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GLOSARIO

CLASIFICADOR DEBIL: Es un clasificador de objetos que tiene un rendimiento
muy bajo, levemente mejor que el azar.

CLASIFICADOR FUERTE: Es un clasificador de objetos compuesto por varios
clasificadores débiles y del que se espera un mejor desempefio, en comparacion a
un clasificador débil.

COVARIANZA: La covarianza es una medida de la variacibn comun a dos
variables y, por tanto, una medida del grado y tipo de su relacion.

DATOS DE ENTRENAMIENTO: Estan compuestos por las imagenes de
entrenamiento, la lista de etiquetas de usuario y los datos generados por Analisis
de los Componentes Principales (eigenfaces, eigenvalores, eigenvectores y
pesos) de las imagenes de entrenamiento.

ECUALIZACION DEL HISTOGRAMA: Consiste en encontrar una transformacion
con la cual el histograma tenga una representaciéon uniforme, es decir, con la
ecualizacion trataremos de igualar lo mas posible el histograma de una imagen al
histograma ideal.

EIGENFACES: Son un conjunto de vectores propios derivados de un conjunto de
rostros.

EIGENVALORES: Es el factor de escala por el que ha sido multiplicado el vector
propio.

EIGENVECTORES: Son los vectores no nulos que cuando son transformados por
el operador, dan lugar a un multiplo escalar de si mismos, con lo que no cambian
su direcciéon. También es llamado vector propio.

FALSOS POSITIVOS: Son agquellos objetos que son detectados pero que no
deberian ser detectados.

HISTOGRAMA: El histograma de una imagen es la representacion gréfica de la
distribucion que existe de las distintas tonalidades de grises con relacién al
namero de pixeles o porcentaje de los mismos.

IMAGEN DE ENTRADA: Imagen de prueba capturada por la camara web que se
desea reconocer.



IMAGEN DE ENTRENAMIENTO: Son las imagenes que se encuentran en la base
de datos del sistema que se toman como referencia para la identificacion de
personas.

INTERPOLACION LINEAL: Es un método numérico (y grafico) que permite
encontrar datos desconocidos entre o en medio de otros datos ya conocidos que
representan una relacion lineal entre si.

METODO DE BOOSTING: Es un método de aprendizaje estadistico el cual une
los clasificadores débiles para convertirlos en un clasificador fuerte.

OPENCV: es una biblioteca libre de visién artificial originalmente desarrollada
por Intel.

XML: siglas de Extensible Markup Language, es un estandar para el intercambio
de informacion estructurada entre diferentes plataformas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_(programaci%C3%B3n)
http://es.wikipedia.org/wiki/Intel_Corporation

RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de un sistema de identificacion de
personas utilizando reconocimiento facial.

Dentro del disefio del sistema de reconocimiento facial se tiene en cuenta la
posible variacién en la iluminacion de la escena y los efectos que esto podria
presentar en el momento de la identificacion, asi como la posibilidad de que el
sistema pudiera afadir nuevos usuarios en escenarios distintos.

Adicionalmente se explica detalladamente el método utilizado, los algoritmos
manejados en el desarrollo del sistema de reconocimiento facial y cada una de las
etapas asociadas en el funcionamiento del sistema.

También se presentara el proceso de instalacion del software Visual C++ 2008
Express y la biblioteca de visién artificial OpenCV 2.3.1 utilizados en el desarrollo
de este proyecto y se mostrara un manual de usuario donde se explicara de
manera sencilla el manejo del sistema de reconocimiento facial realizado.

Finalmente se realizan algunas conclusiones y recomendaciones referentes al
disefio y las dificultades presentadas en el proceso de desarrollo y realizacién del
sistema de reconocimiento facial.



ABSTRACT

This work presents the design and development of a system for identifying people
using face recognition.

Within the design of face recognition system was taken into account the possible
variation in the illumination of the scene and the impact this could present at the
moment of the identification, as well as the possibility that the system could add
new users in different scenarios .

Additionally explain in detail the method used, algorithms handled in the
development of facial recognition system and each of the associated stages in the
operation of the system.

Also will present the software installation process Visual C++ 2008 Express and
OpenCV computer vision library 2.3.1 used in the development of this project and
will display a user's manual which will explain in simple handling facial recognition
system performed.

Finally we then make some conclusions and recommendations for the design and
the difficulties presented in the process of development and implementation of the
face recognition system.



INTRODUCCION

La biometria facial ha venido desarrollandose a nivel mundial como una
herramienta que puede ser aplicada en sistemas de identificacion de personas en
operaciones legales o de seguridad.

La gran ventaja de la implementacion de sistemas basados en biometria facial se
debe a que los datos biométricos son diferentes e independientes en cada
persona, maximizando la seguridad y fiabilidad a la hora de verificar la identidad
de una persona y evitando los fallos mas comunes (robo, olvido, transferencia) de
los sistemas de identificacion que utilizan contrasefias o documentos.

Un sistema de reconocimiento facial consta basicamente de cinco etapas. En la
primera etapa se captura la imagen de la persona mediante una cadmara digital. En
la segunda etapa se realiza sobre la imagen obtenida, el pre-procesamiento
necesario para resaltar los detalles de interés (por ejemplo reduccion de ruido
introducido por el dispositivo de captura). En la tercera etapa se realiza la
deteccion del rostro eliminando los objetos no deseados. En la cuarta etapa se
extraen las caracteristicas a utilizar en el reconocimiento. En la quinta etapa se
efectla la clasificacion, comparando el nuevo patrén con los patrones de usuarios
registrados en la base de datos.

A pesar de que el reconocimiento facial es un tema bastante difundido, no es
sencillo crear sistemas que realicen este trabajo, debido a la influencia de muchos
factores externos como la iluminacion de la escena, la calidad de la imagen, los
gestos y la postura de la persona, que interfieren en el proceso de extracciéon de
caracteristicas del rostro.

En este trabajo, se desarrollo un sistema de reconocimiento facial con ciertas
restricciones en la obtencion de las imagenes faciales, generalmente requiriendo
un fondo simple, buena iluminaciéon y una posicién frontal de la cara sin realizar
gestos extrafios para evitar posibles fallos en la identificacion. Por otra parte el
sistema de reconocimiento facial cuenta con la posibilidad afiadir usuarios a la
base de datos en distintos escenarios mediante una interfaz grafica sencilla y de
facil manejo.

Finalmente cabe destacar que el sistema de reconocimiento facial podria
implementarse a su vez con otros sistemas biométricos (reconocimiento de voz,
huella dactilar, reconocimiento de iris.) para realizar una identificacion mas
confiable.



1. MARCO TEORICO

1.1 BIOMETRIA

La biometria es un conjunto de métodos que permiten reconocer a una persona
basandose en sus caracteristicas fisicas (huella dactilar, rostro, iris, retina,
geometria de la mano) o conductuales (escritura, voz). La gran ventaja que tiene
este tipo de métodos es que los pardmetros biométricos no pueden ser robados.

En este trabajo de tesis, se trabaja el método de reconocimiento facial que
consiste en una aplicacion dirigida por un computador, disefiada para reconocer
automaticamente a una persona teniendo de entrada una imagen digital, por
medio de una comparacion entre caracteristicas faciales en la imagen de entrada
y las imagenes de la base de datos que contiene los rostros de las personas que
se pretenden identificar.

1.2 SISTEMA DE RECONOCIMIENTO FACIAL

El sistema de reconocimiento facial consiste en una aplicacién dirigida por un
computador que identifica a una persona automaticamente en una imagen. Esto
se puede desarrollar mediante el analisis de las caracteristicas de la cara del
sujeto que se extraen de la imagen o de una fuente de video comparandolas con
las imagenes de rostro que se encuentran en la base de datos del sistema de
reconocimiento facial.

El principal objetivo de un sistema de reconocimiento facial consiste en que dada
una imagen de un rostro desconocido, se pueda encontrar una imagen del mismo
rostro en un conjunto de imagenes ya conocidas o imagenes que han sido
entrenadas. La mayor dificultad de este sistema es que el reconocimiento facial
se pueda realizar en tiempo real y la variabilidad de iluminacion que tenga el lugar
donde es aplicado. El sistema pretende identificar los rostros presentes en una
imagen o un video automaticamente, lo cual se puede realizar de dos maneras.

o Verificacidn del rostro: en esta etapa se compara una imagen del rostro con el
rostro del cual se quiere conocer la identidad. El sistema lo que hara es confirmar
0 negar la identidad del rostro.

« Identificacion del rostro: se compara la imagen del rostro desconocido con

todas las imagenes de los rostros que se encuentran en una base de datos creada
con anterioridad para determinar la identidad de la persona.
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1.2.1 Aplicaciones. Este sistema se utiliza por lo general para autentificacion de
usuarios, videos de vigilancia avanzada, seguimiento de sospechosos, inicio de
sesion en un computador, seguridad en determinadas aplicaciones, control de
acceso en determinadas empresas, cajeros automaticos, pasaporte, registro de
votantes, entre otros. En este sistema se utiliza un descifrador que determina las
caracteristicas de la cara y cuando este solicita el acceso se verifica comparando
los datos que se obtuvieron con la base de datos creada.

1.2.2 Funcionamiento. El proceso del sistema de reconocimiento facial general
consta de seis modulos principales que se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Proceso de un sistema de reconocimiento facial

P
?J& —» Adquisicion de la imagen

Acondicionamiento y
normalizacién

Deteccion de la cara

A 4

Cara
alineada
\/
Persona Algoritmo de Extraccion de
identificada reconocimiento caracteristicas
A
Vector de
caracteristicas
Base de datos

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_reconocimiento_facial.

1.2.2.1 Adquisicion de laimagen. En este bloque del sistema de reconocimiento
facial se obtienen las imagenes a las que se les quiere hacer el proceso de
reconocimiento por medio de una camara web.

20



1.2.2.2 Deteccion de la cara. En este bloque del sistema de reconocimiento
facial se muestra que hay una cara en una imagen sin identificarla. Si se trata de
un video se hace un seguimiento de la cara mediante un recuadro que enmarca la
cara de la persona proporcionando la localizacion.

1.2.2.3 Acondicionamiento y normalizacién. En el bloque de alineacion se
localizan las principales componentes del rostro, mediante la normalizacion
respecto a ciertas propiedades como lo son el tamafio, la posicion y la iluminacion.
La normalizacion de la imagen que contiene el rostro se puede realizar de muchas
formas, como lo son la distancia entre pupilas, la posicién de la nariz o la distancia
entre las junturas de los labios o simplemente normalizando el tamafio de la
imagen. También se debe establecer la gama de colores, ya que se acostumbra a
utilizar imagenes pequefias en escala de grises disminuyendo la carga
computacional del sistema. En este caso también se realiza una ecualizacion del
histograma que se usa para obtener en una imagen un histograma con una
distribucion uniforme que implica que exista el mismo namero de pixeles para
cada nivel del histograma.

1.2.2.4 Extracciéon de caracteristicas. Se adquiere la informacion que
caracteriza a cada rostro, para posteriormente distinguirlo entre los rostros de
diferentes personas dependiendo sus diferencias fotométricas.

1.2.2.5 Reconocimiento. Se compara el vector de caracteristicas extraidas con
los vectores de las caracteristicas extraidas de los rostros que se encuentran en la
base de datos. Si se encuentra un vector con una similitud muy alta muestra la
identidad de dicha persona, en cambio, si no se encuentra un vector con parecido,
este indica que el rostro de la persona no se conoce.

1.2.2.6 Base de datos. En este blogue del proyecto se guardan las imagenes de
ejemplos que van a ser comparadas con una nueva imagen de entrada.

