar los
datos en la media de cada atributo, este método programado nos devuelve 10 vectores propios
de cada fotografia almacenada en la base de datos; para poder graficar estos vectores solo se
tomaron dos vectores caracteristicos de cada foto para poder graficarlo, como lo muestra la
tabla 11.7:

Clase Vector Vector Clase Vector Vector
F 12.231 -3.38 N -6.292 -7.97
Y 11.47 8.133 N 12.266 3.842
L -14.967 4.861 F 17.885 -5.511
N -9.518 -5.999 V -15.17 5.639
L -12.277 7.326 F -6.25 -9.768
F 17.468 -5.383 L -14.67 4.931
Y 17.84 6.306 N -9.309 -6.478
N -2.316 -4.807 L 0.705 9.434
L -15.526 5.593 F 9.726 -2.899
N -12.742 -6.84 Vv 0.289 -0.608
Vv 12.005 7.842 N -13.246 -5.767
F 15.864 -4.521 L -8.686 -3.583
F 14.074 -4.063 N -15.079 3.634
N -10.434 -6.97 \ 15.023 -8.827
Y 17.233 6.213 F -8.773 -10.111
L -7.668 6.113 L -14.7 6.285
L -12.515 2.93 V 9.423 10.056
F 16.624 -4.976 Vv 10.014 9.323

Tabla 11.7 Vectores propios

A continuacion se muestra la grafica de la representacion en un plano 2D de los vectores
caracteristicos que se obtivieron de cada persona:

Podemos observar los datos graficados, separados por color y forma a la clase a la que
pertenecen, se puede observar que los vectores caracteristicos que se encuentran mas juntos y
son del mismo color y pertenecen a una sola persona, en este caso se itrodujeron imagenes con
algunas varaciones con lo cual se obtuvieron vectores con pocas variaciones, lo que se pude
visualizar en la siguiente Figura 11.10.
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Figura 11.10 Vectores propios grafocado en 2D

Para graficar los centroides que genera aleatoriamente el k-means se obtuvo el valor de los centros
generados con 3 iteraciones para 4 clases, lo que se obtiene es un arreglo por clase de 10 valores, los
cuales solo tomamos 2 para poderlos graficar en un plano 2D, como lo muestra la tabla 11.8.

Centro Centro Centroide
-11.017 -7.299 1
-13.619 5.257 2
14.862 -4.945 3
12.893 7.388 4

Tabla 11.8 Valor de centroides
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La entrada al k-means son los vectores propios obtenidos del método de PCA, posteriormente este
para generar los centrosrealiza un promedio de los vetores introdicidos, genera un centro
aleatorimente y calcula las distancias de los vectores mas proximos a ese centro y lo etiqueta. LA
grafica 11.11 muestra los centros obtenidos con 3 iteraciones.

CENTROIDES CON 3 ITERACIONES Y 4 CLASES

10
8
= 6
2 =
= 4
e ¢
w 2 Centro 1
g 0 “ICentro 2
g -20 -15 -10 -5 5 0 5 10 15 20 Centro 3
g n Centro 4
-6
@ 8
=10

DISTANCIA DE CENTROY

Figura 11.11 Centros K_MEANS

Concluyendo que la iteracion dptima para 4 clases utilizando el método de clusterizacion k-means son
3, como podemos observar en la tabla 11.9 el porcentaje total de efectividad fue de 0.89% a 1%y
obteniendo un indice de error por cada clase de 0.22%.

CLASES 4
ITERACIONES 3
5Frank | 3Valentin | 1Lau | 4Naye | Total | EFICIENCIA ERROR
5 Frank 7 1 0 1 9 0.78 0.22
3 Valentin 0 7 2 0 9 0.78 0.22
1 Lau 0 0 9 0 9 1.00 0.00
4 Naye 0 0 0 9 9 1.00 0.00
Total 36
Total de la Diagonal 32 _-

Tabla 11.9 Tabla optima

142



>
o
o
=
=<
w
o
w
(=]
<
O
g
._
1
(=]

20

Realizando los procesos adecuados que describimos ateriormente para la clasificacidon se obtuvo la
grafica 11.12, donde podemos observar los datos de las 36 fotofrafias que se analizaron dispersos en
un plano 2D, a demas podemos observar los centroides obtenidos de el procesamiento con 3
iteraciones del k-means y los datos mas cercanos a cada centroide que en conclusion son las fotos
correspondientes a una clase.

