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Capitulo 1

Introduccion

Elreconocimiento facial es una solucion biométrica que emplea un algoritmo
automatico para verificar y reconocer la identidad de una persona en funcion de sus
caracteristicas fisiologicas. El presente capitulo describe primero los antecedentes
historicos en la investigacion criminal, para asi introducir el reconocimiento facial
como herramienta de identificacion.

Posteriormente se describe el planteamiento del problema del reconocimiento facial y
la base de datos. Para asi lograr proponer una propuesta de solucion, fundamentada en
la Hipotesis. Por ultimo, se presenta la justificacion del trabajo, la hipotesis a partir de
la cual se plantea la solucion, el objetivo general, los objetivos especificos, los alcances
del trabajo.

1.1. Breve Historia de la investigacion Criminal

La primera disciplina precursora de la criminalistica fue lo que en la actualidad se
conoce como dactiloscopia, ciencia que estudia las huellas dactilares. La criminalistica
tal como la entendemos nace de la mano de la medicina forense, en torno al siglo XVII,
cuando los médicos toman parte en los procedimientos judiciales. Antes de conocer el
desarrollo y evolucion de la criminalistica debemos distinguir dos etapas.

Etapa equivoca: Eugene Frangois Vidoq (1811).

Etapa cientifica: Alphonse Bertillon (1879), Juan Vucetich (1892), Willam Herschel,
Francis Galton.

Algunos de los primeros usos practicos de la mvestigacion mediante las mpresiones
dactilares son acreditados alos chinos, quienes las aplicaban diariamente en sus negocios
y empresas legales, mientras tanto el mundo occidental se encontraba en el periodo
conocido como la edad oscura.

Kia Kung-Yen, historiador chmo de la dmastia Tang, en sus escritos del afio 650,
menciond la identificacion mediante las impresiones dactilares, hacian mencion del
método anterior al uso de las impresiones consistentes en la utilizacion de placas de
madera con muescas iguales recortadas en los mismos sitios de los lados las que
conservaban las partes del contrato e igualadas dichas tablas se podia constatar la
autenticidad o falsedad de los contratos de referencia.

Muchos afios después, en 1575 surge otra ciencia precursora de la criminalistica: la
medicina legal, miciada por el francés Ambrosio Paré y desarrollada por Paolo Sacchias
en 1651.



En 1809 el célebre delincuente francés Vidocq fue incluido en las filas de la policia
francesa y pronto se convirtid en el primer director de la Seguridad Nacional (Sireté
Nationale). Incluyd multitud de avances en el campo de la investigacion criminal. A ¢l
se le atribuye el registro y creacion de expedientes con las pesquisas de los casos y la
mtroduccion de los estudios de balistica. Fue el primero en utilizar moldes para recoger
huellas de la escena del crimen, definiendo la lofoscopia. Sus técnicas antropométricas
tendrian gran repercusion. [CRIOI]

Alfonso Bertilldn cred en Paris el Servicio de Identificacion Judicial en 1882, dado a
conocer en 1885 y se adoptd de forma oficial en 1888. Este método antropométrico se
basaba en el registro de las diferentes caracteristicas Oseas métricas y cromaticas de las
personas mayores de 21 afios en 11 diferentes partes del cuerpo.

El mas ilustre y distinguido criminalista de todos los tempos es Hanns Gross (1847-
1915), se le considera el padre de la criminalistica. A ¢l se debe la generalizacion del

término criminalistica con el que se referia al «andlisis sistematico de las huellas dejadas
por el culpable».

En enero de 1920, el profesor Benjamin Martinez fundd en la Ciudad de México el
gabinete de identificacion y el laboratorio de criminalistica en la entonces jefatura de
Policia del Distrito.

1.2. Planteamiento del problema

La seguridad a nivel nacional es un problema que ha afectado a México desde hace
décadas, la ausencia de modernizacion en los métodos de investigacion policiaca ha
generado un aumento en los indices de criminalidad [pgj1], una de las principales
problematicas que mtenta abordar este trabajo esta relacionado con la identificacion de
rostros de crimmales, mediante la mplementacidon de una base de datos; con la cual nos
enfientamos a otra problematica que es tener una base de datos de gran magnitud Ia
cual genera un tamafio de archivo de millones de bytes requiriendo espacios de
almacenamiento cada vez de mayor capacidad.

En México la herramienta biométrica mds utilizada es la huella dactilar ya que es
menos costosa de implementar, facil deutilizar y con un marco de error minimo, de igual
manera tiene una gran desventaja este método biométrico, ya que la clonacion de huellas
dactilares ha incrementado notablemente [BBC], el reconocimiento facial tiene un muy
bajo indice de clonacion, ya que la clonacion del reconocimiento facial no sucederia por
su complejidad.

Lo que lmita la implementacion de algoritmos de reconocimiento facial en nuestro
pais es su alto valor(costo). Otra de las mitaciones es el gran almacenamiento que
generan las bases de datos de la imagen es por ello por lo que, en este proyecto, se



pretende aplicar la transformada de wavelet para comprimir la base de datos del
Reconocimiento Facial

Es por ello porlo que es importante desarrollar un algoritmo eficiente y eficaz para que
pronto sea empleado en diversos sectores de nuestro pais.

1.3.  Propuesta de Solucién

Para dar solicion al problema plantecado con anterioridad se implementara una base
de datos comprimida ,con los datos de cada individuo a través del uso de una
transformada wavelet Haar se realizara una compresion en nuestra base de datos, por
consiguiente se maximizaran los recursos del almacenamiento para la identificacion de
los individuos, se hara uso del algoritmo de reconocimiento facial Viola-Jones el cual ha
demostrado ser uno de los algoritmo de reconocimiento facial con mas eficiencia por lo
anteriormente mencionado esta es una opcion novedosa para recopilacion de datos y
estudio de criminalistica.

1.4.  Aportaciones
e Reconocimiento facial mas rapido y eficiente
e Compresion de la base de datos, de los individuos previamente registrados
e Optimizacion de los recursos de almacenamiento

1.5. Justificacion

El reconocimiento facial a nivel seguridad cuenta con muchas ventajas ya que el rostro
humano cuenta con diversas caracteristicas unicas e nrepetibles, las cuales pueden ser
empleadas como identificadores clave.

Existen diferentes tipos de sistemas biométricos, uno de los mas eficientes es el
reconocimiento facial, ya que dicho sistema biométrico cuenta con una alta fiabilidad,
facilidad de uso, prevencion de ataques y una buena estabilidad.

Optimizar el tiempo de blisqueda y mejorar de una manera substancial los métodos
tradicionales de mvestigacion los cuales son totalmente meficientes y anticuados por
consecuencia reduciendo los indices de criminalidad presentes en el interior de la
replblica mexicana.

Al mplementar la transformada de wavelet Haar se realizard una compresion en
nuestra base de datos, por consiguiente se maximizaran los recursos del almacenamiento,
esto tendra grandes ventajas para contar con bases de datos de gran capacidad y aun asi
poder seguir ingresando individuos al sistema.



1.6. Hipotesis

El uso del sistema de reconocimiento facial es uno de los sistemas con mas
confiablidad ya que el rostro humano tiene caracteristicas muy especificas.

La implementacion de un sistema de reconocimiento facial en el ambito criminal tiene
gran diversidad de ventajas ya que se podran identificar individuos con mayor facilidad
y precision.

1.7. Objetivo General

El objetivo de este trabajo es el de brindar una herramienta 1til y eficaz para un control
estadistico de la poblacion basado en reconocimiento facial contando con una base de
datos para el almacenaje y comparacion de datos de vital importancia para futuras
referencias o nvestigaciones en el ambito de la nvestigacion criminalistica.

1.8. Objetivos Especificos

Determinar y aplicar el método de reconocimiento facial

Lograr reconocimiento mediante capturas de imagenes

Comparacion de una imagen en especifico en la base de datos previamente registrada
Compresion de la base de datos, para lograr su optimizacion

1.9. Alcances del trabajo

Con el presente trabajo se busca que dentro de unos afios sirva como una herramienta
para la mvestigacion dela crimmalidad en territorio mexicano por parte de corporaciones
de investigacion policiaca (FGR, Agencia de Investigacion Criminal) con base en la
informacion adquirida en investigaciones de criminales realizadas con anterioridad
concentrandolas en un solo punto.
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Capitulo 2

Estado del arte

En algun lugar, alguna cosa increible aguarda a ser descubierta.
Carl Sagan

El presente capitulo muestra los diferentes tipos de formato de imagenes, la
compresion, los diferentes modos de compresion y los sistemas de colores.

2.1. Imagen digital

Una imagen puede ser definida como una funcion en dos dimensiones f(x, y), donde
x y y son coordenadas de un plano espacial y la amplitud de f de algin par de
coordenada (x, y) es llamada mntensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto.
Cuando (x, y) y la intensidad f son finitos y cantidades discretas podemos llamarle
imagen digital. Dado que una imagen digital tiene elementos finitos, se puede decir
que cada ubicacion tiene un valor especifico, estos elementos son llamados elementos
de imagen o pixeles.

2.2. Formatos de Imagenes
2.2.1 Formato Windows BMP

BMP (Windows BitMap) es un formato propio del sistema operativo de Windows, de
imagen de mapa de bits. Este formato es capaz de soportar imagenes con 1,4,8,16,24 y
32 bits por pixel. Sin embargo, la compresion BMP solo es Gtil con largos bloques de
colores idénticos.

La estructura de un formato bmp es muy simple como se muestra en la siguiente figura.