1.3 ESTADISTICA

Segun Sebastian Long y Omar Miller, tanto la varianza como el desvio estandar
son medidas unidimensionales. Sin embargo, muchos conjuntos de datos tienen
mas de una variable, y el objetivo del analisis estadistico es ver la relacion entre
las variables. Por ejemplo, si se registran en un examen las notas obtenidas por N
alumnos en la variable X y la cantidad de horas de estudio en Y, se puede hacer
un analisis para ver si las horas de estudio tienen algun efecto sobre la nota. En
este caso, el desvio estandar y la varianza solo operan sobre una dimension, por
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lo que se pueden calcular sobre cada variable independientemente de la otra. Por
otro lado, la covarianza permite operar sobre 2 variables mostrando la relacion
entre las mismas, y se define como

Donde X es la media de Xy Y es la media de Y.

Lo mas importante en el analisis de la covarianza no es el valor exacto, sino mas
bien el signo. Si el valor es positivo, indica que ambas variables crecen juntas, si
es negativo, mientras una variable crece la otra decrece y si es cero las variables
son independientes una de otra.

Si se tiene un conjunto de datos con N variables Xj, Xo,....., X, con N>2, se puede
calcular una covarianza por cada par de variables. En estos casos, se calculan
todos los valores de covarianza entre las diferentes variables y se ordenan en una
matriz C denominada matriz de covarianza y se define segun

C= (cj, cjj= cov (Xi; X)) Ec. (1.2)
Donde C es de N*N.
Para un conjunto de 3 variables por ejemplo, se obtiene

cov(Xy; X; ) cov(X; X;) cov(Xy X3)
C=|cov(X; X;) cov(X; X,) cov(X; X3 )|Ec. (1.3)
COV(XgXl ’) COV(X3 ,XZ ') COV(X3 'X3 ’)

Como sirve, a los valores de la diagonal corresponde la covarianza de una
variable consigo misma, o lo que es igual, la varianza de la variable. Ademas
cov(a, b) = cov(b, a) por lo que la matriz resultante es simétrica y mantiene los
valores mas altos en la diagonal®.

! Long, Sebastian y Miller, Omar. Verificacion Biométrica Automatica de
Identidad Mediante Reconocimiento Facial. Santa Fe. 2006. p. 19-20
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1.4 ALGEBRA MATRICIAL

Segun Sebastian Long y Omar Muller, en muchas aplicaciones es util encontrar
para una transformacion lineal T: V — V un vector v en el espacio vectorial V tal
que Tv y v son paralelos. Es decir, se busca un vector vy un escalar A tal que

T.=1, Ec. (1.4)

Si v#0 y A satisface la Ecuacion 1.4, entonces A se llama un eigenvalor de Ty v se
llama un eigenvector de T correspondiente al eigenvalor A. Si V tiene una
dimension finita, entonces T se puede representar por una matriz Ar

Dicho de otra forma, los eigenvectores de un operador lineal son los vectores no
nulos que, cuando son transformados por el operador, dan lugar a un mdultiplo
escalar de sI mismos, con lo que no cambian su direccién.

Para una matriz hermitica Anxn existen N eigenvalores y eigenvectores asociados,
y los eigenvectores correspondientes a distintos eigenvalores son linealmente
independientes. Esto significa que se pueden expresar los datos en términos de
estos eigenvectores perpendiculares?.

1.5 ALGORITMOS

En esta parte se explicaran los algoritmos escogidos para la realizaciéon del
sistema de reconocimiento facial.

1.5.1 Haar Cascade Clasiffier o Clasificador en Cascada Haar. EL Haar

Cascade Clasiffier es el detector de objetos (en este caso rostros) usado por

OpenCV, este fue propuesto inicialmente por “Paul Viola y Michael Jones™ y

mejorado por “Rainer Lienhart y Jochen Maydt™.

Long, Sebastian y Miller, Omar. Verificacion Biométrica Automética de
Identidad Mediante Reconocimiento Facial. Santa Fe. 2006. p. 19-20.

Paul Viola y Michael J. Jones. Rapid Object Detection using a Boosted
Cascade of Simple Features. IEEE CVPR, 2001.

Lienhart, Rainer y Maydt Jochen. An Extended Set of Haar-like Features for
Rapid Object Detection. IEEE ICIP 2002, Vol. 1, Sep. 2002, p. 900-903.
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Este método utiliza cuatro conceptos claves los cuales son:

¢ Funciones rectangulares simples, llamadas funciones Haar.
¢ Una imagen integral para una rapida deteccion de caracteristicas

e EIl método de aprendizaje AdaBoost.
e Un clasificador en cascada para combinar muchas funciones de manera
eficiente.

Las funciones usadas por Viola y Jones estan basadas en Wavelets de Haar.
Estos clasificadores estan conformados por simples ondas cuadradas en dos
dimensiones, en el cual una onda cuadrada es un par de rectangulos adyacentes
(uno claro y otro oscuro) como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Diferentes funciones Haar-like usadas en OpenCV
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Fuente:http://opencv.itseez.com/modules/objdetect/doc/cascade_classification.

Inicialmente, el clasificador es entrenado tomando como base un objeto en
particular en este caso imagenes de rostros, tomando alrededor de cien muestras
de diferentes vistas del objeto, las cuales son llamadas muestras positivas y las
coloca todas en un mismo tamafo, también se ponen imagenes arbitrarias del
mismo tamafno las cuales se denominan muestras negativas.

En la Figura 3, se puede observar en la primera fila dos funciones Haar y en la
segunda fila se observan la imagen de una cara y las dos funciones superpuestas
a la cara; la primera funcién de izquierda a derecha diferencia la intensidad entre
la region de los ojos y las mejillas, debido a que generalmente los 0jos presentan
una tonalidad oscura, mientras que las mejillas presentan una tonalidad clara. En
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la segunda funcion superpuesta compara la tonalidad oscura en las regiones de
los ojos con la de la tonalidad clara que presenta el canal de la nariz. Este es un
ejemplo general de la caracterizacion de la imagen por medio de funciones Haar.
En el entrenamiento se aplican en las diferentes subregiones de la imagen del
rostro las funciones Haar, si la diferencia entre el valor de la funcion Haar y el valor
promedio de los pixeles bajo las franjas de esta funcidén es pequefia 0 superan un
umbral caracteristico se dice que la funcién Haar caracteriza la region.

Para determinar la presencia o ausencia de las funciones Haar en cada posicion
de la imagen, Viola y Jones aplicaron el concepto de imagen integral, en este caso
el valor integral para cada pixel es la suma de todos los pixeles por encima de ella
y a su izquierda. Comenzando en la parte superior izquierda atravesando hacia la
derecha y hacia abajo, toda la imagen se puede integrar con unas pocas
operaciones de enteros por pixel.

Figura 3. Funciones Haar superpuestas sobre las imagenes de rostro

v EE

Fuente: Viola, Paul y Jones, Michael. Rapid Object Detection using a Boosted
Cascade of Simple Features.

Una vez el clasificador ha sido entrenado puede ser aplicado en diferentes
regiones de interés a una imagen de entrada. La salida del clasificador es 1 si el
area esta dentro de los parametros estipulados en el entrenamiento y 0 si no
coincide.

La palabra clasificador en cascada significa que la clasificacion resultante consiste
de varias clasificaciones mas sencillas. En este caso cada funcién Haar que
caracteriza el rostro representa un clasificador sencillo (estados), que son
aplicadas subsecuentemente en una regiéon de interés (el rostro). La imagen es
aceptada si todos los clasificadores sencillos son admitidos, de lo contrario si uno
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de ellos no es conocido la imagen es rechazada. Los clasificadores de cada
estado de la cascada estdn construidos en base a clasificadores bésicos
(funciones Haar), usando el método de Boosting. En la Figura 4, se muestra la
forma como trabaja el método Boosting, donde cada filtro es un clasificador
AdaBoost separado con un numero bastante reducido de clasificadores débiles,
creando undnimemente un clasificador fuerte.

Los filtros en cada nivel estdn capacitados para clasificar imagenes que han
pasado todas las etapas anteriores. Durante su ejecucion, si alguna region de la
imagen no pasa alguno de estos filtros, esa region no califica como una cara.
Cuando la regién de la imagen pasa por toda la cadena de filtros es considerada
una cara.

Figura 4. Clasificador en cascada como una cadena de filtros
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Fuente: http://www.cognotics.com/opencv/servo_2007_series/part_2/sidebar.html.

El orden de los filtros en cascada se basa en la importancia de los pesos que
asigna AdaBoost, los filtros de mayor peso se aplican primero para eliminar las
regiones de la imagen que no son consideradas caras lo mas rapido posible como
se muestra en la Figura 4.

El clasificador utiliza los datos almacenados en un archivo XML para decidir como

clasificar cada region de la imagen. El clasificador utilizado se llama
haarcascade_frontalface_alt.xml.

1.5.2 Método AdaBoost. Este es un algoritmo de aprendizaje que puede ser
utilizado para construir clasificadores solidos usando una combinacién lineal de
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clasificadores simples. El método consiste en utilizar varias iteraciones para
generar un aprendizaje Unico y fuerte.

El método de AdaBoost crea y llama a un clasificador débil cada uno en una serie
de rondas, para cada llamada usa una distribucion de pesos actualizados que
indican la importancia de los ejemplos en el conjunto de datos para la
sistematizacion. En cada ronda, los pesos de cada ejemplo clasificados
incorrectamente se incrementan y los pesos correctos se reducen, por lo que el
nuevo clasificador se centra en los ejemplos que se escapan a la correcta
clasificacion segin Ivan Cantador Gutiérrez °.

1.5.3 PCA Y EIGENFACES. Basados en el documento realizado por “Matthew
Turk y Alex Petland”®, se considera que el método PCA consiste en analizar los
datos y aplicar el reconocimiento del rostro con alguna variacién en el método, el
cual es llamado eigenfaces.

Este método se utiliza para el sistema de reconocimiento facial, ya que es facil de
implementar. Los pasos generales a seguir para hacer este reconocimiento son:

Paso 1. Se adquieren las imagenes de rostros de la base de datos. Se cargan las
imagenes de cara que constituyen el conjunto de entrenamiento, estas deben
tener las condiciones de iluminacion, pose y resolucion, soportados por el sistema
para el reconocimiento.

Paso 2. Se calculan Eigenvectores o Eigenfaces del conjunto de imagenes de
entrenamiento, se retienen Unicamente las N imagenes concernientes a los
Eigenvalores mayores. Estas Eigenfaces definen al espacio de las caras y deben
ser actualizadas si se afiaden nuevas caras.

Paso 3. Se proyectan las imagenes de los rostros de entrenamiento sobre el
espacio de las caras N-dimensional, esta proyeccion da como resultado los pesos
de cada imagen.

Cantador Gutiérrez, lvan. Aplicacion de Perceptrones Paralelos y AdaBoost
a Problemas de Clasificacion de Muestra Extrema, Universidad Autonoma
de Madrid, 2005, p. 25-40.

Turk, Matthew, Pentland, Alex. Eigenfaces for Recognition, Journal of
Cognitive Neurosicence, Vol. 3, No. 1, 1991, p. 71-86.
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Paso 4. Se calcula el conjunto de pesos de la imagen de entrada basados en las
N eigenfaces, es decir, se proyecta la imagen de entrada sobre cada una de las
eigenfaces obtenidas de las imagenes de entrenamiento.

Paso 5. Se determina si los pesos de la imagen de entrada son cercanos (son
similares) a los pesos de alguna de las imagenes de la base de datos, si su
cercania pasa un umbral de reconocimiento se define que la persona es conocida.