K-MEANS
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Figura 11.12 Grafica final




Validacion cruzada dejando uno fuera o Leave-one-out cross-validation

La validacion cruzada dejando uno fuera o Leave-one-out cross-validation (LOOCV) implica
separar los datos de forma que para cada iteracion tengamos una sola muestra para los datos de
prueba y todo el resto conformando los datos de entrenamiento. La evaluacion viene dada por
el error, y en este tipo de validacién cruzada el error es muy bajo, pero en cambio, a nivel
computacional es muy costoso, puesto que se tienen que realizar un elevado nimero de
iteraciones, tantas como N muestras tengamos y para cada una analizar los datos tanto de
entrenamiento como de prueba.

Error de la validacién cruzada dejando uno fuera

En la validacion cruzada dejando uno fuera se realizan tantas iteraciones como muestras (N)
tenga el conjunto de datos. De forma que para cada una de las N iteraciones se realiza un
calculo de error. El resultado final lo obtenemos realizando la media aritméticade los N
valores de errores obtenidos, segun la férmula:

1 N
E: h_TZE“

i=1

Donde se realiza el sumatorio de los N valores de error y se divide entre el valor de N.

Con la informacion anterior y la variacion que se tuvieron en las iteraciones, se obtuvo lo
siguiente:

Primea Iteracion
Frank | Valentin = Laura & Nayeli

Frank 0 8 0 1
Valentin 2 6 0 1
Laura 0 0 7 2
Nayeli 0 0 2 7
Segunda Iteracion
Frank Valentin | Laura | Nayeli
Frank 0 7 2 0
Valentin 1 7 0 1
Laura 0 0 7 2
Nayeli 0 0 2 7
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Tercera Iteracion
Frank | Valentin | Laura | Nayeli
Frank 8 0 0 1
Valentin 2 7 0 0
Laura 0 0 7 2
Nayeli 0 0 2 7
Cuarta Iteracion
Frank | Valentin | Laura | Nayeli
Frank 8 0 0 0
Valentin 2 6 1 0
Laura 0 0 8 1
Nayeli 0 0 2 7
Quinta Iteracién
Frank | Valentin | Laura | Nayeli
Frank 2 0 0 0
Valentin 1 8 0 0
Laura 0 0 7 2
Nayeli 0 0 1 8
Sexta Iteracion
Frank | Valentin | Laura | Nayeli
Frank 2 0 0 0
Valentin 1 8 0 0
Laura 0 0 7 2
Nayeli 0 0 1 8
Séptima Iteracion
Frank | Valentin | Laura | Nayeli
Frank 8 0 0 1
Valentin 2 7 0 0
Laura 0 0 8 1
Nayeli 0 0 2 7
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Octava Iteracion
Frank | Valentin | Laura | Nayeli
Frank 8 0 0 1
Valentin 2 6 1 0
Laura 0 0 8 1
Nayeli 0 0 2 7
Novena Iteracion
Frank | Valentin | Laura | Nayeli
Frank 8 0 0 1
Valentin 2 6 1 0
Laura 0 0 8 1
Nayeli 0 0 2 7
Décima Iteracién
Frank Valentin Laura Nayeli
Frank 8 0 0 1
Valentin 2 6 1 0
Laura 0 0 8 1
Nayeli 0 0 2 7
Onceava lteraciéon
Frank Valentin Laura Nayeli
Frank 7 1 0 1
Valentin 0 8 1 0
Laura 0 1 6 2
Nayeli 0 0 1 8
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Dieciseisava Iteracion
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Veinteava Iteracion
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Veinticuatro Iteracion
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Veintiocho Iteracion
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Treinta y dos Iteracién
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Treinta y seis Iteracion
Frank Valentin Laura Nayeli
Frank 8 1 0 0
Valentin 1 8 0 0
Laura 0 0 7 2
Nayeli 0 0 1 8

Para la herramienta con el método de K-means se tuvo que en la validacién cruzada dejando uno
afuerase obtuvo una estimacion del Error, se pueodra observar en la siguiente grafica:
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12 Conclusiones

El propdsito del trabajo terminal fue el desarrollar una herramienta de reconocimiento de rostros de
clasificacidn no supervisada, debido a que la gran mayoria de los sistemas desarrollados tienen como
objetivo trabajar bajo el esquema de clasificacion supervisada.