Archivo cabecero

Imagen cabecera

Tabla de color

Informacion de Pixel

Figura 2.1: Estructura de Archivo BMP [CIF00].
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2.2.2. Archivo cabecera

El archivo cabecera especifica la locacion de la informacion de pixel en el archivo.
Cuando se decodifica un archivo BMP se debera usar el campo bfOflbits para determinar
el offset desde el inicio del archivo hasta donde la informacion de pixel empieza. La
mayoria de las aplicaciones sitila la informacion de Pixel inmediatamente seguido de la
estructura BITMAPINFOHEADER.

Tabla 2.1: Estructura BITMAPFILEHEADER. [CIFOI]

Campo Tamafio en Descripcion
Bytes
bfType 2 Contiene la palabra “BM” que identifica el tipo de archivo”
bfSize 4 Tamafio de archivo
bfReserved! 2 Sin utilizar
bfReserved?2 2 Sin utilizar
bfOfiBits 4 Offset para empezar la mformacion de pixel

2.2.3. Imagen cabecera

Esta imagen se presenta en dos diferentes formatos, definidos como
BITMAPCOREHEADERY BITMAPINFOHEADER esto Gltimo es el formato mas
comin de Windows. Para determinar la estructura del tipo de imagen usada en particular
se necesita examinar el tamafio del campo de estructura el cual son los 4 primeros bytes
de ambas estructuras. A continuacioén, se muestra la estructura de ambos formatos.

Tabla 2.2: Estructura BITMAPINFOHEADER.[CIF02]

Tipo Tamafio Descripcion
b1Size 4 Tamafio de cabecera (40)
b1Width 4 Ancho de Imagen
b1Height 4 Alto de Imagen
b1Planes 2 Debe ser uno
b1BitCount 2 Bits por pixel 1,4,8,16,24 0 32.
b1Compression 4 Tipo de compresion BI RGB=0,
BI RLE8=1, Bl RLE4=2 o

Bl BITFIELDS=3

b1SizeImage 4 Tamafio de Imagen puede ser cero si no
esta comprimido

b1XPelsPerMeter 4 Resolucion de pixeles por metro
bl1YPelsPerMeter 4 Resolucion de pixeles por metro
b1ClrUsed 4 Numero de entradas de mapa que estdn

actualmente en uso.
B1ClrImportant 4 Numero de colores significantes.

Tabla 2.3: Estructura BITMAPCOREHEADER.[CIF03]
12




Tipo Tamafio Descripcion

beSize 4 Tamafio de cabecera

bcWidth 2 Ancho de Imagen
bcHeight 2 Tamafio de Imagen
bcePlanes 2 Debe ser 1

beBitCount 2 Cuenta de bit 1,4,8 0 24

2.2.4. Paleta de Colores

Es el paso siguiente del archivo cabecera y puede estar representado en tres formatos.
Los primeros dos son utilizados para hacer un mapeo del contenido de pixel a valores de
color RGB cuando Ia cuenta de los bits es 1, 4 0 8.

Para los archivos BMP en Windows, la paleta consiste en un arreglo de 2¢ventadebit con
la estructura mostrada en la siguiente tabla 2.4.

Tabla 2.4: Estructura RGB Doble. [CIF04]

Tipo Tamatio Descripcion

rgbBlue | Valor de color azul
rgbGreen 1 Valor de a color Rojo
rgbRed 1 Valor de color verde
rgbReserved 1 Establecer como cero

Para utilizar un archivo BMP en formato OS/2 se utiliza un array de RGBTRIPLE

como se muestra en la tabla 2.5.

Tabla 2.5: Estructura RGB Triple. [CIFO05]

Tipo Tamafio Descripcion
rgbtBlue 1 color azul
rgbtGreen 1 color rojo
rgbtRed | color verde

2.2.5 Informacion de Pixel

La informacion continua después de la paleta de colores toma como base la estructura
de BITMAPINFOHEADER o la estructura BITMAPCOREHEADER.

Las filas de pixel estan ordenadas desde abajo hacia arriba, El nimero de filas esta
determinado por el tipo biHeight o bcHeight de la imagen cabecera y el tamafio es dado
por biBitCount y biWidth.

El nimero de bytes por cada fila es calculado por la formula siguiente

13



width X bl8tc0unt + 7) 43

4
El formato de la nformacion de pixel depende del nimero de bits por pixel

(2.1)

bytes per row =

1 y 4 Bits por pixel: Cada informacion de bit esta subdividida en 8 o2 tipos en los cuales
los valores representan un indice de la paleta de colores.

8 bits por pixel: Cada fila de pixel es representada por 1 byte que es el indice de la paleta
de colores.

16 bits por pixel: Cada pixel es representado por valores enteros de 2 bytes.
El valor default por bit estd representado en la siguiente figura 2.2.

15 |(14(13|12|11|10|9(8|7|6|5(4|3(2|1 |0

Rojo Azul Verde

Figura 2.2: Formato para 16 bits RGB. [POLI]

24 bits por Pixel: Cada pixel es representado por 3 bytes consecutivos que especifican
los valores de rojo, verde y azul respectivamente. Hay que notar que este orden es
contrario a los demas formatos de imagenes.

32 bits por Pixel: Cada pixel esta representado por 4 bytes, los tres bytes de menor orden
representan los 8 valores de bites para azul, verde y rojo en ese orden, el byte de mayor
orden no se usa.

2.3. Compresion

El formato BMP soporta codificacion de longitud de ejecucion simple de 4 y 8 bits
imagenes por pixel.

Una imagen de 4 bits es comprimida si el valor de biCompression de la estructura
BITMAPINFOHEADER es BI RLE4 (=2), en cambio sinuestra imagen comprimida es
de 8 bits el valor para compresion es Bl RLE8 (=1).

La codificacion de longitud de ejecucion simple es una de las técnicas de compresion
mas simples que existen.

Este tipo de compresion es adecuado solo para imdgenes que tienen muchos valores
repetidos, como un dibujo para una caricatura.

Para muchos tipos de magenes, la codificacion de longtud de ejecucion simple
producird un archivo de un tamafio muy grande (compresion negativa). El formato de
compresion de datos depende del mimero de bits por pixel

14



2.3.1. ;Por qué usar este formato?

Si el trabajo que se realiza para el desarrollo de software es leer y escribir archivos
graficos en el ambiente de desarrollo de Windows, esta es la mejor opcion para utilizarlo

para pruebas ya que es simple de implementar, facil de depurar y puede ser visualizada
sin ninguna herramienta especializada.

2.3.2. Formato JPEG

El formato JPEG (Joint Photographic Experts Group) se ha convertido en el formato
mas comin para almacenar mnformacion de magenes fotograficas.

Es uno de los principales y mas populares tonos continuos de compresion es el estandar
JPEG. El cual define tres diferentes sistemas de codificacion [Dipl].

1.- Sistema base con perdida el cual estd basado en DCT y es la adecuada por la
mayoria de las aplicaciones con compresion.

2.- Sistema extendido de codificacion si utiliza para una mayor compresion, mayor
precision o reconstruccion progresiva de aplicaciones.

3.- Sistema independiente y sin perdidas para compresion reversible.

Para que nuestra compresion sea compatible con el estandar JPEG el producto o
sistema debe mcluir soporte para el sistema base; Este sistema base generalmente es
llamado sistema base secuencial en donde las entradas y salidas esta limitado a 8 bits
mientras que los valores de DCT estan restringidos a 11 bits. La comprension en si
misma esta constituida de 3 pasos: DCT, cuantizacion y asignacion de codigo de longitud
variable.

La imagen primero esta subdividida en bloques de pixeles de tamafio 8x8 los cuales
estan procesado de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Como cada subimagen
de 8x8 se encuentra entre si, cada 64 pixeles el nivel cambia por la cantidad de 2" donde
2" es el nimero maximo de niveles de gris.

El gran éxito del formato JPEG es que para imdgenes fotograficas obtenemos la mayor
compresion de mapa de bits que cualquier otro formato, Una fotografia que requiere 1
Mb para ser almacenada en formato BMP puede ser comprimida hasta 50 KB con JPEG.

El formato JPEG no es perfecto ya que presenta algunas limitantes en algunas
aplicaciones como por ejemplo no es bueno para utilizarlo en la compresion de textos o
dibujos, asi como también la edicion de imagenes.
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2.3.3. Modos de compresion

El estandar JPEG define cuatro modos de compresion: jerarquica, progresivo,
secuencial y sin perdidas.

En la siguiente figura se muestran los diferentes modos de codificacion y su relacion
con los modos de compresion.

JPEG
Secuencial Progresivo Sin perdidas
Huffman Aritmético Huffm Aritmético | Sin perdidas JPE
an Original G-Ls Jerarquico
B bits 12 bits 8 12 8 bits |2 bits |8 bits 12 bits
bits bits

Figura 2.3: Modos JPEG. [CIF06]

2.3.4. Progresivo

En el modo de compresion progresivo los componentes de la imagen estan codificadas
en escancos multiples. El contenido comprimido para cada componente es guardado en
un minimo de 2 y maximo de 826 escaneos. El primer escaneo crea una version rugosa
de la imagen mientras que en los escaneos subsecuentes se va refinando la imagen.

Las imagenes progresivas estan hechas para estar siendo observadas mientras se esta
codificando.

Este tipo de compresion es util cuando una imagen esta siendo descargada atreves de
la red o usada en un buscador web debido a que nos da un panorama de que es lo que
contiene la imagen después de que todos los datos han sido transmitidos.

2.3.5. Jerarquica

El modo de compresion jerarquica emplea un modo progresivo en el cual la magen es
dividida en un numero de subimagenes esto se conoce con el nombre de frames. Un
frame es una coleccion de uno o mas escaneos. En el modo jerarquico el primer frame
crea una version de baja resolucion de la imagen. En los siguientes frames se refina la
imagen atreves de aumentar la resolucion de nuestra imagen.