Teniendo en cuenta los pasos generales que se deben aplicar para el
reconocimiento, se hace un andlisis mas a fondo de PCA exponiendo paso a paso
el algoritmo matematico llevado a cabo en su procedimiento.

Primero que todo se asimila que una imagen puede suponerse como un vector de
pixeles donde el valor de cada componente es un valor en escala de grises, por
ejemplo una imagen de 128*128 (N*N) serd un vector de dimensién 16384(N?), es
decir la imagen estara en un area de dimension 16384. Las imagenes de las caras
no estan distribuidas aleatoriamente en este espacio y pueden ser referidas como
un sub-espacio de menor dimension. Lo que se pretende con este método es
encontrar los vectores que mejor constituyen las imagenes de caras dentro del
area completa de imagenes.

Cada vector de longitud N? es una estructura lineal de las imagenes Unicas. Los
cuales son los eigenvectores de la matriz de covarianza del espacio original de
imagenes de caras.

Si se tiene un conjunto M de imagenes de caras X1, Xo,..., Xu, S€ puede formar la
matriz X poniendo como vectores fila cada imagen.

Luego se obtiene la media de las imagenes W como se muestra en la Ecuacion
1.5.

w=23M X Ec. (1.5)

En la Figura 5, se muestra el resultado de la media arrojado por el sistema de
reconocimiento facial.

Figura 5. Media del conjunto de imagenes
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A continuacion en la Ecuaciéon 1.6, se obtiene la diferencia entre la imagen de
entrenamiento y la media.

CDi=Xi-LP Ec. (16)

Seguidamente en la Ecuacion 1.7, se calcula la matriz de covarianza C.

C=_3M 0,07 =AAT  (N’xN’)  Ec.(L.7)
donde A es la matriz A= [®; D, ... D, ] (N*xM).
El siguiente paso es encontrar los Eigenvectores u de C.
Pero se tiene gque la matriz de covarianza da dimensiones muy elevadas, por lo
que no es viable calcular los eigenvectores de esta, debido a que implicaria un
elevado costo computacional. Ahora si el nimero de puntos de datos en el espacio
de imagenes es menor que la dimensién del espacio (M < N?), habra solamente
M - 1, eigenvectores significativos, los demas eigenvectores estan asociados a los

eigenvalores de cero.

Lo anterior se soluciona encontrando los eigenvectores v; de la matriz L (MxM)
donde L tiene la siguiente forma y propiedad como se muestra en la Ecuacién 1.8:

L=ATA , A'Avi=py; L=y Ec. (1.8)
donde p;hace referencia al eigenvalor de la matriz L.

Continuadamente se observa en la Ecuacion 1.9, la relaciéon que existe entre u;y
v;, cabe resaltar que es importante diferenciar bien las variables u;, vi, Ji.

ATAvi=pivi—>AATAvi=piAvi—>
CAvi=gAv; o Cu=pu; donde ui=Ay Ec. (1.9)

Observando que LMn:CDLCDn y que en esta se encuentran los M eigenvectores vy
de L. Estos vectores determinan la combinacion lineal de las M imagenes del
conjunto de caras de entrenamiento para formar las eigenfaces u; como se
observa en la Ecuacién 1.10.

u =Y v®Py; paral=1,..,M Ec. (1.10)

De los M eigenvectores que se encuentren con la anterior Ecuacion, se calculan
los K mejores de ellos que maximicen la Ecuacion 1.11, para el eigenvalor.
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1
Mo = SN (ufd,)?  Ec. (L11)

Sea maximo, sujeto a:

1 si i=k

T s _
U, u,=0 —{
I “k™~k™ 10  en otro caso

Ec. (1.12)

Donde Los vectores uk y los escalares Ay, son los eigenvectores y eigenvalores
proporcionalmente de la matriz de covarianza

Para explicar las Eigenfaces en términos simples, se dice que las Eigenfaces
muestran las principales diferencias entre las imagenes de entrenamiento, y luego
representan cada imagen de entrenamiento mediante una combinacién de esas
diferencias. En la Figura 6, se observan las Eigenfaces del sistema de
reconocimiento facial.

Figura 6. Diferentes eigenfaces de la base de datos

Asi, por ejemplo una de las imagenes de entrenamiento puede estar compuesta
de: (imagen media) + (14.5% de la eigenface0) - (35.3% de la eigenfacel) + (5.7%
de la eigenface2) +...+ (0.05% de la eigenface299).

Seguidamente se encuentran los pesos, como se sabe, cada imagen del conjunto
de pruebas puede ser representado como una combinacion lineal de los K mejores
eigenvectores (eigenfaces), donde cada eigenface viene asociado a un peso (w);
entonces si se tiene K eigenfaces por consiguiente se tendria K pesos, los cuales
forman un vector de longitud Kx1; para calcular los pesos se hace uso de las
siguientes formulas:

O=Y wu;  Ec. (1.13)
w; =uld; Ec. (1.14)

J i

donde u; = eigenfaces.
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Q=1 Ec. (1.15)

El proceso de reconocimiento se hace mediante una simple operacion como se
muestra en la Ecuacién 1.16, dada una imagen de entrada X es el siguiente:

wi = ug (X -W) Ec. (1.16)

Para k = 1,..., M, obteniéndose un conjunto de pesos que conforman el vector
Q= [wy, Wy...., W, que definen los pesos de la imagen de entrada proyectada en
los eigenvectores. El valor de Q seria el que minimice la distancia euclidea como
se muestra en la Ecuacion 1.17.

e=l(Q-QIF  Ec. (1.17)

Donde Q es el vector que describe la k-ésima cara.

1.5.4 Técnica de K Vecinos mas cercanos. Esta técnica se ha utilizado desde
hace mucho tiempo para el reconocimiento de patrones. Ya que esta técnica es
muy sencilla, rapida y se puede aplicar a todos los algoritmos que se utilicen para
buscar por aproximacion y eliminacion ofreciendo una excelente informacién sobre
el problema de clasificacién que se quiere tratar segiin Moreno Seco’.

Los clasificadores que utilizan los vecinos mas cercanos han sido aplicados para
el reconocimiento facial. El éxito de este clasificador tan sencillo se basa en que la
base de datos pensada depende de la luz, orientacién y pose, ya que este método
no es invariante frente a estas causas. Esta técnica es utilizada cuando las
imagenes son procesadas con el algoritmo de PCA y Fisherfaces. Estos métodos
tienen buenos resultados cuando las imagenes de ejemplo son parecidas a las
imagenes de entrenamiento, pero la desventaja que tienen es que la iluminacion o
los gestos afectan la eficiencia del sistema.

! Moreno Seco, Francisco. Clasificadores eficaces basados en algoritmos

rapidos de busqueda del vecino mas cercano, 2004, p.17.
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En cada paso de este método, se selecciona una imagen a vecino mas cercano
por medio de una funcion de aproximacion, y se halla su distancia a la de la
muestra X. Si esta distancia es menor que la del vecino mas cercano hasta el
momento, se actualiza su valor y se excluyen todos lo ejemplos del conjunto de
entrenamiento que no puedan estar dentro de una esfera de radio X centralizada
en la muestra; para determinar si un ejemplo puede estar o no en la esfera se
suele8 utilizar una medida inferior de su distancia a la muestra segun Maria Luisa
Mico®.

8 Mico Andrés, Maria Luisa. Algoritmos de busqueda de vecinos mas
préximos en espacios métricos, 1996, p.9-10.
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2. DISENO DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO FACIAL

Para el disefio del sistema de reconocimiento facial en un ambiente controlado, se
parte de la vision general, de que el sistema debe adquirir la imagen del usuario
mediante una camara web, luego la aplicacién o software debe localizar el rostro
en la imagen, normalizarlo, adquirir sus caracteristicas e identificar al usuario si se
encuentra en la base de datos, mostrando el resultado del reconocimiento al
usuario. En la Figura 7, se observa el diagrama de bloques general del sistema de
reconocimiento facial que muestra las acciones mencionadas anteriormente.

El sistema de reconocimiento facial se desarrolla en Microsoft Visual C++ 2008
Express Edition con ayuda de la libreria OpenCV versién 2.3.1 que son librerias
creadas para aplicaciones de vision artificial en tiempo real.

Figura 7. Diagrama de blogues general del sistema de reconocimiento facial
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2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Una parte importante a la hora de realizar el disefio del sistema de reconocimiento
facial, son los requerimientos que se definen como “una condicién o necesidad de
un usuario para resolver un problema o alcanzar un objetivo”. Teniendo en cuenta
lo anterior, se analizan los requerimientos respecto a las necesidades que debe
cumplir el sistema de reconocimiento facial para que tenga una buena fiabilidad,
autenticidad y robustez. Para tener una mejor claridad en el disefio se dividen los
requerimientos en funcionales y no funcionales. En los requerimientos funcionales
se definen las funciones que el sistema es capaz de realizar, mientras que los
requerimientos no funcionales se relacionan con caracteristicas que pueden limitar
el sistema, tales como la fiabilidad, el rendimiento, la interfaz de usuario, etc.

A continuacion se definen los requerimientos del sistema de reconocimiento facial.

2.1.1 Requerimientos funcionales. El sistema debe:

e Establecer una conexion exitosa con la camara web para adquirir la imagen
de entrada del usuario.

e Localizar el rostro en la imagen, teniendo en cuenta factores externos,

como la iluminacion, la distancia de la camara, el fondo, etc., generando
una subimagen normalizada del rostro detectado.

e Identificar o rechazar la imagen normalizada del usuario dependiendo si se
encuentra o no en la base de datos.

e Modificar la base de datos mediante la adiccion y eliminacion de usuarios.

2.1.2 Requerimientos no funcionales.

e Se requiere que la camara se encuentre ubicada correctamente, sin
obstaculos. La iluminacién del lugar donde se ejecute el sistema debe
presentar caracteristicas iguales o similares durante el dia, debido a que el
sistema se pretende disefiar para ambientes controlados.

e el rostro del usuario al momento de tomar la foto, debe encontrarse frente a
la cAmara, con una posicion definida y sin hacer ningun tipo de gesto.

e La camara debe tener caracteristicas aceptables de resolucion y velocidad.
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e Los codmputos deben ser ejecutados eficientemente, para obtener un buen
rendimiento del sistema de reconocimiento facial.

2.2 CASOS DE USO

“El caso de uso es una estructura para describir la forma en que un sistema lucira
para los usuarios potenciales. Es una coleccién de escenarios iniciados por una
entidad llamada actor (una persona, un componente de hardware, un lapso u otro
sistema)”. En esta seccidn se explican las funciones y operaciones que realiza el
sistema de reconocimiento facial en un ambiente controlado al usuario, mediante
diagramas de casos de uso como se muestra en la Figura 8.

A continuacion se realiza la descripcién textual de cada caso de uso que envuelve
al sistema de reconocimiento facial en las siguientes tablas.

Tabla 1. Detectar rostro

Caso de uso: Detectar Rostro
Actor: Usuario
Descripcion: Adquiere la imagen del rostro
Caso normal:
1) El moddulo inicializa la camara web, la configura y realiza la captura de la
imagen almacenandola en una variable del sistema.

2) Localiza el rostro en la imagen, mediante el uso de clasificadores en
cascada, especificamente se utilizaran clasificadores Haar, que son
manejados por las librerias de OpenCv.

Tabla 2. Prepocesar imagen

Caso de uso: Preprocesar la imagen

Descripcion: se normaliza la iluminacion y el tamafio de la imagen del rostro.
Caso normal:
1) Se toma la matriz de la imagen del rostro y se ecualiza su histograma
para normalizar la iluminacién.