El desarrollo de la herramienta se dividi6 en 6 prototipos. El primer prototipo “Ambiente
Controlado”, donde se investigd y se definid las condiciones con las que debe de contar el entorno,
Se constatd que al tomar fotografias a las personas usando lentes se podia ver el reflejo de la luz de
las lamparas,debido a la posicién que tenian. Por esa razén se hicieron varias pruebas para ver la
posicion en la que debian de encontrarse, asi mismo para las sombras que se generaban en los
rostros.

En la etapa de Extraccidn de Caracteristicas, se utilizd el método de Analisis de Componentes
Principales (PCA) y el Cropping para hacer el recorte del rostro a una medida de 100x133. Para este
proyecto se planted la captura del rostro en 4 posiciones diferentes, pero al ir avanzando en el
analisis y desarrollo, se encontraron limitantes con las posiciones de perfil izquierdo, perfil derecho,
debido a que el método del cropping solo reconoce un rostro de frente es decir que reconoce la zona
de ojos, nariz y boca por lo que las fotos de perfil no las reconoce. Por lo que se decidié tomar fotos
frontales con diversas variaciones para extraer las caracteristicas de estas.

Se observo de forma experimental que el método de andlisis de componentes principales puede
analizar las fotografias de perfil y las fotografias donde aparecen los rostros rotados y obtener el
vector de caracteristicas, sin embargo no aplica el método automatizado que se programo (cropping)
y en esta etapa de experimentacidn se realizé manualmente el pre-procesdo y reajuste de la imagen a
la medida de 100X133.

Para el algoritmo propuesto de agrupamiento se experimento con diferentes iteraciones para asi
encontrar el valor éptimo en donde el indice de error para clasificador es menor a 30%. También se
observo que las iteraciones pueden tener un error mayor si se le da un niumero grande vy asi no
clasificar de la manera correcta. Esto se debe a la asignacién de los centroides de manera aleatoria,
por lo que pueden estar ubicados muy lejos de los vectores de las imagenes de rostros.

El k-means dio un buen resultado con las fotografias de frente que se tomaron de distintas personas,
sin embargo experimentando con fotografias de usuarios que usan gorra o que tienen la cara rotada
el resultado que obtiene el método de clasificacidon no es el esperado ya que el indice de error es de
70% concluyendo que el método de clasificacién k-means no es capaz de clasificar estas fotografias
que presentan las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Se logré cumplir con los objetivos especificos planteados al comienzo de este proyecto, llegando asi a
cumplir con el objetivo general.
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13 Trabajo a futuro

En este proyecto se implementaron dos algoritmos para lograr realizar el Agrupamiento
(Clustering) de iméagenes de rostros, el algoritmo de Distancias Euclideanas y el K-means,
debido a que son los mas utilizados de acuerdo a la literatura revisada para la deteccion de
rostros en imagenes. Sin embargo, pueden ser explorados otros algoritmos, que si bien
pudieron haber sido revisados para observar su desempefio, el tiempo de desarrollo no era
suficiente para realizar un estudio comparativo de algoritmos de este tipo, por lo tanto no
estuvo contemplado dentro de los objetivos del presente trabajo.

En el modulo de Captura se podria obtener de manera automatica la obtencion del rostro, es
decir, que el sistema reconozca cuando el rostro se encuentra en la posicion deseada.

En el médulo de pre-procesamiento de imagenes se pueden utilizar otras técnicas para el
filtrado de las imagenes, para que en la etapa de Extraccion de las Caracteristicas pueda
realizarse de manera efectiva.

En la parte de extraccion de caracteristicas es posible implementar en la herramienta otras
técnicas, por ejemplo, el método de ICA con el blanqueo de datos, el método de la
Arquitectura de Subespacio Universal la cual estd compuesta por las imagenes de
entrenamiento.