La desventaja de esta compresion es su complejidad. El modo jerarquico requicre
mucho mas procesamiento que los demas modos de compresion y el uso de miltip les
frames esto incrementa la cantidad de datos que deben ser transmitido.
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2.3.6. Sin perdidas

El estandar definido como modo de compresion sin perdidas siempre preserva la
mmagen original. Un modo sin pérdida nunca podra comprimir tan bien una magen como
uno con perdidas.

Debido a estas caracteristicas no hay razon para utilizar este método de compresion.

Un nuevo método de compresion sin pérdida conocido como JPEG-LS se cred
reemplazando totalmente al anterior modo de compresion sin perdidas anterior.

2.4. Sistemas de colores

Existen muchas mameras para representar colores numéricamente uno de estos
sistemas de para representar colores es llamado modelo de colores.

24.1.RGB

EL modelo mas comin de colores utilizadas en aplicaciones de computadora es
también conocido como RGB(Red-Green-Blue).

En el modelo RGB, los colores estan compuestos por tres valores que representa las
intensidades relativas de rojo, verde y azul.

En la siguiente figura se muestra la relacion de los colores en el modelo de colores
RGB.

Redd

— = Magenta

Cwan

Figura 2.4: Modelo de color RGB. [CIF07]

El rango de color que puede ser representado por un modelo de color es conocido como
espacio de color en la figura 1.1 el espacio de color esta representado como un cubo.

En el ambito matematico el color esta representado con un rango de 0.0 a 1.0. En
programacion y formato de mmagenes, valores enteros smn signo son los que son
utilizados. El rango de estos valores para un componente de color es determinado por
muestras de precision el cual es el nimero de bits utilizados para representar el
componente. Para imagenes fotograficas, 8 es el nimero mas comuinmente utilizado para
muestras de precision sin embargo 1,2,4,12 y 16 también son comunes.
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En Windows la muestra de precision es siempre 8 bits, por lo que el sistema operativo
reconoce 256 sombras diferentes de cada color primario.

Debido a esta cantidad mitada de 256 colores este sistema de colores esta restrimgido
a solo representar ciertos colores del espectro electromagnético.

Sirepresentamos estos valores en una componente de imagenes 0 representara el negro
y 255 representara el blanco.

Sin embargo, en muchas aplicaciones no es necesario representar tal cantidad de
colores ya que solo se necesitan unos cientos de ellos y en algunas ocasiones solo unos
pocos.

Dada la variedad de sistemas que estan en uso, es util tener un subconjunto de colores

que reproduzcan fielmente a estos independientemente de las caracteristicas de
hardware.

Este subconjunto de colores es llamado colores de seguros RGB, o el set de todos los
sistemas de colores seguros, en aplicaciones de mternet son llamados colores seguros de
red.

El estandar para todos los sistemas de colores seguros son 216, cada uno de estos 216
colores seguros esta formado por los tres valores de RGB, aunque cada valor solo pude
ser 0,51,102,153,204 o 255.

Estos valores también pueden ser representados en base Hexadecimal como se muestra
en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Valores Validos de RGB. [DIP2]

Sistema numérico Equivalente de colores
Hexadecimal 00 33 66 99 CC FF
Decimal 0 51 102 153 204 255

Donde se toman tres nimeros para formar un color RGB, cada color seguro esta formado por
3 o dos digitos en base hexadecimal. Por ejemplo, el color rojo mas brillante esta denominado
como FF0000 donde R= FF (255) G=0 y B=0.

Y los valores 000000 y FFFFFF representa blanco y negro respectivamente.
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2.4.2. Escala de grises

El rango de valores monocromaticos medidos de luz de negro a blanco es
usualmente llamado escala de grises.

Algunos dispositivos de visualizacion como lo son impresoras lasares, no pueden
mostrar el color en su totalidad en su lugar muestras sombras de gris.

También son conocidos como dispositivos de escalas de grises. Sombras de grises que

pueden ser representadas por un componente simple en el rango 0 (negro) a 2Muestm &
Precision _ 1

El nimero de valores que abarcan las escalas de grises es variable dependiendo del
uso que se le vaya a dar, aunque suele ser una cifra baja y sencilla de manejar, entre 3 y
10 valores, por cuestiones practicas.

La escala de grises mas simple es la de tres valores: blanco, gris y negro; seguida por
la de cinco valores: blanco, gris claro, gris medio, gris oscuro y negro. Anadiendo a la
escala de cmco valores un nuevo paso mtermedio entre cada valor se obtiene la popular
escala de 9 valores propuesta por Denman Ross en 1907.

Figura 2.5: Representacion en escala de grises. [GRAL]
2.5. Comparativa entre sistemas biométricos

Existen diferentes tipos de sistemas biométricos los cuales tienen diferentes ventajas y
desventajas. Por ello es importante el analisis de cada uno de ellos, para asi saber su
fiabilidad, facilidad de uso, prevencion de ataques, aceptacion y estabilidad.
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Tabla 2.7: Diferentes caracteristicas de los sistemas biométricos.

Ojo(iris) | Ojo Huellas | Vascular | Vascular | Geometria | Escritura | voz Cara 2D | Cara 3D
(retina) dactilares | dedo mano de la mano | v firma

Fiabilidad Muy alta | Muy alta | Muy alta | Muy alta | Muy alta | Alta Media Alta | Media Alta
Facilidad de | Media Baja Altaa Muy alta | Muy alta | Alta Alta Alta | Alta Alta
uso
Prevencion de | Muy alta | Muy alta | Alta Muy alta | Muy alta | Alta Media Media | Media Alta
ataques
Aceptacion Media Baja Alta Alta Alta Alta Muy alta | Alta Muy alta | Muy alta
Estabilidad Alta Alta Alta Alta Alta Media Baja Media | Media Media

De acuerdo con la tabla 2.7 podemos observar que entre la comparativa mostrada entre
los diversos sistemas biométricos, uno de los mas eficientes es el reconocimiento facial
ya que dicho sistema biométrico cuenta con una alta fiabilidad, facilidad de uso,
prevencion de ataques y una buena estabilidad.

De este modo en este proyecto se desarrollard el sistema biométrico mediante
reconocimiento facial

2.5.1. Deteccion de rostros

La deteccion facial consiste en una tecnologia de vision computarizada la cual
determina los diferentes tipos de rostros humanos en imagenes o videos.

El algoritmo de deteccion de rostros presenta diversas dificultades debido a diversos
factores que se presentan como:

e Variabilidad en la posicion del rostro
e Presencia o ausencia de componentes estructurales (ejemplo: bigote)
e Expresion facial
e Oclusidon (uso de lentes, gorra, etc.)

Condiciones de ambiente

Detectar el rostro humano es el primer paso en un sistema de reconocimiento facial. Por
lo tanto, el algoritmo de reconocimiento facial debe ser capaz de identificar los rostros
independientemente de los factores anteriormente mencionados.
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2.5.2. Métodos de deteccion facial
Los métodos de deteccion facial se dividen en cuatro categorias

a) Meétodos basados en conocimiento: Codifican el conocimiento humano mediante
distancias y posiciones entre las caracteristicas humanas (ojos, nariz, labios).

b) Métodos basados en caracteristicas mvariantes: Las caracteristicas mvariantes son
aquellas las cuales no se pueden modificar, contrarias las caracteristicas variantes, por
ejemplo, al cambio de luz, pose o ubicacion de la camara. Este método funciona
detectando uno de los componentes, construyendo un modelo estadistico para asi
verificar la existencia del rostro.

¢) Meétodos basados en moldes(patrones): Es la relacion entre la imagen de entrada y un
patron o molde previamente definido, cuyo objetivo es capturar caracteristicas del rostro.

d) Meétodos basados en apariencia: Utilizan modelos obtenidos mediante entrenamiento de
imagenes, tomando la imagen como un vector de caracteristicas, a diferencia a los
métodos basados en moldes, donde el patron estd definido por un “experto”, los patrones
en este modelo son determinados por el aprendizaje obtenido en el entrenamiento de
imagenes.

2.6. Detector de caras: Algoritmo de Viola Jones

Paul Viola y Michael Jones desarrollaron este algoritmo en 2001.Este sistema de deteccion
de rostros representa un gran avance debido a la rapidez con la que cuenta para identificar
rostros humanos, ya que se realiza una clasificacion mediante caracteristicas extraidas en
una escala de grises, a diferencia de sus predecesores que lo realizaban pixel a pixel y en
imagenes de color.

En el método de Viola Jones se defines los siguientes conceptos:

e Integral de la imagen, usada para la rapida deteccion de las caracteristicas.
Caracteristicas de rectdngulos, llamadas caracteristicas Haar.
AdaBoost, un método machine-learning, que consiste en reconocimiento de patrones y
el estudio y construccion de algoritmos que aprender y predicen el comportamiento de
un conjunto de datos.

e Una cascada de decision para combmar caracteristicas de manera eficiente.

2.6.1. Integral de la imagen

Es una representacion de la mmagen origmal, permitiendo extraer las diferentes
caracteristicas de Haar.

Esta imagen es obtenida a partir de un algoritmo que genera la suma de los valores de un
rectangulo dentro de una imagen.

La integral de una imagen se define como una matriz de igual tamaiio que la matriz de la
imagen original, que en la posicion x, y contiene la suma de los pixeles contenidos arriba y
ala izquierda del punto x, y, tal como se define en la formula:
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G, y) =X 1(x,y)

(2.2)
Donde:
e Il (x, y)es laintegral dela imagen.
e [(X,y)eslaimagen orignal
La integral de la imagen, en forma recursiva, es representada por:
S(x, y)=S(x, y-1)*I(x, y)
11 = II(x-1, y) + S(x,
(%, y)=l(x-1, y) + S(x, y) 23)

Donde:
S (x, y) es la suma acumulada en fila.