2) Se normaliza el tamafio de la imagen mediante una interpolacion bilineal,
para reducir el costo computacional en el reconocimiento y reducir el
espacio de memoria que ocupan las imagenes que se almacenan en la
base de datos.

3) Se crea la subimagen del rostro localizado.
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Tabla 3. Reconocer rostro

Caso de uso: Reconocer Rostro

Actor: Usuario

Descripcién: se identifica la imagen del rostro.

Caso normal:

1) Se cargan los datos de entrenamiento de la base de datos necesarios
para realizar la proyeccion en el subespacio PCA y la clasificacion del
peso de la imagen de entrada (Eigenvectores, eigenvalores, la media y
pesos de las imagenes de entrenamiento).

2) Se extraen las caracteristicas de imagen de entrada proyectandolas en el
subespacio PCA y calculando su respectivo peso.

3) Se clasifica la imagen comparando su peso con los pesos de las
imagenes de la base de datos.

Tabla 4. Tabla de modificacion de la base de datos

Caso de uso: Modificacion de la base de datos.

Actor: Usuario.

Descripcién: Se afiaden o eliminan usuarios del sistema.

Caso normal:

1) Se carga la base de datos del sistema con las imagenes de
entrenamiento, sus respectivas etiquetas.

2) Se adiciona o elimina el usuario segun sea el requerimiento.
3) Se entrena el sistema realizando el PCA para obtener los nuevos datos
de entrenamiento (eigenvectores, eigenvalores, la media y pesos del

conjunto de imagenes de entrenamiento).

4) Se guardan los datos de entrenamiento y las imagenes con sus
respectivas etiquetas.

Alternativa 1: Adicién de usuario.

2.1) Se agrega la imagen y la etiqueta del usuario al conjunto de imagenes de
entrenamiento y lista de etiquetas respectivamente.

Alternativa 2: Eliminacion de usuario.

2.2) Se elimina la imagen de usuario y su etiqueta del conjunto de imagenes
de entrenamiento y lista de etiquetas respectivamente.
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2.3 DIAGRAMA DE CLASES

Un diagrama de clase muestra un conjunto de clases, sus atributos y sus
relaciones modelando la vista de disefio estatica de un sistema. Se utiliza el
diagrama de clases para disefio del sistema de reconocimiento facial, creando el
disefio conceptual de la informacion que se manejard en el sistema, los
componentes que se encargaran del funcionamiento y la relacion entre uno y otro.

En la Figura 9, se observa el diagrama de clases disefiado para el sistema de
reconocimiento facial en donde se definieron 6 clases: Video capture, Cascade
classifier, Preprocessing, PCA, CvKnearest y FileStorage.

La clase Video Capture engloba las operaciones necesarias para la adquisicion de
la imagen de entrada, realizando la inicializacion de la cémara con
“cvCaptureFromCAM()”, luego se configura la resolucion de la captura mediante
“cvSetCaptureProperty”, por ultimo se realiza la captura de video mediante
“‘cvQueryFrame”.

La clase “CascadeClassifier” incluye las operaciones para la deteccion del rostro,
su funcion principales localizar los rostros en la imagen de la captura realizada
previamente en multiples escalas, para realizar esto utliza la funcion
“face_cascade.detectMultiScale()” valiéndose del clasificador de rostros
"haarcascade_frontalface_alt.xml".

La clase preprocessing se utiliza para realizar la operaciéon de equalizacion del
histograma haciendo uso de la funcion “equalizeHist()” y para normalizar el
tamafo de la imagen del rostro mediante la funcion “resize()”.

La clase PCA engloba las funciones encargadas de realizar el Analisis de
Componentes Principales (PCA), como es generar los Eigenvectores, los
Eigenvalores, la media de las imagenes y proyecccion de las imagenes en el
espacio PCA, esto lo realiza con Ilas funciones “pca.eigenvector”,

“‘pcaeigenvalues”, “pca.mean” y “pca.project”, respectivamente.

La clase CvKnearest es la encargada de las operaciones de clasificacion, le
asigna etiquetas a los pesos de las imagenes de entrenamiento con la funcion
“knn.train()” y luego clasifica la imagen de entrada con la imagen de entrenamiento
que tenga el valor de peso similar usando la funcion “knn.find_nearest()”.

La clase FileStorage se encarga de escribir y leer los datos de entrenamiento de la

base de datos usando respectivamente las funciones “FileStorage::WRITE()” y
“FileStorage::READ()”.

38



Figura 9. Diagrama de clases del sistema de reconocimiento facial
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2.4 DIAGRAMA DE SECUENCIA

Un diagrama de secuencia se utiliza para observar la interaccion ordenada entre
las clases segun la secuencia temporal de eventos. En particular, muestra los
objetos participantes en la interaccion y los mensajes que intercambian ordenados
segun su secuencia en el tiempo. El eje vertical representa el tiempo, y en el eje
horizontal se colocan los objetos y actores participantes en la interaccion. Cada
objeto o actor tiene una linea vertical, y los mensajes se representan mediante
flechas entre los distintos objetos. El tiempo fluye de arriba hacia abajo.

En la Figura 10, se observa el diagrama de secuencia de la operacion de
identificacion del sistema de reconocimiento facial. La operacion de identificacion
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se inicia cuando el usuario activa la deteccidbn del rostro empezando el
funcionamiento de la clase “video capture”, encargada inicializar la camara,
configurarla y realizar el proceso de captura de la imagen. Luego la clase
“CascadeClassifier” recibe la imagen capturada y le aplica el clasificador en
cascada que utiliza detectores haar entrenados, para localizar el rostro en la
imagen dando como resultado la matriz del rostro, dicha matriz del rostro pasa a la
clase “Preprocessing” que tiene como funcién ecualizar el histograma y normalizar
el tamafio de dicha matriz creado una subimagen preprocesada del rostro. La
subimagen mencionada anteriormente pasa a la clase “PCA”, esta clase necesita
que previamente la clase “FileStorage” cargue los eigenvectores, Eigenvalores y la
imagen media del conjunto de imagenes de la base de datos para proyectar dicha
subimagen en el subespacio PCA, esta proyeccion genera el peso de la imagen
gue posteriormente es trasmitido a la clase “CvKnearest”, que se encarga en
primera instancia de tomar los pesos de las imagenes de la base de datos que son
cargados mediante la clase “FileStorage”, les asigna etiquetas a cada uno y luego
realizar la operacion de clasificacion encontrando la imagen de la base de datos
gue mas se asimile a la imagen de entrada mediante el valor de sus pesos
clasificandola con la respectiva etiqueta.

Finalmente si la diferencia entre los pesos mas cercanos es menor que el umbral
de reconocimiento el sistema mostrara la etiqueta al usuario de lo contrario si la
diferencia entre los pesos mas cercanos supera el umbral de reconocimiento el
sistema mostrara que el usuario no es conocido.

En la Figura 11, se observa la operacién de entrenamiento del sistema de
reconocimiento facial, esta etapa consiste en la creacion de los datos de
entrenamiento que el sistema necesita para la identificacion de un usuario, e inicia
guardando las imagenes de los usuario del sistema denomindas imagenes de
entrenamiento y sus respectivas etiquetas con la clase “FileStorage”, luego con
esta misma clase se cargan los datos anteriormente mencionados, para realizar el
Analisis de los Componentes Principales con la clase “PCA”,generando la media,
los Eigenvalores, Eigenvectores, y pesos de proyeccion en el subespacio PCA, de
las imagenes de entrenamiento, finalmente estos datos se guardar haciendo uso
nuevamente de la clase “FileStorage”, para que puedan ser llamados en la
operacion de identificacion. Esta operacion es realizada originalmente por los
desarrolladores del sistema de reconocimiento facial para crear la base de datos,
pero tambien es una operacion que realiza el sistema cuando el usuario modifica
la base de datos existente, adicionando o eliminando un usuario de esta.
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Figura 10. Diagrama de secuencia del sistema de reconocimiento facial
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Figura 11. Diagrama de secuencia de la operacion de Entrenamiento del Sistema
de Reconocimiento Facial
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3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO FACIAL

El Sistema de Reconocimiento Facial en un ambiente controlado como se muestra
en la Figura 12, consta basicamente de tres moédulos principales: Deteccion,
Reconocimiento y modificacion de la base de datos. El modulo de Deteccion se
encarga de realizar la captura de video, la localizacion del rostro haciendo uso del
clasificador en cascada para la deteccion de rostro de OpenCV y el pre
procesamiento que consiste en la normalizacién de la iluminacién y tamafio de la
imagen del rostro localizado. El médulo de Reconocimiento realiza la extraccion de
las caracteristicas de la imagen de rostro detectada, cargando desde la base de
datos los datos de entrenamiento necesarios para realizar la proyeccion en el
subespacio PCA (Eigenvectores, Eigenvalores e imagen media) que genera el
peso caracteristico de dicha imagen. Luego se clasifica la imagen mediante la
determinacion de su vecino mas cercano, este procedimiento empieza cargando
los pesos de las imagenes de entrenamiento y asignandole etiquetas, para luego
comparar el peso de la imagen de entrada con los pesos de las imagenes de
entrenamiento, clasificandola con la etiqueta de su vecino mas cercano, validando
el reconocimiento si su distancia de cercania es menor que el umbral de
reconocimiento.

Finalmente se tiene el médulo de modificacion de la base de datos, que presenta
dos opciones: la adicién y eliminacién de usuarios, para realizar este proceso se
carga en primer lugar las imagenes y etiquetas de los usuarios de la base de
datos, si se requiere adicionar a un usuario el sistema agrega la imagen y la
etiqueta al conjunto de imagenes y lista de etiquetas respectivamente. Si por el
contrario se opta por eliminar un usuario el sistema busca la imagen del respectivo
usuario mediante su etiqueta, una vez encontrado elimina la imagen del conjunto
de imagenes y la etiqueta de lista de etiquetas de la base de datos, luego sin
importar si se adiciono o elimino un usuario el sistema se reentrena realizando el
PCA para generar los nuevos datos de entrenamiento (Eigenvectores,
Eigenvalores, Imagen media y pesos), debido a que la adicién o eliminacién de
una imagen cambia los componentes principales que caracterizan el conjunto de
imagenes, luego los nuevos datos de entrenamiento, el nuevo conjunto de
imagenes y la nueva lista de etiquetas son almacenados en la base de datos
remplazando los datos anteriores. Los datos de entrenamiento se almacenan con
el fin de reducir el tiempo de ejecucion del sistema a la hora de identificar un
usuario, esto hace que el mdédulo de reconocimiento acceda a los datos de
entrenamiento desde la base de datos y no tenga la necesidad de realizar el
proceso matematico para generarlos.

El Sistema de Reconocimiento Facial se realiza en Microsoft Visual C++ 2008
Express Edition con ayuda de la libreria OpenCV version 2.3.1 desarrolladas
originalmente por Intel para aplicaciones de vision artificial.
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Figura 12. Diagrama de bloques del sistema de reconocimiento facial
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3.1 MODULO DE DETECCION

El bloque de Deteccion se encarga en primer lugar de hacer la captura de video
utilizando la clase “Video Capture”, que inicializa la camara con la funcién
“‘cvCaptureFromCAM()”, estableciendo desde codigo la resoluciéon de la
respectiva camara haciendo uso de “cvSetCaptureProperty()”, Posteriormente se
captura la imagen de video con “cvQueryFrame()” y se almacena en una matriz
variable denominada “frame”.