Adicionalmente se puede abordar més a fondo el problema de la deteccion en diferentes
posiciones o0 angulos. De igual forma, es posible mejorar o implementar otro algoritmo de
Agrupamiento, como redes neuronales.

En el presente proyecto se probd con personas de la poblacion estudiantil de ESCOM, se
supone entonces que la mayoria son personas mexicanas de una edad entre 18 y 25 afos, de
tez morena. Ahora es cuestion de probar con personas de diferente altura.

Para mejorar la efectividad en la deteccion del rostro se contempla factible la utilizacion de
una cdmara con mejor resolucioén, lo cual ayudara a obtener imagenes donde las personas se
encuentren mejor definidas, mejorando asi los rasgos de cada una. Ademas de que se opta por
unas lamparas blancas para eliminar las sombras.
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14 Glosario

Agregacion: Forma especial de asociacion que especifica una relacion todo parte entre el
agregado (el todo) y el componente (la parte).

Algoritmo: Procedimiento l6gico-matematico, aplicado para resolver un problema.
Anélisis: Proceso de identificacion, modelado y descripcién de lo que hace un sistema 'y de
coémo trabaja.

Asociacion: Una relacion entre dos clases tales como una instancia de una clase referencia
a una instancia de otra clase.

Biblioteca de clases: Coleccidon organizada de clases que proporciona un conjunto de
componentes y abstracciones reutilizables.

C++: Lenguaje de programacion orientado a objetos, basado en el lenguaje C.

Caso de uso: Descripcion de un conjunto de secuencias de acciones, incluyendo variantes,
que ejecuta un sistema para producir un resultado observable.

Clase: Coleccion encapsulada de datos y operaciones que actian sobre los datos. El
concepto de clase es fundamental en programacion orientada a objetos. Una clase consta
demétodos y datos. Los métodos de una clase definen el conjunto de operaciones
permitidas sobre los datos de una clase (sus atributos). Una clase puede tener muchas
instancias de la clase u objetos.

Cluster: es una técnica que consiste en organizar los patrones de una coleccion en sensibles
grupos (clusters), los cuales nos van a permitir descubrir similitudes y diferencias entre los
patrones y derivar conclusiones de dichos grupos

Constructor: Método especial utilizado para inicializar el estado de un nuevo objeto. El
constructor permite crear objetos utilizando el operador new. El constructor tiene
exactamente el mismo nombre que la clase que lo contiene. Los constructores se pueden
sobrecargar con el objetivo de facilitar la construccidén de objetos con diferentes tipos de
valores iniciales.

Diagrama de Clases: Una representacion grafica construida utilizando una notacion formal
para visualizar y documentar las relaciones entre clases de un sistema.

Herencia: Una relacion entre clases en que una subclase se extiende desde una superclase.
Implementacion: La actividad de escribir, compilar, probar y depurar el cédigo de un
programa.

Meétodo de la clase: Sinénimo de meétodo estatico. Un método que se puede invocar sin
crear una instancia de la clase. Para definir métodos de clases, se ha de poner un
modificador static en la declaracion del método.

Procesamiento digital de imagenes: es el conjunto de técnicas que se aplican a las
imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de
informacion.

Sistema de reconocimiento facial: es una aplicacion dirigida por ordenador que identifica
automaticamente a una persona en una imagen digital.
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15 Catélogo de Mensajes
MSG1 No hay dispositivos conectados a la PC

Tipo: Notificacion

Ubicacion: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR2 Capturar Imagen

Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra sobre la pantalla IUR2 Capturar Imagen notificando al actor que no se
encontrd ningun dispositivo.

Redaccion: No hay dispositivos conectados a la PC

MSG2 Conexion Fallida

Tipo: Error

Ubicacion: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR2 Capturar Imagen

Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra en la pantalla IUR2 Capturar Imagen cuando no se pudo realizar la
conexion.

Redaccion: Conexion Fallida

MSG3 Presione la tecla ESC para capturar imagen

Tipo: Notificacion

Ubicacion: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR2 Capturar Imagen

Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra en la pantalla IJUR2 Capturar Imagen cuando el actor requiere capturar
un rostro.