S -1)=0yII(-1,y) =0

2.7. Caracteristicas de Haar

Son descriptores que permiten obtener informacion de una zona en particular, las
cuales se logran mediante operaciones aritméticas, la principal razon para usar esto es
que permite gran eficiencia de calculo.

La extraccion de caracteristicas es realizada aplicando filiros con base Haar.

En el algoritmo de Viola-Jones se usan tres caracteristicas de Haar:

e (aracteristicas de dos rectangulos: Es la diferencia entre la suma de pixeles de ambas
regiones rectangulares.

e (Caracteristicas de tres rectangulos: Es la suma de los pixeles de los rectangulos exteriores
menos la suma del rectangulo central.

e (Caracteristicas de cuatro rectingulos: Es la diferencia entre los pares diagonales de los
rectangulos.
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Figura 2.6: Ejemplo de caracteristicas de rectangulo mostradas en relacion con la
ventana de direccion adjunta. [MAII1]

2.8. Transformada Wavelet discreta

La transformada wavelet discreta es una transformacion de la sefial en donde se divide
en dos tipos de sub-sefales donde encontramos las aproximaciones y los detalles. Las
aproximaciones son una copia de la sefial, pero con una menor resolucion, por lo tanto,
contiene la mayor parte de la informacion o de energia de la sefial original y los detalles
almacenan la informacion referida a los cambios locales en la sefial original.

La transformada discreta permite obtener las aproximaciones y detalles, con la
nformacidon de mayor valor para poder realizar una compresion de sefial descartando
informacion, A partir de estos detalles se pueden realizar ciertos procesos como la
deteccion de bordes, comparacion, deteccion de cambios en la sefial, etc.

Debido a que una sola transformada no puede resolver cualquier tipo de problema, y
se debe de elegr una de entre todas las familias de wavelets que se adapte a las
caracteristicas de lo que se quiera estudiar.

La transformada wavelet discreta, puede adaptarse a uno o dos dimensiones; las
dimensiones seran establecidas con las caracteristicas de la sefial. Para una sefial de dos
dimensiones, ¢l mejor ejemplo es una imagen. Para el desarrollo de la transformada
wavelet, hay tres técnicas: teoria de bancos de filtros, analisis multi resolucion o analisis
de tiempo-escala y codificaciones de sub-banda.
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Sif(n) = f(x,+ nA,)parax, nA, yn=0,12,........ ,M-1 asi que los coeficientes de
la serie de expansion wavelet f{x) son discretos y se convierten en los coeficientes de la
secuencia de f{n).

1
Wylio ) = 7> F() 90 (r) (24)
W(p(j()!k) = \/%Z f) ¥y () (2.5)

Donde @0 (1) v ¥y (n) son las funciones de las series wavelet de expansion
muestreadas

2.9. Transformada Haar Wavelet

La transformada wavelet de Haar fue propuesta en 1909 por Alfred Haar y es
reconocido como el primer wavelet conocido.

Para poder construr una transformada Haar tenemos que empezar construyendo un
filtro de pasa bajas FIR fitro h= (ho, hl) = (G,%) El filtro toma a una secuencia de
entrada ¢ y produce via h*x una secuencia y de valores promedios de x [VFOI]. En
particular se tiene.

1 1
Yn = Exn +§xn—1 (26)
El objetivo de esta tesis no es el de abordar extensivamente el desarrollo matematico
por lo que se llega a la definicion de transformada de wavelet.

VI VT :
— — 0 0 0 0
2 2
I 3
0 O — — 0 0
2 2
2 2
Wy = 2.7
"l e o, (27)
2 2
VI V3
0 0 —— — 0 0
2 2
N7
0 0 0 0 _ —
2 2
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h = (ho;h1)

(22 |

=53 Filtro Haar (2.8)
g :\Ezgo’ g\lf)i Filtro Haar wavelet (2.9)
=53

2.9.1. Transformada Haar de dos dimensiones como un producto de matrices

La TWD de Haar bidimensionales, son para sefiales que tienen dos parametros, es una
analisis y proceso similar al de una dimensién. Suponiendo una matriz A de tamafio N x
N, donde N es par.

La transformada wavelet de Haar en dos dimensiones toma una matriz A y le asigna
una nueva matriz que consta de 4 bloques.

Donde los coeficientes wavelet el bloque superior izquierda B es un ‘blur’ o
aproximacion de A, el bloque V representa diferencias verticales entre la matriz original
y la aproximacion, y los bloques inferiores Hy D representa las diferencias horizontales
y diagonales entre A y la aproximacion [VFO0O0]

W, AW, = 2 fl g] (2.10)

Donde los coeficientes wavelet estan definidos como:

Esta definida como:

B = 1[“11 T t a5 Taz Q3 +a t+a;t a24] (2.11)
4laz taz, +a, +a, az3 +az, 0,3+ ay,

V= 1[(5‘*12 t+ay)—(ay; +ay,) (ay,t+ay,)—(ag+ a13)] (2.12)
4l(asz, +a,,) —(az +ay) (az +tay,)—(az;s +ay3)
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H = 1[(‘321 tay)—(a;+ay,) (ap+ay)—(a;+ a14)]
41(ay +ag,) —(az; +az) (g3 +ay,) — (a3 +as,)

D= 1 [(an +a,) —(ap +ay) (a;z+ay,)—(ay, +a)
41(az; +a,,) —(az; +ayy) (azz +ay,) —(az, +a,3)

Ejemplo
Se utiizard una matriz 4*4 para este procedimiento

16 20 14 8 Q11 Qg Qy3 Gy

8 10 0 12| _ |G QG Qp3 Ay
11 12 9 20| |@3 Q3 Q33 Ay
9 10 15 10 Ay Qyp Quz Ay

Calculamos los coeficientes wavelet utilizando 2.10
r . [B V
woaw,” =2 [ ]

Para el coeficiente B utilizamos 2.11

B=1[16+20+8+10 14 +8+0+ 12
41114+1249+10 9+20+15+10
54 34
_[4 4
B=142 s4
4

Para el coeficiente V utilizamos 2.12

_ 1[(20+10) - (16+8) (8+12) — (0 + 14)

=Zlaz+10)- (11+9) (20+10)— (9 + 15)

[ e
BN oAl N o))
|
N =W
N W w

(2.13)

(2.14)
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Para el coeficiente H utilizamos 2.13

_1[(8+10)— (16+10) (0+12)— (14+8)

H=210+10)= (11412) (15+ 10)— (9 + 10)
—-18 —10
H=14 4
-1 -1

Para el coeficiente D utilizamos 2.14

_ 1[(16+10) - (20+8)  (14+12) — (8 + 0)

b= 4((11+10)—(12+9) (9+10)—(20+ 15)

2 18 Lo
D 4 4 |_ |- =
= -16| ~ 02 24
0 —_
4

Utilizando los coeficientes wavelet anteriormente calculados y aplicando 2.9

54 34 3 3
4 4 2 2

42 54 1 3

W,AW," =21 1y 7 2 2
-18 -10] [ 1 9

4 4 2 2

-1 -1l Lo -4

P |41 M
1%, SIS

2.10. Caracteristicas utiles para la compresion de imagenes

La DCT tiene una buena capacidad de compactacion de la energia al dominio
transformado, es dectr, que la transformada de coseno discreta consigue concentrar la
mayor parte de la informacion en pocos coeficientes transformados tal y como muestra
la imagen.

La transformacion es independiente de los datos. El algoritmo aplicado no varia con
los datos que recibe, como si sucede en otros algoritmos de compresion.

Hay formulas para el calculo rapido del algoritmo, como podria serla FFT para la DFT.
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Produce pocos errores en los limites de los bloques imagen. La minimizacién de los
errores a los bloques imagen permite reducir el efecto de bloque en las imagenes
reconstruidas.

Tiene una interpretacion frecuencial de los componentes transformados. La capacidad
de interpretar los coeficientes en el punto de vista frecuencial permite aprovechar al
maximo la capacidad de compresion.

DCT-1

fi = (o + (~1Vx, ) + Tiz2xcos[-Zkj (2.15)

2.11. Histograma del Gradiente Orientado

Para detectar la presencia de una persona en una imagen existe una gran variedad
de métodos, los cuales pueden ser clasificados dependiendo de diversas
caracteristicas. Actualmente uno de los métodos mas destacados es la deteccion de
personas utilizando histogramas del gradiente orientado (HOG por sus siglas en
inglés: Histograms of Oriented Gradient).

Este método fue publicado en el afio 2005, desde entonces ala fecha (27 de octubre
del 2012) ha sido citado por alrededor de 6424 articulos y se han desarrollado
alrededor de 106 versiones que han desarrollado pequefias mejoras, pero en esencia
el método no ha cambiado. En un principio el método HOG fue ideado como un
detector de personas para imagenes en el espectro visual, es decir un método de un
solo sensor.

El método HOG para la deteccion de personas busca representar una imagen
utilizando como descriptor un conjunto de histogramas de las direcciones, estas
direcciones discretizadas son llamadas canales de orientacion y a partir de dicha
representacion  se realiza una clasificacibn SVM para determinar que magenes
enmarca a una persona.

El detector de rostros HOG es bastante simple de entender, una de las principales
razones para esto es que utiliza una funcion “global” para describir un rostro en lugar
de una coleccion de caracteristicas “locales”. En pocas palabras, esto significa que
todo rostro esta representado por un Unico vector de caracteristicas, a diferencia de
muchos vectores de caracteristicas que representan partes mas pequefas de ese rostro.