Luego se aplica la funcién “FaceDetect()” a la variable “frame”, esta funcion
realiza la tarea conjunta de localizacion, extraccion y pre procesamiento del rostro
haciendo uso de la clases “CascadeClassifier” y “Preprocessing”. La funcion
“FaceDetect()” se inicializa si se detecta el “frame”, e inmediatamente carga el
archivo “haarcascade_frontalface_alt.xml” que es el Haar cascade classifier o
clasificador en cascada para la deteccion del rostro de OpenCV, posteriormente
con la funcién “cvtColor()” se procede a pasar a escala de grises el frame, como
se observa en la Figura 13, debido a que el clasificador en cascada trabaja con
este Unico canal, también se ecualiza el histograma para mejorar la deteccion,
luego se aplica al “frame” la funcién “CascadeClassifier::detectMultiScale” la
cual detecta objetos (en este caso los rostros) de diferentes tamafios en la imagen
de entrada, y devuelve cada objeto como una matriz rectangular, una vez se ha
detectado el rostro la funcion muestra un rectangulo alrededor de ellas para que el
usuario se percate de que se ha hecho una deteccion exitosa. El resultado de los
procesos de captura de video y localizacion del rostro se observan en la Figura 14.

Figura 13. Imagen de entrada convertida a escala de grises

Consecutivamente para el preprocesamiento se toma la matriz del rostro
detectado y como se observa en la Figura 15, se realza realizando la ecualizacién
de su histograma con la funcién “equalizeHist()”, luego para disminuir la carga del
procesamiento que se llevara a cabo en el reconocimiento se normaliza el tamafo
de la imagen del rostro a 128x128 mediante funcién “resize()”, una vez realizada
la normalizacion se crea la subimagen del rostro, se muestra en un “picturebox” y
se guarda en disco. Ahora cabe resaltar que si se detecta mas de un rostro el
usuario debe percatarse de que el rostro visualizado en el “picturebox” sea el que
se desea identificar.
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Figura 14. Captura de video y localizacion del rostro

Figura 15. Ecualizacion del histograma y normalizacion del tamafio de la imagen
del rostro

Finalmente se observa en la Figura 16, el resultado del médulo de Deteccion del
sistema de reconocimiento facial en un ambiente controlado.

Figura 16. Resultado del modulo de Deteccion

46



3.2 MODULO DE RECONOCIMIENTO

El modulo de reconocimiento es el encargado de identificar al usuario mediante el
rostro detectado, para realizar este proceso, el modulo extrae las caracteristicas
que se definen como un vector de pesos o valores que se obtienen de la
proyeccion de la subimagen del rostro en el subespacio PCA y los clasifica
respecto a los vectores de pesos de las imagenes de la base de datos. Para
realizar este proceso el médulo de reconocimiento inicia haciendo uso de la clase
“FileStorage”, atreves de su funcion “FileStorage::READ” se cargan los datos de
entrenamiento de la base de datos necesarios para realizar la proyeccion y
clasificacion de la subimagen del rostro detectado (Eigenvectores, Eigenvalores, la
media, los pesos y etiquetas de las imagenes de entrenamiento), una vez se han
cargado los datos mencionados anteriormente, se realiza la proyecciéon en el
subespacio PCA de la imagen de rostro detectada mediante la aplicacion de la
ecuacion 3.1, que es creada a partir de la ecuacion 1.16, que se encuentra en el
capitulo 1, seccion 1.3.3.

Peso(i) = Eigenvector(i) * (rostro — media imagenes ) Ec. 3.1

Con la ecuacién anterior se genera un vector de pesos que caracteriza el rostro
reduciendo su dimensionalidad, este vector de pesos tendrd un numero de
componentes igual al nimero de eigenvectores que hallan. Luego de haber
calculado los pesos se utiliza la clase “CvKnearest” para realizar la clasificacion
del rostro detectado, en primer lugar se entrenan los pesos de las imagenes de
entrenamiento cargados de la bases de datos con la funcion “CvKnearest::knn()”,
asignandole inicialmente etiqguetas numeéricas para posteriormente clasificar el
peso del rostro detectado con una de las etiquetas de los pesos de las imagenes
de entrenamiento, esto se realiza recurriendo a la  funcion
“CvKnearest::find_nearest()”, que mediante el método de los vecinos cercanos
encuentra cual es el peso de las imagenes de entrenamiento que mas se asimila
al peso del rostro detectado, dando como resultado la diferencia entre el puntaje
de la suma ponderada de los pesos mas cercanos, Y la etiqgueta numérica que lo
clasifica. Finalmente se realiza el proceso de validacion que relaciona la etiqueta
numeérica con la etiqueta del nombre correspondiente y la visualiza al usuario, solo
si la distancia resultante es menor que el umbral de reconocimiento. El valor del
umbral de reconocimiento se determina realizando pruebas de identificacién en el
lugar donde se va a utilizar el sistema de reconocimiento facial, cuando el
ambiente es controlado, es decir, el reconocimiento se realiza en el lugar donde se
toman las imagenes de entrenamiento, el valor ideal del umbral es igual a 100,
este resultado se justifica en los andlisis de resultados que se encuentran en el
siguiente capitulo.
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3.3 MODULO DE LA MODIFICACION DE LA BASE DE DATOS

La base de datos es un archivo de extension XML llamado “trainingdata”, creado
haciendo uso de la clase “FileStorage” con la funcion “FileStorage::WRITE”, este
archivo contiene los datos de entrenamiento, que son: el conjunto de imagenes de
usuarios del sistema, sus etiguetas o nombres, asi como también, los
Eigenvectores, los Eigenvalores, la media y pesos de proyeccion en el subespacio
PCA que se generan de dichas imagenes de usuarios con la clase “PCA”. El
sistema de reconocimiento facial en un ambiente controlado cuenta en su interfaz
grafica con un “listbox” que permite ver la lista de nombres de los usuarios que se
encuentra en la base de datos y seleccionar, también tiene la propiedad de
mostrar la imagen almacenada del usuario seleccionado en el listbox como se
puede observar en la Figura 17.

Figura 17. Acceso a la base de datos
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El modulo de modificacion de usuario me permite adicionar o eliminar usuarios de
la base de datos. El proceso empieza cargando todos los datos de entrenamiento
de la base de datos con la funcion “FileStorage::READ”. Cuando se realiza la
operacion de adicion de un usuario, el sistema tiene como prerrequisito que se
halla detectado la imagen del rostro del respectivo usuario y se halla consignado
su etiqueta o nombre, porque si no se ha detectado el rostro del usuario o su
etiqueta el sistema no podra adicionarlo a la base de datos, suponiendo que se ha
hecho la deteccidén previa del rostro y se ha colocado su etiqueta, el mddulo
continua su operacion adicionando la etiqueta a la lista de etiquetas y la imagen al
conjunto de imagenes. En caso contrario de que la operacién a realizar sea la de
eliminar un usuario, el sistema toma la imagen de la etiqueta seleccionada en la
interfaz grafica y la elimina junto con la etiqueta creando un nuevo conjunto de
imagenes.

Luego independientemente de cual sea la operacion realizada anteriormente
(adicion o eliminacibn de un wusuario) el modulo realiza un proceso de
reentrenamiento, a causa de que al modificar el conjunto de imagenes, cambian
los componentes principales que las caracterizan, este proceso consiste en tomar
el nuevo conjunto de imagenes y realizarle mediante la clase “PCA” el analisis de
sus componentes principales, haciendo uso de la funcién “pca()” que genera los
Eigenvectores, Eigenvalores y la media de las imagenes, el proceso continua
generando también los pesos de las de proyecciones en el subespacio PCA de
dichas imagenes utilizando para esto la funcion “pca.project”. Una vez generados
todos los nuevos datos de entrenamiento se actualiza la base de datos con la
funcién “FileStorage::WRITE” que la almacena en disco.

3.4 AMBIENTE CONTROLADO

Se tuvo en cuenta que la iluminacién del ambiente donde se va a utilizar el
sistema, afecta la eficiencia del reconocimiento. Por lo tanto, esta aplicacion
funciona de forma 6ptima en un lugar cerrado donde se tenga preferiblemente
iluminacién artificial con el fin de reducir los efectos de sombra y brillos no
deseados, mejorando de esta manera el contraste de la imagen. También se debe
tener en cuenta que la fuente de iluminacion artificial no debe estar al frente de la
cara, debido a que se pueden presentar problemas con los brillos en la imagen del
rostro.

Para que el sistema de reconocimiento facial tenga la mejor eficiencia, se debe
actualizar la base de datos de los usuarios, en el sitio donde se instalard o
ejecutara el programa de reconocimiento facial, esto hace que el reconocimiento
sea muy preciso, puesto que el sistema se evalla sobre el mismo ambiente en el
gue se toman las imagenes de la base de datos.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos en cuanto a la eficacia,
fiabilidad, desempefio y robustez del sistema de reconocimiento facial disefiado de
una manera cuantitativa, evaluando las etapas fundamentales en el proceso de
reconocimiento.

Para el Sistema de Reconocimiento Facial se cre6 una base de datos con los
cuatro usuarios para el reconocimiento y se tuvieron en cuenta tres usuarios que
no se encuentran en dicha base, tratando de cumplir con ciertas condiciones que
limitan el reconocimiento facial, como lo son:

e Requiere un fondo simple o una iluminacién especial.

e EIl rostro se debe encontrar a cierta distancia de la cAmara y en cierta
posicion.

e Que los rostros no estén haciendo gestos extrafios, ni estén enmascarados.

4.1 ANALISIS DE LA ETAPA DE DETECCION FACIAL

En la etapa de la deteccion facial se tomaron en cuenta mas de cinco personas en
diferentes entornos e iluminacién para poder observar la eficacia de la funcién
‘FaceDetection”. Para realizar la deteccion de rostro en el Sistema de
Reconocimiento Facial, se utilizo el clasificador “haarcascade_frontalface_alt.xml”
de OpenCV, para llevar a cabo este trabajo.

La deteccion tiene un 97% de eficacia, ya que a veces se presentan unos falsos
positivos en la escena y en muy pocas ocasiones detecta algunos objetos que no
corresponden a un rostro, debido a que en el entorno se presentan en ocasiones
objetos o formas parecidas a la de un rostro. La etapa de deteccién funciona
satisfactoriamente, puesto que detecta el rostro de toda persona sin importar sus
gestos, color de la piel, tamafio de la cara, gafas que pueda tener dicha persona,
entre otros como se muestra en la Figura 18.

La uUnica limitante del bloque de deteccién es que no puede haber objetos que
oculten partes representativas de una cara como los 0jos, la nariz o la boca. Esto
hace que se pierda la informacién que diferencia un rostro de otros objetos.

La cantidad de veces que se presentaron falsos positivos representa un 3% de las
pruebas realizadas, cabe resaltar que este problema se minimiza totalmente si se
tiene un ambiente controlado. En la Tabla 5, se observan los resultados obtenidos
en las pruebas realizadas.
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Figura 18. Resultado de la deteccion facial
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Tabla 5. Analisis de la deteccion facial

Objeto a detectar % Deteccion de cada objeto
Rostro 97%
Falsos positivos 3%

4.2 ANALISIS DE LA ETAPA DE RECONOCIMIENTO FACIAL

El reconocimiento facial se disefi6 en este caso para un ambiente controlado,
teniendo en cuenta que la iluminacion y el fondo del lugar donde se ejecuta el
sistema debe ser igual o similar al entorno donde se han extraido las imagenes de
la base de datos, adicionalmente, la posicion de la cara de la persona a identificar
debe estar derecha, encontrarse a un metro de la cAmara, se debe ademas evitar
gestos y obstruccion con objetos que hagan que se pierdan ciertas caracteristicas
del rostro. El sistema de reconocimiento facial acepta algunas variantes del rostro
como lo son gafas y barba, siempre y cuando el rostro se encuentre con dichas
caracteristicas en la base de datos. Se hicieron pruebas en el sistema de
reconocimiento facial con 7 personas de las cuales solo 4 se encontraban en la
base de datos.