Redaccion: Presione la tecla ESC para capturar imagen

MSG4 No se han realizado todas las capturas

Tipo: Error
Ubicacidn: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR2 Capturar Imagen
Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra en la pantalla IUR2 Capturar Imagen especificando al actor que el nimero de
fotos capturadas no cumple con el nimero especificado de capturas.

Redaccion: No se han realizado todas las capturas

MSGS5 Esta sequro que desea eliminar esta captura

Tipo: Advertencia
Ubicacién: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR2 Capturar Imagen
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Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra sobre la pantalla IUR2 Capturar Imagen, advirtiendo al actor que la operacién
que esta por ejecutarse es eliminar la imagen seleccionada.

Redaccion: Esta seguro que desea eliminar esta captura

MSG6 Esta sequro que desea eliminar todas las capturas

Tipo: Advertencia

Ubicacion: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR3 Gestionar Capturas

Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra sobre la pantalla IUR3 Gestionar Usuario, advirtiendo al actor que la operacion
que esta por ejecutarse es eliminar todas las capturas.

Redaccion: Esta seguro que desea eliminar todas las capturas

MSG7 No existen registros

Tipo: Notificacion

Ubicacion: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR3 Gestionar Capturas

Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra sobre la pantalla IUR3 Gestionar Usuario, notificando al actor que no existen
registros de capturas en la base de datos.

Redaccidn: No existen registros.

MSG8 Esta sequro gue desea modificar todas las capturas

Tipo: Advertencia

Ubicacion: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR3 Gestionar Capturas
Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra sobre la pantalla IUR3 Gestionar Capturas, advirtiendo al actor que la
operacion que esta por ejecutarse modificara todas las capturas.

Redaccion: Esta seguro que desea modificar todas las capturas.

MSG9 Filtro aplicado correctamente

Tipo: Notificacion

Ubicacién: Pantalla. Se muestra dentro de la pantalla IUR3 Gestionar Capturas
Estatus: Terminado

Objetivo: Se muestra sobre la pantalla IUR2 Gestionar Capturas notificando al actor que se ha
aplicado el filtro seleccionado de manera correcta.

Redaccion: Filtro aplicado correctamente
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MSG10 Vector de Caracteristicas

Tipo: Notificacion

Ubicacidn: Pantalla. Se muestra dentro de la IUR5 Clasificacion

Estatus: Terminado

Objetivo: se muestra sobre la pantalla IUR5 Clasificacion indicando al actor que se ha calculado el
vector de caracteristicas de la captura del rostro.

Redaccion: Vector de Caracteristicas

MSG11 Error de calculo del vector

Tipo: Error
Ubicacién: Pantalla. Se muestra dentro de la IURS5 Clasificacion

Estatus: Terminado

Obijetivo: se muestra sobre la pantalla IUR5 Clasificacién indicando al actor que ha ocurrido un error
al calcular el vector de caracteristicas.
Redaccion: Error de célculo del vector

MSG12 El rostro se ha identificado

Tipo: Notificacion
Ubicacién: Pantalla. Se muestra dentro de la IURS5 Clasificacion

Estatus: Terminado

Obijetivo: se muestra sobre la pantalla IUR5 Clasificacion indicando al actor que se ha realizado la
clasificacién correctamente.
Redaccion: El rostro se ha identificado

MSG13 El rostro no seha identificado

Tipo: Error
Ubicacién: Pantalla. Se muestra dentro de la IURS5 Clasificacion
Estatus: Terminado

Obijetivo: se muestra sobre la pantalla IUR5 Clasificacion, indicando al actor que no se ha encontrado
ningln rostro similar.
Redaccion: Error de indentificacion

MSG14 El rostro pertenece a la clase

Tipo: Notificacion

Ubicacion: Pantalla. Se muestra dentro de la IUR5 Clasificacion

Estatus: Terminado

Obijetivo: se muestra sobre la pantalla [IUR5 Clasificacion, indicando al actor a que clase pertenece.
Redaccion: El rostro pertenece a laclase:

e
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