El detector de rostros HOG usa una ventana de deteccion deslizante que se mueve
alrededor de la imagen. En cada posicion de la ventana del detector, se calcula un
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descriptor HOG para la ventana de deteccion. Este descriptor se muestra luego al
SVM entrenado, que lo clasifica como “rostro” o “no rostro™.

Para reconocer los rostros a diferentes escalas, la imagen se sub muestrea en varios
tamafios. Se busca cada una de estas imagenes sub muestreadas.

Para encontrar rostros en una imagen, empezaremos haciendo que nuestra magen
sea en blanco y negro porque no necesitamos datos de color para encontrar rostros:

Figura 2.7: Ejemplo de imagen en blanco y negro para su analisis.

Se analizara cada pixel de la imagen de a uno por vez, para observar cada pixel, lo
que se pretende ver son los pixeles que lo rodean directamente:

Figura 2.8: Analisis de pixeles.

El principal objetivo es determinar cuan oscuro, se compara el pixel actual con los
pixeles que lo rodean directamente. Se procedera a dibujar una flecha que muestre
en que direccion la imagen se vuelve mas oscura:
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Figura 2.9: Orientacién de flechas.

Este proceso se repite para cada pixel de la imagen, cada pixel es reemplazado por
una flecha. Estas flechas se llaman gradientes y muestran el flyjo de claro a oscuro
en toda la imagen:

Figura 2.10: Analisis de brillo de las imagenes.

Se analizara la direccidbn en que cambia el brillo, tanto las mmagenes realmente

oscuras como las realmente brillantes terminardn con la misma representacion
exacta.

Pero al guardar el gradiente para cada pixel nos da demasiados detalles. Seria mejor
si pudiéramos ver el fljo basico de luminosidad u oscuridad en un nivel mas alto
para poder ver el patron basico de la imagen.

Para hacer esto, se divide la magen en pequetios cuadrados de 16x16 pixeles cada
uno. En cada cuadro, vamos a contar cuantos puntos de gradientes en cada direccion
principal (cuantos apuntan hacia arriba, cuantos apuntan hacia la derecha).

Luego reemplazaremos ese cuadrado en la magen con las direcciones de flecha mas
fuertes.

El resultado fmnal es que convertimos la imagen origmal en una representacion muy
simple que capta la estructura basica de una cara de una manera simple:
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Para encontrar rostros en esta imagen de HOG, todo lo que tenemos que hacer es
encontrar la parte de nuestra imagen que se parece mas a un patron de HOG conocido
que se extrajo de un gran conjunto de otras caras de entrenamiento:

Figura 2.11: Deteccion de rostros.

2.12. Maquina de vectores de soporte (SVM)

Una maquina de vectores de soporte (SVM) es un algoritmo de aprendizaje
supervisado que se puede emplear para clasificacion binaria o regresion. Las
maquinas de vectores de soporte son muy populares en aplicaciones como el
procesamiento del lenguaje natural, el habla, el reconocimiento de imagenes y
la vision artificial.

Una maquina de vectores de soporte construye un hiperplano optimo en forma de
superficie de decision, de modo que el margen de separacion entre las dos clases en
los datos se amplia al maximo. Los vectores de soporte hacen referencia a un pequeiio
subconjunto de las observaciones de entrenamiento que se utilizan como soporte para
la ubicacion Optima de la superficie de decision.

Las maqumnas de vectores de soporte pertenecen a una clase de algoritmos
de Machne Leaming denommados métodos kernel y también se conocen como
maquinas kernel.

El entrenamiento de una maquina de vectores de soporte consta de dos fases:

Transformar los predictores (datos de entrada) en un espacio de caracteristicas
altamente dimensional. En esta fase es suficiente con especificar el kernel; los datos
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nunca se transforman explicitamente al espacio de caracteristicas. Este proceso se
conoce cominmente como el truco kernel

Resolver un problema de optimizacidn cuadratica que se ajuste a un hiperplano
Optimo para clasificar las caracteristicas transformadas en dos clases. El nimero de
caracteristicas transformadas esta determinado por el nimero de vectores de soporte.

Para construr la superficie de decision solo se requieren los vectores de soporte
seleccionados de los datos de entrenamiento. Una vez entrenados, el resto de los datos
de entrenamiento son irrelevantes.

2.13. Cédigos de salida de correccion de errores (ECOC)

Codigos de salida de correccion de errores (ECOC), es un método de conjunto
disefado para problema de clasificacion de varias clases. En el problema de
clasificacion de varias clases, la tarea es decidir una etiqueta de k> 2 posibles
opciones.

Por ejemplo, en la tarea de reconocimiento de digitos, necesitamos asignar cada
digito escrito a mano a una de k = 10 clases.

Algunos algoritmos, como el arbol de decision, la red neuronal pueden manejar el
problema de varias clases directamente.

32



Capitulo 3

Propuesta de solucion

Resumen: En este capitulo se llevara a cabo la propuesta, asi como el  desarrollo
del sistema de reconocimiento facial con compresion Haar Wavelet. Ademas, se

incluiran los algoritmos utilizados paso a paso, asi como la elaboracion de interfaces
para el uso del software utilizado.

La propuesta de solucion que serd empleada se basara en un sistema de reconocimiento
basado en caracteristicas de HOG, en la figura que se presenta a continuacion se mostrara
el funcionamiento general del prototipo.

& |dentificado

® No Identificado
COMPRESION

CAMARA
SDL;J Hd COMPUTADORA SALIDA

ENTRADA

Figura 3.1: Funcionamiento general del prototipo.

e Sujeto de entrada: Es el ndividuo al cual se le extraeran las caracteristicas
biométricas para poder determinar si esta o no registrado en el sistema

e Camara: Es el dispositivo que se encargara de capturar imagenes digitales para la
comunicacién de la computadora con el mundo real para que sean utilizados por el
programa y la base de datos.

e Computadora: Es el dispositivo que compila y ejecuta las instrucciones del
programa para aplicarlas visualmente

e Compresion: Este proceso se encargara de reducir el tamafio de almacenamiento de
cada imagen

e Salida: Es la etapa que consiste en determmar si el sujeto se encuentra dentro de la
base de datos arrojando resultados positivos o negativos segin el caso.
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3.1. Desarrollo del programa

En este proyecto el procesamiento de las magenes digitales sera mediante el software
de desarrollo MATLAB ademas de utilizar lbrerias del mismo software tal como
computer system toolbox la cual nos proporcionara las herramientas y algoritmos usadas
en la vision por computadora esencial para el desarrollo del proyecto.

El hardware utilizado para la obtencion de las imagenes digitales sera una webcam de
la marca Logitech especificamente el modelo C170, las caracteristicas de la computadora
con la cual se realizaron las pruebas es un procesador Intel Celeron a 1.10 GHz, 4 GB
de memoria RAM vy sistema operativo Windows 10 asi como MATLAB version 2017b.
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BUsqueda
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Figura 3.2: Diagrama de flujo.
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3.1.1 Carga de base de datos

En la etapa micial del programa se cargaran las caracteristicas y el clasificador para los
usuarios que seran registrados en el sistema.

Para poder realizar este procedimiento se genera un objeto que contendra el conjunto
de datos biométricos de cada uno de los sujetos, cada conjunto sera identificado con una
descripcion (Description), el nimero de imagenes en formato bmp contenidas (Count)
que representan las 20 imdgenes almacenadas en la base de datos ademas de una
descripcion y la ubicacion de cada imagen (Image Location).

La mstruccion que nos arroja todas las caracteristicas anteriormente dichas es la
instruccion imageSet la cual requiere 2 parametros de entrada uno es la carpeta donde
se encuentran las imagenes, el segundo parametro es la instruccion ‘recursive’ para que
se incluya las imagenes que se encuentran en las subcarpetas dentro de la carpeta

‘BaseUsuarios’ ya que cada usuario tendra una carpeta individual, este objeto sera
nombrado detector.

detector = imageSet(' fotos','recursive');

I fotos

i1} lmagelocation 20 cell
Count 20

Figura 3.3: Contenido del objeto detector

Para poder realizar las pruebas de entrenamiento con las 20 imagenes almacenadas es
necesario realizar particiones de cadauna de ellas, por ejemplo, se utilizardn 18 magenes
de la base de datos y las 2 (ltimas se utilizardn para realizar las pruebas.

La istruccion que nos auxiliaria para dividir las imagenes es la denominada como
partition en entrenamiento y prueba utilizando el objeto detector.

[entre,prub]= partition(detector,[0.9 0.1]);
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El porcentaje que toma la instruccion es de un 90% de imagenes para el
entrenamiento y un 10% seran utilizadas para realizar las pruebas, Posteriormente se
mostraran los resultados obtenidos.

Una vez realizado esto sera necesario crear un clasificador extrayendo las
caracteristicas biométricas por cada imagen, las caracteristicas seran las del
histograma de gradiente orientado o HOG en lengua inglesa.

Debido aque necesitamos obtener las caracteristicas de cada imagen una por una se
hard uso de un ciclo for generando bucles anidados, el bucle interno extraera las
caracteristicas utilizando la mstruccion extractHOGFeatures perteneciente a la
toolbox de MATLAB dandole a cada imagen una etiqueta para poder darle una
particularidad a cada una y por consiguiente llegar a diferenciarlas, el bucle externo
llevara el conteo de los usuarios en nuestra base de datos y guarda en Des_usuario la
descripcion de cada usuario.