El sistema de reconocimiento facial diseflado utiliza como discriminador un filtro el

cual define como desconocido el rostro entrada que tenga una diferencia de
distancia entre dicha imagen y la imagen mas cercana de la base de datos, mayor

51



al valor de este filtro, se establecié que el sistema de reconocimiento facial
disefiado tiene un 100% de acierto con un filtro con valor igual a 200, cuando se
identifica una persona en un ambiente controlado como se muestra en la Tabla 6.

Figura 19. Reconocimiento facial en un ambiente controlado
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Tabla 6. Resultados del analisis de la etapa de reconocimiento facial en un
ambiente controlado con el filtro con valor de 200

USUARIOS EXITO RECONOCIMIENTO
CORRECTO
2 100% 20/20
3 100% 20/20
4 100% 20/20
7 100% 20/20

A continuacion se analiza la variacion de porcentaje de acierto a medida que se
varia el filtro de reconocimiento. Los resultados de esta prueba se encuentran
consignados en el Tabla 7.

Tabla 7. Reconocimiento facial en un ambiente controlado con diferente filtro.

FILTRO EXITO RECONOCIMIENTO
CORRECTO
100 90% 18/20
200 100% 20/20
300 75% 15/20
400 25% 5/20

Como se puede observar en el Tabla 7, cuando el filtro tiene un valor igual a 100,
la tasa de aciertos baja un 10%, esto se debe a que las variaciones minimas de la
imagen de entrada del usuario a identificar respecto a la imagen que se encuentra
en la base de datos de este mismo usuario, representan una diferencia mayor a
100, estas variaciones minimas se presentan debido a la variacion de la posicion o
de distancia del usuario a la cAmara. Con el filtro en este valor el sistema no tuvo
problemas para discriminar a las personas desconocidas.

Luego se observa que cuando el filtro de reconocimiento tiene un valor de 200, la
tasa de aciertos es del 100%, por lo que se concluye que en el ambiente
controlado donde se probo el sistema de reconocimiento facial las variaciones de
la imagen de entrada del usuario respecto a su imagen almacenada en la base de
datos, estan representadas con una distancia de diferencia menor que 200,
también al probarse con personas que no se encontraban en la base de datos el
sistema de reconocimiento facial no tuvo ninglin problema en etiquetarlas como
desconocidas, por lo que se analiza que las personas desconocidas presentan
una variacién pesos de reconocimiento mayor a 200.
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Siguiendo con las variaciones del filtro, cuando este tiene un valor de 300 la tasa
de aciertos se reduce al 75%, la razén de esta reduccion en la precision del
sistema de reconocimiento facial se debe a que el valor del filtro esta muy elevado
y etiqueta la persona desconocida con el nombre del usuario mas cercano que
tenga una diferencia menor de 300 respecto a la imagen que falsamente se
supone como resultado de reconocimiento. A continuacion en la Figura 20, se
observa el problema descrito anteriormente.

Figura 20. Identificacion de una persona que no se encuentra en la base de datos
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Finalmente se analiza la dltima variacién realizada en el filtro a el cual se le asigna
un valor igual a 400, cuando el filtro tiene este valor la tasa de aciertos del sistema
de reconocimiento facial baja criticamente a un 25%, este problema ocurre por la
misma razén que cuando el valor del filtro es 300, el filtro es demasiado grande y
deja pasar personas que no se encuentran en la base de datos, como personas
conocidas, las variaciones entre los usuarios en la base de datos y las personas
desconocidas no representa una variacion mayor de 200, motivo por lo que se
presentan estos falsos positivos.

Como se ha mencionado anteriormente, la iluminacién del entorno afecta la
fiabilidad del sistema de reconocimiento facial a la hora de realizar la identificacion
de la persona deseada, debido este sistema se disefi6 para un ambiente
controlado. A continuacién se muestra el Tabla 8, donde se hace reconocimiento
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facial en tres entornos con diferente iluminacion, con la base de datos tomada en
el ambiente controlado y el filtro de reconocimiento igual a 200.

Tabla 8. Reconocimiento facial con diferentes iluminaciones y fondos

ILUMINACION EXITO RECONOCIMIENTO
CORRECTO
Cuarto cerrado
con iluminacion 100% 20/20
artificial
Cuarto con
iluminacion 85% 17/20
natural
En un espacio
abierto 50% 10/20

Inicialmente se realizan las pruebas en el ambiente controlado, el cual dispone de
iluminacién artificial, se observa nuevamente que el sistema da como resultado
una tasa de aciertos del 100%.

Luego se somete el sistema de reconocimiento facial a un cuarto con iluminacién
natural, en este entorno la iluminacion cambia un poco, por lo que se presentan
variaciones de brillo en la imagen del usuario que se desea identificar, como el
sistema no ha sido entrenado en estas condiciones de iluminacion, la tasa de
aciertos del mismo baja a un 85%, la solucién a este problema es actualizar la
base de datos en dichas condiciones de iluminaciéon natural y los cambios que
presente a medida que avanza el dia.

Finalmente se ejecuta el sistema de reconocimiento facial en un espacio abierto,
donde cambian drasticamente las condiciones de iluminacién, respecto al
ambiente controlado, alli se presenta una baja en la tasa de aciertos del 50%, la
razon de esta baja en la fiabilidad es el cambio excesivo de brillo de las imagenes
de entrada de usuario que se quiere reconocer en comparacion con las imagenes
de la base de datos, para minimizar este inconveniente se deben afadir un buen
namero de imagenes de cada usuario debido a que la variacibn minima de pose o
distancia a la camara genera una variacion significativa en el brillo de la imagen.
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5. CONCLUSIONES

El reconocimiento facial se esta convirtiendo en una herramienta importante para
la identificacion de personas, debido a que la identificacion se realiza de una
manera comoda y rapida, ademas con esta herramienta se puede aumentar la
seguridad o el control de acceso a un lugar, al validar la identidad de una persona
mediante los rasgos de la cara, los cuales son Unicos e irrepetibles y no pueden
ser olvidados o perdidos.

Hay muchos algoritmos para hacer el reconocimiento facial, donde algunos son
muy buenos pero muy costosoS, Otros pocos costosos pero con muchas
limitaciones, y otros como el PCA que fue el algoritmo utilizado que no es
elevadamente costoso y tiene muy pocas limitaciones.

El reconocimiento facial se ve afectado por los cambios de iluminacién, posicion y
distancia entre la persona y la camara utilizada. Esto se debe a que las
caracteristicas de bordes, sombras, brillos y contraste de la imagen del rostro
estan dadas por la iluminacién que incide sobre dicho rostro, por ende si cambian
estas caracteristicas en la imagen de entrada, dificilmente el sistema encontrara
una imagen en la base de datos que se relacionen entre si.

Las imagenes capturadas que se utilizan en el sistema de reconocimiento facial
deben ser normalizadas a un tamafio de 128*128, para que la ejecucion del
sistema sea mas rapida y no se ocupe demasiado espacio de almacenamiento en
disco. El tamafio de normalizacién no debe ser demasiado pequefio, debido a que
se puede perder informacién de pixeles que caracterizan las imagenes y las hace
diferenciable de las demas.

El sistema de deteccion de rostro funciona con una alta precision, ya que no
presenta problemas al detectar la cara en diferentes condiciones de iluminacion,
por lo que se puede concluir que el clasificador utilizado para esta funcion es
robusto y confiable, aunque en muy pocas ocasiones si el ambiente no es
controlado se detectan objetos o entornos que no son caras, COmo caras, aunque
esto no representa ningun problema para el sistema, si la cara se encuentra en
primer plano.

La robustez y precision del sistema de reconocimiento facial depende
enormemente de la variacion de ruido que puede presentar las diferentes
condiciones de iluminacién del entorno donde se ejecute el sistema y a las pocas
imagenes de muestra de cada usuario en la base de datos, por lo que se trata de
minimizar este problema haciendo en lo posible que las condiciones de entorno e
iluminacion sean iguales o muy similares a las presentadas en la toma de las
muestras de la base de datos. Esta solucién da buenos resultados y se puede
constatar en que el porcentaje de acierto es del 85% en la situacion mas
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desfavorable. Otra solucion que se puede implementar es agregar un mayor
namero de muestras en la base de datos tratando de abarcar el mayor nimero de
diferentes condiciones de iluminacion posibles presentadas al usuario, pero esto
aumentaria el costo computacional a medida que se afiaden nuevas imagenes.

Se mejoro el desempefio del Sistema Reconocimiento Facial, aplicando un buen
preprocesamiento a las imagenes de entrada y de entrenamiento para reducir el
ruido que puede generar la iluminacion en dichas iméagenes. Este
preprocesamiento consiste en la ecualizacion del histograma que minimiza los
brillos no deseados de las imagenes.

El Sistema de Reconocimiento Facial implementado en este trabajo de grado, no
se compara con el sistema de reconocimiento facial innato de un humano, sin
embargo da una idea de lo que puede traer la vision por computador en el futuro, y
permite concluir que un sistema de reconocimiento facial robusto debe ser
insensible a los cambios de iluminacion, cambios de orientacion de la cabeza y la
escala, presencia de detalles faciales (como barba, gafas, gorras, etc.), y el ruido.
Sin embargo, la aplicacién creada es muy eficaz para detectar y reconocer rostros
en ambientes controlados.
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6. RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO

En el transcurso del desarrollo de este trabajo de grado observamos limitaciones
gue se pueden evitar con las siguientes recomendaciones.

La primera recomendacion es realizar un estudio exhaustivo de cada uno de los
algoritmos que permiten efectuar la etapa de reconocimiento del rostro para
disefiar un sistema de reconocimiento facial donde las limitaciones como la
iluminacion, posicion y distancia no afecten para reconocer a un individuo.

Para hacer mas eficiente el proceso de identificacién se realiza previamente el
analisis de los componentes principales (PCA) de las imagenes de entrenamiento,
almacenando los datos que se generan de este proceso (eigenvectores,
eigenvalores y la imagen media), para que al realizar la identificacion se carguen
esos datos sin que el sistema deba calcularlos cada vez que se haga el
reconocimiento de la persona, reduciendo asi el tiempo de ejecucién del programa
y el costo computacional.

Para realizar el sistema de reconocimiento facial en Visual C++ 2008 es
recomendable utilizar las librerias de OpenCV, porque permite realizar el sistema
de una manera mas sencilla, rapida y robusta, gracias al gran nimero de clases y
funciones que tiene para realizar aplicaciones de vision artificial.

Realizar un sistema de reconocimiento facial que permita identificar a la persona
sin importar los gestos que adopte su rostro. Una posible solucién seria agregar a
la base de datos del sistema de reconocimiento facial una buena cantidad de
imagenes con diferentes gestos de los rostros que pueden adoptar las personas
gue se desean identificar.

Estos son los posibles trabajos a futuro que se pueden realizar a partir del Sistema
de Reconocimiento Facial desarrollado.

Combinar el reconocimiento facial con otras técnicas de reconocimiento
biométrico. Esto permite tener un sistema de identificacion de personas muy
robusto, debido si una de las técnicas de reconocimiento biométrico presenta una
fiabilidad baja a causa de factores externos, la identificacion podra ser validada
por otra de las técnicas biométricas que se encuentren en el sistema. Por ejemplo,
si una persona tiene la huella dactilar desgastada el sistema de reconocimiento
por huella no lo podra reconocer, por lo tanto la identificacion de la persona se
haria mediante el reconocimiento facial.

En caso de que el sistema de reconocimiento facial en un ambiente controlado
tenga una aplicacion comercial, seria necesario limitar la operacion de adicion y
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eliminaciéon de usuarios mediante una contrasefia alfanumérica y se podria
integrar con otros sistemas de reconocimiento biométrico.

El sistema de reconocimiento facial se podria realizar para el registro de acceso a
lugares de trabajo donde el sistema registraria la hora de llegada y salida de la
persona, validando el ingreso mediante el reconocimiento del rostro.

Se podria integrar el sistema de reconocimiento facial con sistemas de seguridad
de cerraduras y electronicos. La idea es que en un futuro se establezca el sistema
de reconocimiento facial a nivel de usuario para que pueda ser utilizado en un
supermercado o establecimiento donde se podria llevar a cabo un control sobre la
persona que accede a una caja registradora mediante un reconocimiento facial
previo, y asi poder evitar los robos, ya que si el sistema no reconoce al usuario la
caja registradora no podria ser abierta, otra opcion podria ser que este sistema se
desarrollard para los cajeros automaticos, debido a que esto permitiria realizar
transacciones por medio del cajero de una manera mas comoda.

Realizar un sistema de reconocimiento facial como herramienta de seguridad para
dispositivos moviles. Donde el dispositivo ademas de tener un blogueo
desactivado por contrasefa alfanumérica, también sea desactivado por la imagen
del rostro del propietario. Cabe resaltar que este sistema de reconocimiento facial
tendria el gran desafio de realizar una verificacion exitosa sin importar el lugar
donde se encuentre el dispositivo maovil.

Disefiar un sistema de reconocimiento facial utilizando imagenes 3D tanto en el
entrenamiento como en el reconocimiento. Puesto que con el algoritmo 3D se
puede reconocer a una persona desde diferentes angulos.
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ANEXOS

ANEXO A. MANUAL DE INSTALACION DE LAS LIBRERIAS DE OPENCV
USANDO CMAKE

En este manual se explica detalladamente como instalar las librerias de OpenCV
2.3.1 (libreria que se utiliza para realizar los proyectos de visidbn computacional) en
el entorno de desarrollo de Visual Studio 2008 Express Edition y en un sistema
operativo Windows 7. Los pasos que se presentan a continuacion son el resultado
del resumen de la informacion hallada en diferentes foros de internet.

1. Obtener la libreria OpenCV 2.3.1 del link
http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.3.1/ descargando el
archivo OpenCV-2.3.1.

2. Obtener el compilador CMake 2.8. del link
http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html  descargando el archivo
llamado cmake-2.8.0-win32-x86.exe.

3. Obtener el Visual Studio C++ Express Edition 2008 de la pagina oficial de
Microsoft que se encuentra en el link
http://www.microsoft.com/express/downloads/#2008-Visual-CPP descargando
vcsetup.exe.

4. Instalacion de Visual Express 2008.
Ejecutar el archivo vcsetup.exe para instalar en Visual Express 2008, seguir el
manual de instalacion.

5. Instalacion de CMake

Ejecutar el CMake-2.8.7-win32-x86.exe y seguir el asistente de instalacion
tomando todas las opciones que se encuentran por omision.

6. Instalacion OpenCV.

Ejecutar OpenCV-2.3.1-win-superpack.exe para instalar OpenCV asegurandose
gue el directorio de instalacién sea en C:\OpenCV, y se descomprime las librerias
en dicha carpeta.

7. Configuracion de CMake.

A continuacion se muestran los pasos para configurar el CMake (si esto se hace
bien el resto del proceso es muy facil).

62


http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-win/2.3.1/
http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html
file:///C:/Users/VAIO/Downloads/%20http:/www.cmake.org/cmake/resources/software.html
file:///C:/Users/VAIO/Downloads/%20http:/www.cmake.org/cmake/resources/software.html
http://www.microsoft.com/express/downloads/#2008-Visual-CPP

a. Ir a Inicio -> Todos los programas -> CMake 2.8.7 -> CMake (CMake-gui) y
configurar como se muestra en la Figura 21.

Figura 21. CMake 2.8.7

s
Chake 2.8.7 - C:ﬂJsersuﬂ‘lugan'Desklop

File Tools Options Help

Where is the source code: | Browse Source...
Where to build the binaries:  C:/Users/Hogar/Desktop + | Browse Build...

Search: [ Grouped [] Advanced | 5P Add Entry Remove Entry

Value

MName

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

Configure ] [ Generate ]CurrentGeneramr: Mone

b. Para la primera opcién (source code) se elige el directorio donde se encuentra
instalado el OpenCV.

c. Para la otra opcion (build binaries) se elije el folder donde van a quedar los
archivos compilados, en nuestro caso la carpeta donde quedo fue C:\cmake. Si el
folder no existe CMake pregunta si se quiere crear el folder.

d. Después se presiona el boton Configure en la esquina inferior izquierda.
Entonces el CMake muestra una serie de opciones como se ve en la siguiente
Figura 22.

e. La opcion que se elije es la del Visual Studio 9 2008 y se da click en finish.
Entonces el CMake muestra un menu de configuracion.

f. Este paso es el mas importante de todos porque un error aca puede dafar el
resto del proceso. Se deben escoger las opciones como se muestra en la Figura
23.

g. Después se presiona Configure y el color rojo debe desaparecer (en nuestro
caso se debio presionar dos veces Configure).
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h. Se presiona el botén Generate para completar el proceso y se cierra el CMake.

Figura 22. Opciones para guardar las librerias de OpenCV en Visual C++ desde
CMake

A CMake 2.8.7 - Cy/Users/Hogar/Desktop Lﬁg

File  Tools Options Help

Where is the source code:  C:fUsers/Hogar/Documentsfopency |Browse Source...
Where to build the binaries:  C:/Users/Hogar /Desktop w | Browse Build...
Search: Grouped (] Advanced [HR AddEntry | | 3¢ Remove Entry |

Name

Specify the generator for this project
[ visual Studio & 2008

@ Use default native compilers

) Specify native compilers

) Specify toolchain file for cross-compiling
) Specify options for cross-compiling

Figura 23. Opciones para crear los archivos necesarios

& ez cre OIS e l)

File Tools Options Help

Where is the source code: C:jopency| Browse Source...

Where to build the binaries: C:fomake - Browse Build...

Search: Grouped Advanced [* 5ddEntrv] | 3 Remove Entry |
Mame Value ‘m

<l

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

[ Configure ] [ Generate Current Generator: Visual Studio 9 2008

Las opciones que se eligen son: BUILD_EXAMPLES, BUILD_PACKAGES,
BUILD_TEST, INSTALL_C_EXAMPLES, PENCV_BUILD_3RDPARTY_LIBS,
OPENCV_WHOLE_PROGRAM_OPTIMIZATION.
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i. Con esto se crean los siguientes archivos en el directorio de destino que se
observan en la Figura 24.

J. Abrir el archivo OpenCV.sIn, con Microsoft Visual Studio 2008

k. Luego se construye el proyecto (Build-> Build) escogiendo primero la opcion
Build y luego la opcion Debug and Release).

Figura 24. Archivos creados en la carpeta de destino

=] Abrir proyecto E
%v | » Equipo » Discolocal (C:) » cmake » ~ | ¥ [l Buscar cmake el
Qrganizar + Mueva carpeta &~ 1 @

il
@ Documentos - ~ ~ ~ ~ ~ ~ =
5 o I S VIR IR
Jzi Musica ‘ 4 )
. Srdparty bin CMakeFiles data doc include |
H Videos - = = - - ~ fl
SIS I I VI S
% Grupo en el hogar ‘
Jjunk lik medules samples unix-install win-install L
18 Equipo ] = = W =~ = |1
&, Disco local (C) M = = e = =
o MANA (G2 ZERO_CHE  ALL BULLD. IMSTALLwc OpenCV.sln  package so  uninstallve
s Microsoft Office CK.dir veproj prej urce.vcproj praj
€ Red = L4
ZERO_CHE i
I Nombre: ~ [ Todos los archivos de proyecto ¥ | ||
i [ abir |+ [ cancelar |
Figura 25. Compilador del archivo opencv.sin
It View  Froject  Bwid Debug  lools  window  Help
=W AR AR R e A e >m - - | A e B -

(ERAMPLE) bafg
i

<
[ Code Definition windowt (25 Call Browser | (=] Output |

Updating InteliSense. . (305) ]

|. Después de hacer cada compilacion que se muestra en la Figura 25, se debe
asegurar que el mensaje en output message Windows tenga Warning Messages
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(se ignoran), O errors, Number of build, Number of up-to-date, and number of
skipped.

m.Lo importante es que la compilaciébn no tenga ningun error. Si aparece algun
error probablemente es porque las opciones del CMake no fueron seleccionadas
apropiadamente, en este caso se debe borrar la carpeta vs2008 y se debe repetir
toda la parte de CMake.

n. Cuando la compilacion sea correcta se cierra el proyecto (no el IDE).

o. Verificar que los archivos opencv_core231d.lib, opencv_highgui231d.lib,

opencv_video231d.lib, opencv_ml231d.lib, opencv_legacy231d.lib,
opencv_imgproc231d.lib, opencv_objdetect231d.lib, opencv_ts231d.lib,
opencv_features2d231d.lib, opencv_flann231d.lib, opencv_gpu231d.lib,

opencv_haartraining_engine.lib, opencv_contrib231d.lib, opencv_calib3d231d.lib,
se hayan creado en C:\cmake\lib\Debug y C:\cmake\lib\Release.

p. Después se debe agregar estas direcciones C:\cmake\bin\Debug;
C:\cmake\bin\Release a las variables del sistema. Para ello se va a Mi PC->
Propiedades->Opciones Avanzadas->Variables de entorno->PATH->Modificar y se
agregar sin borrar nada las direcciones especificadas como se muestra en la
Figura 26.

Figura 26. Variables del sistema

Variabies de usuano para VAIO
Variatie valor
path G\ o Db G- \omalkon oin Rl

= WUSERPROFILE %\AppData Local Temp
™ SUSERPROFILE S \AceOuta L ocal Temp

Efoctos visudles, DOGraMSGOn el procesadar, Uso de Memona y
memosa vitus

| Cortiguracin

Pedios de usuawo
Corfiguracitn del esomtono comespondente al inicio de sesitn

| Corfguracién

G0 y recupamacsn

Iricio del metema. emmrms del sistema & rfomacién de depuracién

8. Configuracion de Visual Studio 2008.

A continuacién se presentan los pasos que se deben realizar para incluir las
librerias que se han compilado al Visual Studio 2008.
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a. En el Visual C++ 2008 Express Edition ir a Herramientas->Opciones->Proyectos
y soluciones -> directorios VC++ como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Inclusion de los archivos de inclusion

.. zeneral d Plataforma: Mostrar directorios para:
- hutarrecuperacion IWinSZ j Archivos de inclusicn -
- Ayuda :
.. Buscar y reemplazar v | |‘=j<| Xl + | + |
- iZonfiguracian internacional
D s ; C:\Archivos de programalopencyimodules|videolinclude -
OCUMENtos C:\Archivos de programalopencyimodulesiobjdetectiincude
- Explorador web C\Archivos de programatopencyimodulesimijnclude
- Fuentes v colores Cilarchivos de programalopencyimodulestlegacylindude
. Importar v exportar configura Ciiarchivos de programaiopencyimodulestimgpraciinciude
niicia Ci\archivos de programalopencyimodulesihighguilinclude
i Ci\archivos de programalopencyimodulestgputinclude
- Lista de tareas C:\Archivaos de programalopencyimodules'flanniinclude
- Teclado Ciiarchivos de programaiopencyimodulesiFeatures2diincude -
[=]- Provectos v soluciones ’;'i“""‘" oo doneaonsm b sone: "'T"' Iestmanatinsluds LlJ
- (General s
- Configuracisn de provecto de Directorios de archivos de inclusion
. Directorios de YC++ Ruta de acceso que se utilizar &l buscar archivos de inclusidn durante |a =]
. compilacidn de un proyecto de YC++, Se corresponde con la variable de
- Generar y efecutar ~| | entarno NCLUE.
< g -

Aceptar I Cancelar |

b. En la opcién Mostrar directorios para: seleccionar archivos de inclusioén e incluir
C:\opencwinclude\opencyv sin borrar nada de lo que ya se encuentra alli.