Las caracteristicas extraidas son guardadas en una matriz con el nombre
Carac_entrenamiento, Cont caracteristica ayuda a cambiar de fila al termmar con una
magen.

for =1 :size(entre,2)
for j=1 :entre(i).Count

Feat entrenamiento(Cont_caracteristica,:) = extraHOGFeatures(read(entre(i),j));
Etiqueta(Cont_caracteristica) = entrenamiento(i). Description;
Cont_caracteristica= Cont_caracteristica + 1;
end
Des usuario {i}= entrenamiento(i).Description;

end

El tamano de la matriz serd dado el nimero de filas esta dado por las fotos de
entrenamiento (18) multiplicado por el nimero de sujetos en la base de datos (8) y las
columnas son el nimero de caracteristicas de HOG entregadas por la funcion para
extraerlas, por lo que la matriz tendra un tamafio de (144 x 4680).

Ya que no es posible modelar matematicamente a cada sujeto debido a las
caracteristicas de memoria y velocidad del dispositivo utilizado se recurre a hacer un
modelado por medio de un clasificador ECOC ya que permite corregir los errores
causados en los algoritmos de aprendizaje.

Una vez teniendo las caracteristicas y etiquetas de las imagenes del entrenamiento,
se procede a utilizar la instruccion fitcecoe para generar un clasificador que nos
permita diferenciar a cada usuario registrado en la base de datos, este clasificador
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entrega 40 clases cada una con el nombre de la etiqueta enviada (Etiqueta env). En
este caso se recibe un modelo multiclise ECOC utilizando modelos de vectores
binarios SVM k(K-1) /2 usando codificacion 1 vs 1. Donde K representa el nimero
de etiquetas de clase Unica. Este modelo sera almacenado en la variable clasificador
para utilizarlos posteriormente.

Con este modelo se puede determinar si el sujeto esta registrado o no en la base de
datos. Para realizar se utiliza la funcion predict, para hacer la prediccion de la imagen
ingresada, para utilizar comparaciones es necesario hacer un preprocesamiento de la
magen, una vez que se tiene el modelo clasificacion se utiliza el algoritmo de
reconocimiento facial detallado a contmuacion.

3.1.2. Etapa de captura

Para este proceso se utilizara una camara digital USB o webcam con resolucion
VGA (640 x 480 pixeles) esta resolucion cumple con los requisitos minimos de
resolucion por lo que no se necesita de una camara de un gran costo o alta resolucion,
ademas se utiliza escala de grises, asi como un formato de imdgenes BMP para el
almacenamiento de imagenes.

La camara utilizada es una Logttech C1701la cual contiene todas las caracteristicas
y requerimientos para la captura de imagen (Apendice B).

Para miciar se crea un objeto de video como el que se detalla a continuacion:
vid= videoinput('winvideo',2);

Donde vid representa el objeto de video de entrada generado por videomput (para poder
utilizar este comando se necesita descargar una libreria de Matlab), con los argumentos
de entrada el adaptador de video de la computadora winvideo seguido de la webcam
conectada, en este caso es el numero 2 debido a que las caracteristicas de hardware ya
contenia una webcam con anterioridad por Ultimo se selecciona el formato de la imagen
BMP en el caso de la resolucion MATLAB tomara como defecto una resolucion VGA

640 x 480 pixeles.

Teniendo las configuraciones para poder utilizar la camara procedemos a capturar
magenes mediante la funcion getsnapshot, la cual guardard una magen en un espacio
de color RGB para la foto de muestra, esta foto posteriormente sera convertida a escala
de grises ya que con ella se puede trabajar con mas facilidad y con mejor desempefio.
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3.1.3. Etapa de compresion

Una vez realizada la captura y almacenaje de la imagen se procede a realizar la
compresion mediante la transformada wavelet de Haar debido a que por su
simplicidad y sus caracteristicas de un gran rango de compresion es la ideal para esta
etapa.

Como primer paso se necesita leer la imagen que se le realizara la compresion, esto
se lleva a cabo instruccion imread, su argumento de entrada sera el nombre de la
imagen con la extensidon del formato (.bmp), el valor que arroje esta instruccion sera
almacenada en mpbit.

mpbit=imread('imagen40.bmp');

Ya concluido el proceso de lectura, generamos una wavelet de Haar bidimensional
(utilizada para imagenes digitales) esto se logra mediante la instruccion dwt2 con
argumentos de entrada, matriz de la imagen a comprimir (mpbit) y tipo de
transformada utilizada (haar).

Retormando los coeficientes wavelet [a, h, v y d] (para mayor referencia ver pag.
26). Renombrados como [ca, ch, cv y cd] para futuras referencias.

Por consiguiente, se tiene
[ca,ch,cv,ed]= dwt2(mpbit, haar');

Para poder lograr la compresion deseada solo se utillizara el coeficiente a que se
obtuvo ya que este coeficiente nos da un panorama suficiente de la imagen utilizada;
Debido a que se necesita trabajar en una base comprensible para el ser humano
transformamos el coeficiente en nimeros enteros en formato de 8 bits lograndolo
gracias a la mstruccion uint8 almacenandolo en mbca.

mbca=uint8(ca);

El dltimo paso serd guardar la imagen, ya comprimida, nos auxiliamos con la
instruccion imwrite para conseguirlo con valores de entrada de valores en formato de
8 bits (mbca) y el nuevo nombre que recibira la imagen comprimida (xxxxxx.bmp).

imwrite(mbca,'comprimida40.bmp');

En la imagen mostrada a contmuacion se muestra el grado de compresion obtenida
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- : & Propiedades: imagen1 X
General Seguridad Detalles Versiones anteriores General Seguidad Detalles Versiones anteriores
E comprimidal ‘ H imagen
Tipo de archivo:  Archivo BMP (bmp) Tipo de archivo:  Archivo BMP ( bmp)
Se abre con: Fotos Cambiar... Se abre con: Fotos Cambiar...
Ubicacién: C:\Users\user\Desktop \tesis Ubicacién: C:\Users\user\Desktop \tesis
Tamario: 95.6 KB (57.918 bytes) Tamario: 379 KB (388,438 bytes)
gﬁma_ﬁ" en 96.0 KB (98,304 bytes) Tamafio en 380 KB (389,120 bytes)
isco: disco:
Creado: miércoles, 30 de octubre de 2019, 09:44:18 3.1 Creado: miércoles, 30 de octubre de 2019, 09:09:12a.1
Modfficado: miércoles, 30 de octubre de 2019, 09:44:18 3.1 Modfficado: miércoles, 30 de octubre de 2019, 09:09:13a.1
Uttimo acceso: miércoles, 30 de octubre de 2019, 05:44:18 a. Ultimo acceso: miércoles, 30 de octubre de 2019, 09:09:13a.1
Atributos: [[]Solo lectura [] Oculto Avanzados... Afributos: [ Sololectura [ Ocutto Avanzados...
a) Imagen Comprimida b) Imagen sin compresion

Figura 3.4: Comparacion de almacenamiento entre imagen comprimida(a) vs imagen
sin compresion(b).

Como se puede observar en la figura 3.3 aesta ocupa un espacio de almacenamiento
de 96 Kb al contrario de la imagen b que ocupa 380 kb por lo que el porcentaje de
compresion obtenido es de un 74.68% por consigue la compresion es comprobada.

3.1.4. Deteccion de rostros

En la siguiente fase se usaran las imagenes anteriormente comprimidas la
compresion de deteccion de rostros se hace mediante la fincion  vision.
CascadeObjectDetector() y la funcion step.

La funcion vision.CascadeObjectDetector() regresa el modelo de deteccion de
rostros para una imagen digital mediante el algoritmo de Viola-Jones, la funcion step
se utiliza para encontrar los rostros.

detec= vision.CascadeObjectDetector();

ros= step(detec,i);

Donde ros es la variable que almacena los datos del rostro detectado en un vector
que contiene Xmin, Ymin €l ancho y el alto del rostro detectado en pixeles con las
coordenadas Xmin, ymin se tiene el lazo superior izquierdo para formar el cuadrado que
delimita el rostro detectado con el alto y ancho dados por la misma funcion.
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En caso de haber mas de un rostro, ros tomara una forma de matriz Nx4 donde el
nimero de filas es el nimero de rostros detectados, por consiguiente, las columnas
alojan las coordenadas de los rostros.

Figura 3.5: Deteccion por Viola Jones

El sistema seguirda capturando cada 3 segundos verificando si hay rostros, la captura
almacenada en mues volvera a realizar el proceso anteriormente visto para la deteccion
de rostros.

3.2. Desarrollo Interfaz grafica

MATLAB es un programa que facilita la creacion de Interfaces Graficas de Usuario
(GUI), en la nterfaz existen algoritmos tales como el registro de usuarios, la informaciéon
de usuarios en base de datos, sistema de seguridad de un cajero y reconocimiento de
sujetos. Esta mterfaz funciona de la siguiente manera.

En el menl principal se observan 4 botones, los cuales contienen todas las caracteristicas

utilizables, encontramos: registro, sistema de seguridad, deteccion de rostros y base de
datos.
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Figura 3.6: Menl Principal Interfaz Grafica

Registro

Este boton es utilizado para registrar a los usuarios en la base de usuarios, al mteractuar
con este boton se visualiza la siguiente figura

. il

Encender Camara

Cancelar

Figura 3.7: Mena Registro

Ya dentro del apartado registro se muestra una ventana superior del lado zquierdo
el cual representa el campo visual de la cdmara, en la pantalla negra inferior se
mostrard el resultado de la fotografia, del lado derecho encontramos 4 botones
denominados como “Encender Céamara”, “Captura”, “Siguiente” y “Cancelar”.
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Encender Camara

Como su propio nombre lo indica este boton sirve para encender y crear un objeto
de video, el codigo utilizado fue el siguiente.

global vid;

axes(handles.pantallal );

vid= videoinput('winvideo',2);
vid.ReturnedColorSpace='grayscale';

vidRes= get(vid,'VideoResolution');

nBands= get(vid,'Numbero fBands');

hlmage = image(zeros(vidRes(2),vidRes(1),nBands));

preview(vid,hImage);

Captura

Este boton es utilizado para tomar las fotografias para la base de usuarios el cual
con la funcion getsnapshot () permite tomar un fotograma de lo que se encuentra en
ese momento, ademas con la funcidbn mwesize se reajusta el tamafio de la fotografia
para poder detectar el rostro de una forma mas precisa y adecuada.

La captura de la fotografia se hace mediante la camera Logitech C170, en escala
de grises y con reajuste.

Utilizando el siguiente programa:
foto= getsnapshot(vid);
vid.ReturnedColorSpace='grayscale';

a=imresize(f0t0,0.7);

Este codigo genera lo que se muestra en la figura 3.8



Captura

Cancelar

Figura 3.8: Boton Captura

Una vez capturada la imagen se realiza la deteccion de rostros con el algoritmo de
Viola-Jones, el cual encerrara el rostro mostrandola en la pantalla inferior si fue
correcta se encerrara en un cuadro y sera tomada como correcta como se muestra en

la figura 3.9

Para la deteccion de rostros se utilizo el siguiente codigo:

detec= vision.CascadeObjectDetector();

ros= step(detec,i);

imshow(i);

rectangle ('Position’, ros (1, :),'edgecolor’,'g,'linewidth',2);
formato= ("*.bmp"),

[nomb,ruta]= uiputfile(formato,' Guardar Imagen');
if nomb==0

return

end

fhame=fullfile(ruta,nomb);

imwrite(a, fname);
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Encender Camara

Captura

Cancelar

Figura 3.9: Boton captura con deteccion de rostros.

Posteriormente se pedird al usuario que le asigne un nombre y la guarde en la
carpeta de base de datos en una carpeta vacia como se muestra en la figura 3.10.

#| Guardar Imagen

<« R <« Escritorio » Basededatoss v O

Organizar = Nueva carpeta

= Imagenes ) Nombre Fecha de modificacién Tipo

Temp 51 15/06/2020 05:49 p. m. Carpeta de
GIF s2 15
51

52

)6 2 5:26 p. m. Carpeta de

tesis
& OneDrive

~ [ Este equipo
; Descargas

*=| Documentos

B Escritorio

Nombre:

Tipo: | (".bmp)

~ Ocultar carpetas Cancelar

Figura 3.10: Guardado de Fotografia en Base de Datos
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Siguiente

Una vez realizada la captura de la fotografia, el boton “Siguiente” se encargara de
borrar lo que se encuentre en pantalla y dejara al usuario tomar 10 fotografias, en
cuanto se llegue a ese niimero este boton desaparecera, dando lugar a la aparicion de
registro de usuario.

Registro

Se le pedira al usuario que, de su nombre, edad, sexo, direccion y teléfono, una vez
ingresados estos datos, presionamos el boton guardar, si los datos ingresados fueron
correctamente guardados se mostrara un cuadro de dialogo como el de la figura 3.10

Nombre

4| Aviso -

Edad

Usuario guardado en base de dalos

Sexo

Direccion

Telefono

quardar

Figura 3.11: Registro exitoso de usuario

Cancelar
La funcion de este boton es regresar al mend principal y cerrar la camara

Utilizando el siguiente codigo:

close(interfaz3);

mterfazl ;
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El siguiente boton que puede ser visualizado dentro de la interfaz principal es el de
sistema de seguridad.

Sistema de Seguridad

Al seleccionar este boton se muestra la interfaz siguiente de la figara 3.11

‘ Encender Camara
Iniciar ‘

Cancelar N '
N
N

|

Figura 3.12: Interfaz Sistema de Seguridad

Encender Camara
Este boton sirve como su mismo encender la camara y crear un objeto de video.
Iniciar

El botdn miciar tiene la funcion de ver cuantos usuarios estan conectados en ese
momento, existen dos posibilidades:

e Un usuvario
e Dos o mas usuarios

Caso a

En el caso en donde solo exista un usuario el sistema marcara como seguro el
ingreso del usuario al cajero mostrandose como en la figura 3.13.

48



Continuar

Iniciar
| ===

Cancelar

Figura 3.13: Sistema de seguridad con un usuario.

Una vez que el sistema que es seguro seguir, se le indica al usuario que presione el
boton continuar.

Continuar

Con este boton el usuario podra ingresar de una manera segura al cajero como se
muestra en la figura 3.14.

Compromise Soclal
Banamex

RECARGA TELEFONICA CONSULTA DE SALDO

PAGO DE SERVICIOS MOVIMIENTOS

Cancelar

Figura 3.14 Acceso del usuario con seguridad
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Salir
Con este boton regresamos al menu de sistema de seguridad
Casob

En el caso de que exista mas de un usuario el sistema considerara que existe una
falla en la seguridad por lo que enviara una sefial de alerta en forma audible y visual
como elde la figura 3.14.

Cancelar

Figura 3.15: Intento de Ingreso con falla de seguridad

En este caso el sistema no permitira el acceso por lo que el usuario tendrd que
cancelar la operacion.

Cancelar
Regresara al Menu Principal

Ahora en el caso de deteccidn de rostros se tiene

Deteccion de Rostros

Al presionar este boton nos enviara una interfaz como la de la figura 3.16.
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Figura 3.16: Interfaz Blsqueda de usuarios.

Aqui se muestran 3 botones, ingresar foto, tomar captura y cancelar, el cual su
funcionamiento a detalle sera explicado a continuacion.

Ingresar foto

En esta opcion podremos reconocer a un usuario con una imagen que se tenga
previamente, nos pedira que seleccionemos la imagen que deseamos que sea
comparada con la base de datos, tal como se muestra en la figura 3.16.

4] Select File to Open
1 Este equipo > Escritorio > tesis

Organizar Mueva carpeta

I Este equipo ormbre

4 Descargas fotos
2] Documentos comprimidal

B Escritorio comprimida2

= Imégenes comprimida3
b Muasica
B Objetos 3D
B Videos
i OS(C:
Unidad de CD (E
Unidad de CD (F

comprimidad
comprimida5
comprimidaé
comprimida?
comprimidag
comprimidad
comprimidal0

comprimidall
Unidad de CD (C

CCRCA R CH CACH CHCH CHCAC

comprimidal2

i Red

Figura 3.17: Seleccion de Imagen

Una vez que seleccionemos la imagen deseada nos dirigira a una iterfaz secundaria
como el de la figura 3.18.
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Nombre

Edad

Sexo

Direccion

Telefono

Figura 3.18: Interfaz secundaria Ingresar foto

En esta interfaz encontramos dos cuadros que mostraran datos del sujeto, una
mostrara la fotografia y el del lado derecho mostrara sus datos personales,
adicionalmente se visualizan dos botones Iniciar y continuar.

Iniciar

Este boton es el que comparara la imagen con la que tenga registrada en la base de
datos una vez pulsado se mostraran los datos y fotografia del sujeto a identificar como
el de la figura 3.19

Manuel Roberto Saavedra Chavez

Nombre
Edad 22
Sexo Masculino
Direccion Masagua 14 col valle del Tepeyac

Telefono 5534535084

Figura 3.19: Identificacion del sujeto mediante imagen.

Cancelar
Se utiliza para regresar al meni de busqueda de usuarios.
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Por consiguiente, se describe el boton tomar captura

Tomar captura

Este boton es utilizado cuando no se cuenta con una fotografia del sujeto del usuario y
se quiere tomar la fotografia en tiempo real, al pulsar el boton se activard la camara y
apareceran dos botones captura y cancelar como en la figura 3.19.

Figura 3.20: Interfaz tomar captura.

Captura
Con este boton se toma la fotografia para poder realizar la busqueda del sujeto, la
fotografia sera tomada en escala de grises y con dimensiones 127x158 pixeles, una vez

que sea tomada con éxito sera detectada el rostro encerrado con un cuadro verde como
el de la figura 3.20.

Figura 3.21: Fotografia tomada con éxito para la busqueda en base de datos.
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Presionamos el boton continuar para pasar a la siguiente interfaz
Continuar

Al presionar este boton se nos muestra el resultado de nuestra fotografia y el boton
iniciar como el de la figura 3.22.

Nombre

Edad

Sexo

Direccioi

Telefonc

Figura 3.22. Boton Continuar.

Iniciar

El uso de este boton es encontrar en la base de datos al usuario con una puntuacidén mas
cercana al de nuestra imagen, una vez que lo encuentra nos muestra sus datos y
fotografia, como en la figura 3.22

Nombre Manuel Roberto Saavedra Chavez

Edad 22

Sexo Masculino

Direccion Masagua 14 col valle del Tepeyac

Telefono 5534535084
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Figura 3.23: Identificacién de usuario mediante captura de fotografia en tiempo real.

Cancelar
Regresamos al menu principal

El ultimo botdn que se encuentra en la interfaz principal es de la base de datos el cual se
detallara su funcionamiento a continuacion.

Base de Datos

Al activar este boton nos dara arrojara todos los usuarios que se encuentren registrados
en ese momento en la base de datos arrojando la siguiente interfaz (ver figura 3.23).

Iniciar

Figura 3.24: Interfaz base de usuarios.

En la interfaz de base de usuarios nos presenta el boton iiciar el cual tiene la
siguiente caracteristica.

Iniciar

Al mteractuar con este boton nos muestra el ler usuario registrado en la base de
datos, su fotografia en la parte izquierda y su mformacion personal en la parte
derecha como se muestra en la figura 3.24.
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Nombre Abigail Ramirez Patricio

Edad

Sexo Femenino

Direccion Nicolas Romero no.23

Telefono 5530226001

EZE

Figura 3.25: ler Usuario registrado en base de datos.
Ademas, se observa que aparecen 2 botones, anterior y siguiente

Anterior
Este boton es usado para retroceder al usuario anterior de la base de datos que haya sido
registrado con anterioridad, en donde su codigo es el siguiente.

handles.counter = handles.counter - 1;

cla(handles.axes2, reset');

files = dir('C:\Users\user\Desk top\Basededatoss\**\*. mat');

fo=full file( files(handles.counter). folder, files(handles.counter).name);
ml=load(fn);

axes(handles.axes2);

filesim= dir('C:\Users\user\Desktop\Basededatoss\**\recortadal.bmp');
im=fullfile(filesim(handles.counter). folder, filesim(handles.counter).name);
= mread(im);

imshow(1);

set(handles.nombre, 'string’,m1.nombre);
set(handles.edad,'string',ml.edad);

set(handles.sexo,'string',ml.sexo0);

set(handles.direccion,'string’,ml .direccion);
set(handles.telefono,'string’,ml.telefono);

guidata(hObject, handles);

Siguiente
Este boton es usado para avanzar al siguiente registrado en la base de datos, en donde su
codigo es el siguiente.
handles.counter = handles.counter + 1;
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cla(handles.axes2, reset');

files = dir('C:\Users\user\Desktop\Basededatoss\**\*. mat');
fn=fullfile(files(handles.counter).folder, files(handles.counter).name);
ml=load(fn);

axes(handles.axes2);

filesim= dir('C:\Users\user\Desktop\Basededatoss\**\recortadal .bmp');
im=fullfile(filesim(handles.counter). folder, filesim(handles.counter).name
FE imread(im);

mshow(1);

set(handles.nombre,'string’,m1.nombre);

set(handles.edad,'string’,ml .edad);

set(handles.sexo,'string’,ml.sexo);

set(handles.direccion,'string',ml .direccion);
set(handles.telefono,'string',ml.tele fono);

guidata(hObject, handles);
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados

El presente capitulo muestra las pruebas que fueron realizadas con el prototipo,
asi como su funcionalidad con los entornos controlados y no controlados ademas del
analisis de los datos y resultados que fueron obtenidos.

4.1 Prueba con entorno controlado

En esta prueba se utilizaron 20 fotografias con compresion Haar wavelet del usuario
1 el cual se encuentra un entorno controlado, es decir no existen mas rostros ademas
del usuario mismo ademas de realizar diferentes poses tales como de frente, de perfil,
con inclinacion, utilizando lentes etc. Lo que da un panorama general de lo que podria
pasar en la vida diaria. Vease imagen 4.1.

Figura 4.1: Imagenes capturadas del usuario 1 entorno controlado.

En la grafica 4.1 se pude observar el porcentaje de pruebas negativas y positivas dadas
por el prototipo dando un 55% de porcentaje positivo y un 45% negativo es importante
mencionar que el algoritmo no reconoce el rostro cuando se encuentra de perfil



arrojandonos un 0% de porcentaje positivo cuando se encuentra en esta pose por lo que
no es una opcion que se debe utilizar en el prototipo.

Tabla 4.1: Resultados de usuario 1 con entorno controlado.

TOTAL DE FOTOS PRUEBAS PRUEBAS
POSITIVAS NEGATIVAS
20 11 9

Pruebas Positivas

Grifica 4.1: Resultados prueba 1
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4.1.1. Prueba con entorno controlado sujeto 2

En esta prueba se realizdé el mismo procedimiento que con el usuario 1 ahora
aplicandolos en el usuario 2 para poder determmar si a la persona a la que se le esta
aplicando el algoritmo es determinante para este ya que itervienen otros factores
como geometria facial, ropa que utiliza etc. Véase figura 4.2.

Figura 4.2: Imagenes capturadas del usuario 2 en un entorno controlado

En la grafica 4.2 se pude observar que se obtuvo exactamente el mismo porcentaje de
tanto pruebas negativas como positivas, comprobando que el usuario que utilice el

prototipo no es relevante las caracteristicas fisicas que tenga o la ropa que utilice debido
a que el algoritmo igualmente detecta el rostro.
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Tabla 4.2: Resultados de usuario 2 con entorno controlado.

TOTAL DE FOTOS PRUEBAS PRUEBAS
POSITIVAS NEGATIVAS
20 11 9

Pruebas Positivas

Grifica 4.2: Resultados prueba con sujeto 2.

4.2 Prueba con entorno no controlado
En esta prueba se tomaron 20 fotografias en un entorno en donde existria mas
rostros existentes ademéas del mismo usuario.

Figura 4.3: Imigenes capturadas con entorno no controlado.
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Tabla 4.3: Resultados con entorno no controlado.

TOTAL DE FOTOS PRUEBAS PRUEBAS
POSITIVAS NEGATIVAS
20 17 3

Griafica 4.3 Resultados de prueba entorno

no controlado.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Aportaciones

En este trabajo terminal se realizd una interfaz grafica para el registro de los
usuarios en una base de datos, realizando el registro mediante una webcam, para la
captura de fotografias en el sistema, estas fotografias son comprimidas mediante el
uso de transformada Wavelet logrando que la base de datos sea reducida en tamafio
de almacenamiento significativamente.

Ademéas, este sistema presenta dos alternativas de funcionamiento una en donde
reforzamos la seguridad de un cajero automatico mediante la activacion deuna alarma
cuando existan mas de dos usuarios queriendo hacer uso de este; la otra funcion se
encarga de la deteccion y reconocimiento de usuarios empleando herramientas de
programacion en MATLAB, con una interfaz amigable tanto para el usuario como el
admmistrador ya que el podra guardar los datos y caracteristicas de los usuarios en
donde el considere sea mas conveniente, teniendo la opcion de tener la mformacion
en diferentes Iugares y no concentrdndola en un solo lugar permitiendo tener
respaldos de seguridad en todo momento.

5.2. Trabajos futuros

Este trabajo tiene muchas opciones para ser empleado ya que podria ser utilizado
en el sector salud, en donde para poder ser atendido es necesario contar con el carnet
en la mano del beneficiario, al implementar este sistema en estos lugares, se reduciria
enun tiempo considerable la burocracia existente ademas de que ya no seria necesario
que el beneficiario tenga en su posesion el camnet fisco ya que todos sus datos estarian
ya registrados en una base nacional de salud.

Otra aplicacion es utiizarlo cuando una alerta Amber sea activada.

Y la aplicacion a la cual estd enfocada este trabajo es el ser utilizada en la seguridad
publica creando una base nacional de usuarios, la cual brinde informacion util en
mvestigaciones policiacas, haciendo uso de las camaras del C4 y haciendo uso de este
sistema optimizado se tendria la facultad de hacer reconocimiento facial en tiempo
real para la detencion de supuestos culpables, siendo una herramienta til para los
investigadores, por consiguiente México se modernizaria en este apartado tan crucial
de la vida actual de la sociedad mexicana, el cual este tipo de sistemas ya ha sido
demostrado su efectividad y repuesta en paises de primer mundo como Estados
Unidos, China y algunos paises de la Union Europea.
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5.3 Conclusiones

La transformada wavelet de Haar es una herramienta matematica muy Util ya que
ha demostrado ser superior respecto a la transformada de Fourier entregandonos mas
datos para ser utilizados que la transformada anteriormente dicha, ya que al utilizar la
transformada wavelet de Haar de dos dimensiones la cual fue utilizada en imagenes
,se comprobd que al utilizar solo el elemento B, la imagen no pierde caracteristicas
importantes y se logra realizar una compresion de la imagen en un tamaiio
significativo como se mostrd en el capitulo 3.

En la parte de deteccion de rostros el algoritmo de Viola-jones a pesar de no ser
perfecto mostro ventajas sobre otros algoritmos como por ejemplo el algoritmo de
KLT(Kanade-Lucas-Tomasi), una de sus ventajas es el bajo costo computacional que
requiere, brmdando un mejor fljo de trabajo en el proceso de deteccion en presencia
deuna persona cuando esta se encuentre en frente de la cdmara, ademas de que cuenta
con otra ventaja la cual es no necesitar de sensores externos.

Se concluye también ,que el algoritmo de Viola-Jones no es util si el syeto se
encuentra de perfil, ya que en todas las pruebas realizadas en esta posicion, resultaron
negativas, por lo que el registro de usuarios tendrd que hacerse siempre viendo de
frente ala camara; Se observo que para tener un mejor funcionamiento es necesario
hacer un procesamiento de imagen antes de extraer las caracteristicas de HOG, como
el tomar la imagen en una escala de grises y recortar la imagen para que solo se
mostradas las caracteristicas utilizable, en este caso el rostro.

El clasificador ECOC seleccionado para este trabajo con caracteristicas HOG logro
un buen rendimiento en la clasificacion de sujetos, extrayendo las caracteristicas
extraidas de las fotografias tomadas para la base de datos.

Se concliye también que el umbral, el cual compara las mejores y peores
puntuaciones para determinar el registro de un usuario, no es totalmente perfecto ya
que en varias ocasiones termma arrojando datos erroneos, por lo que el registro de
usuarios se tiene que hacer de una manera rigurosa y sistemdtica para evitar en la
medida de los posibles los errores generados.

El disefio de la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) se realizd para que fuera
totalmente amigable e mntuitiva para cualquier administrador o usuario por lo tanto, la
capacitacion para el uso de este sistema sea practicamente inexistente, sin olvidar que
es un sistema seguro y confiable.
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