C:\Archivos de programa\opencvcvs\include\opencv
C:\Archivos de programa\opencvcvs\include

Si genera error respecto a los include afadir también:

C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\video\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\objdetect\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\ml\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\legacy\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\imgproc\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\highguilinclude
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\gpu\include
C:\Archivos de programal\opencvcvs\modules\flann\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\features2d\include
C:\Archivos de programal\opencvcvs\modules\core\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\contrib\include
C:\Archivos de programa\opencvcvs\modules\calib3d\include

c. Después seleccionar la opcién de archivos de biblioteca e incluir los archivos
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C:\cmake\lib\Release, C:\cmake\lib\Debug como se muestra en la Figura 28:

Figura 28. Inclusion de los archivos de biblioteca

- Gzeneral ;I
- AUborrecuperacian

[+ Ayuda

-~ Buscar v reemplazar

- Configuracian internacional

- Documentos

- Explorador web
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d. Después se repite el proceso escogiendo la opcién archivos de codigo fuente
como se observa en la Figura 29.

e. Después seleccionar la opcion de archivos ejecutables e incluir los archivos

C:\cmake\bin\Release, C:\cmake\bin\Debug como se muestra en la Figura 30.

f. Después de completar correctamente todos los anteriores pasos, la instalacién
estd lista y ya se puede hacer algun programa con OpenCV.

Figura 29. Inclusion de los arch
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Figura 30. Inclusion de los archivos ejecutables
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9. Correr un programa en Visual usando las librerias de OpenCV como se muestra
en la Figura 31.

Archivo -> Nuevo -> Proyecto.

Aca se selecciona Aplicacion de Consola de Win 32 y se nombra el proyecto, se
da clic en aceptar, siguiente y luego en finalizar.

Figura 31. Creacion de un proyecto.
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Figura 32. Inclusién de las librerias de OpenCV en el proyect6 creado en debug

r

Paginas de propiedades de face

7 [t |

Configuracion: | Active(Debug)

+ | Plataforma: |Active(Win32)

'] [ Administrador de configuracién... ]

Propiedades comunes -
Marco de trabajo y referenc
Propiedades de configuracion
General

Depuracion

> CfCs++

& Vinculador

Herramienta Manifiesto
Recursos administrados
- Generador de documentos

Informacién de examen

Eventos de compilacidn

General
Entrada
Archive de manifiesto

m

Depuracién
Sisterma
Optimizacion

IDL incrustado
Avanzadas

Linea de comandos

LU 3

Dependencias adicionales

Omitir todas las bibliotecas predetermi Mo

Omitir biblicteca especifica
Archivo de definicién de médulos

Agregar médulo al ensamblado

Incrustar un archivo de recursos admin

Forzar referencias de simbolos
Archivos DLL de carga retrasada

Recurso de vinculo de ensamblado

Dependencias adicionales
Define los elementos adicionales que se agregaran a la linea de vinculacién (gjemplo:
kernel32.lib); son especificas de la configuracién.

opencv_core231d.lib opencv_highgui231d.lib opencv,

[ Aceptar ][ Cancelar ] Aplicar

opencv_core231d.lib
opencv_ml231d.lib
opencv_objdetect231d.lib

opencv_flann231d.lib

opencv_highgui231d.lib

opencv_legacy231d.lib

opencv_ts231d.lib
opencv_gpu231d.lib

opencv_contrib231d.lib opencv_calib3d231d.lib

opencv_video231d.lib
opencv_imgproc231d.lib
opencv_features2d231d.lib
opencv_haartraining_engine.lib

Figura 33. Inclusion de las librerias de opencv en el proyectd creado en Release
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Nota: para este caso:

String face_cascade_name = "haarcascade_frontalface alt.xml";

String eyes_cascade_name = "haarcascade _eye_tree_eyeglasses.xml";

Se deben poner los dos archivos dentro de la carpeta del proyecto en este caso el
proyecto se llama facedetecvision: C:\Documents and Settings\Stiven\Mis
documentos\Visual Studio 2008\Projects\facedetecvision\facedetecvision.
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ANEXO B. MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO
FACIAL

El sistema de reconocimiento facial desarrollado, identifica a las personas en las
imagenes a partir de una base de datos previamente creada. Tiene dos etapas
principales como lo son la etapa de la deteccion del rostro y la etapa del
reconocimiento facial, permitiendo también afiadir usuarios, borrar usuarios, cargar
usuarios, limpiar la lista de usuarios y salir del sistema. Este manual pretende
explicar al usuario como utlizar de una manera sencilla el sistema de
reconocimiento facial que se ha disefiado.

Primeramente se deben cumplir ciertos requisitos tanto a nivel de hardware como
a nivel de software, a nivel de hardware se requiere de una camara web
correctamente instalada con sus respectivos drivers, se requiere que el
computador que se va a utlizar a la hora de implementar el sistema de
reconocimiento facial tenga caracteristicas similares o superiores al computador
donde se desarrollo dicho sistema como se muestra a continuacion.

Para obtener las imagenes se utilizo una cdmara web, la cual esta integrada al
portatil sony vaio VPCEG-33FL con Resolucién 640 x 480, .3 mega pixeles,
procesador Intel ® Pentium ® 4 2,40 GHz, caché de 512 K, 533 MHz FSB,
Memoria: 1GB3, son los requerimientos minimos para el funcionamiento del
sistema de reconocimiento facial.

Cabe destacar que la iluminacién del ambiente donde se va a utilizar el sistema,
afecta la eficiencia del reconocimiento. Por lo tanto, esta aplicacion funciona de
forma oOptima en un lugar cerrado donde se tenga preferiblemente iluminacion
artificial esto con el fin de reducir los efectos de sombra y brillos no deseados,
mejorando de esta manera el contraste de la imagen. También se debe tener en
cuenta que la fuente de iluminacion artificial no debe estar al frente de la cara,
debido a que se pueden presentar problemas con los brillos en la imagen del
rostro.

Para que el sistema de reconocimiento facial tenga la mejor eficiencia de debe
actualizar la base de datos de los usuarios, en el sitio donde se instalard o
ejecutara el programa de reconocimiento facial, esto hace que el reconocimiento
sea muy preciso, puesto que el sistema se evalla sobre el mismo ambiente en el
gue se toman las imagenes de la base de datos.

En cuanto al software el sistema operativo debe pertenecer a la familia de

Microsoft Windows. Se necesita instalar el Microsoft Visual C++ 2008 Express
Edition y las librerias OpenCV, que se pueden obtener de forma gratuita.
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Una vez instalado el Visual C++ 2008 Express Edition y las librerias de OpenCV,
se procede a la ejecuciéon del sistema de reconocimiento facial en un ambiente
controlado desde el ejecutable nana que se encuentra en
C:\Users\VAIO\Documents\Visual Studio 2008\Projects\nana\Debug.

El estado inicial de la interfaz del sistema muestra la funcion principal del
programa, como se puede observar en la Figura 34, este contiene los botones de
nuevo usuario, borrar usuario, limpiar lista, detectar, terminar deteccion, reconocer
y cerrar, también se ven las cajas de texto donde se mostrara el resultado del
reconocimiento, la distancia de sumas ponderadas entre la imagen de entrada y la
imagen de la base de datos mas cercana, donde se imprimen los mensajes de
error o advertencia al usuario y la caja de texto donde se ingresa el nombre
identificador de un nuevo usuario, ademas se observa una ventana de imagen
donde se visualizara la imagen de la cara detectada y una caja de lista donde se
pueden cargar los usuarios de la base de datos.

Figura 34. Interfaz grafica del sistema de reconocimiento facial
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A continuacion se explica cada uno de los componentes de la interfaz grafica.

Nombre de usuario: caja de texto que visualiza el resultado del proceso de
reconocimiento.

Distancia de reconocimiento: caja de texto que visualiza la distancia de sumas
ponderadas de la imagen que se quiere reconocer, con la imagen de la base de
datos que mas se asemeja a esta.

Mensajes al usuario: caja de texto que muestra mensajes que guian al usuario,
cuando no se utiliza el programa de reconocimiento facial de forma adecuada.

Lista de usuarios: caja de lista que muestra los nombres de los rostros
almacenados en la base de datos.

Detectar: activa la cAmara y ejecuta el proceso de deteccion de rostro.

Detener deteccidn: detiene el proceso de deteccion dejando la imagen detectada
en la interfaz grafica.

Reconocer: ejecuta el proceso de reconocimiento y muestra los resultados en las
cajas de texto de “Nombre de usuario” y “distancia de reconocimiento”.

Afadir usuario: adiciona una imagen nueva y el nombre de un usuario a la base
de datos del sistema de reconocimiento facial.

Cargar usuarios: muestra los nombres de las imagenes de los usuarios que se
encuentran almacenados en la caja de lista.

Borrar usuario: elimina al usuario seleccionado en la caja de lista de la base de
datos.

Limpiar lista de usuarios: pone en blanco la caja de lista.

Salir: cierra el programa de reconocimiento facial.

Una vez se tiene claro la funcion que cumple cada componente de la interfaz
gréfica, se exponen los pasos generales que se deben realizar para la ejecucién

correcta del sistema de reconocimiento facial.

Proceso de deteccion facial: La primera opcion en el menu principal es la
deteccion. Esta parte de la aplicacion es capaz inicializar la captura de imagen
desde la camara y encontrar las caras en dicha imagen, estas se detectan
automaticamente y muestran un recuadro alrededor de ellas, ademas muestra la
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cara detectada en una imagen aparte, esto con el fin de que si se detectan mas de
una cara el usuario verifigue que se estd mostrando y almacenando la cara que se
desea reconocer, a su lado se encuentra el botdén detener deteccion, que finaliza
la deteccidn pero deja en la ventana de imagen la imagen detectada. En la Figura
35, se observa el sistema ejecutando el proceso de deteccion facial.

Figura 35. Deteccion facial
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Proceso de adicion. En primer lugar se afiaden los usuarios a la base de datos
(el programa de reconocimiento facial viene por defecto con dos usuarios cada
uno con una imagen de su respectivo rostro, esto debido a que el sistema de
reconocimiento facial no permite tener menos de dos imagenes de rostro en la
base de datos), esta adicion de usuarios se debe hacer preferiblemente en el lugar
donde se realizara posteriormente el reconocimiento facial o en un entorno similar
y deben estar a 1meto de la cAmara, esto con el fin de que la precision del sistema
sea cercana al 100%. Para afadir un nuevo usuario primeramente se debe
detectar el rostro que se quiere adicionar al sistema, para detectar un rostro se da
clic en el botén “Detectar” e inmediatamente se activa la camara y detecta los
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rostros en la imagen, luego se escribe el nombre del nuevo usuario en la caja de
texto llamada “Nombre de nuevo usuario” y finalmente se debe dar clic en el botén
“Afadir usuario”, una vez realizado este proceso, se ha adiciona la cara detectada
que se encuentra visualizada en la interfaz gréfica en la base de datos, con su
respectivo nombre. En la Figura 36, se puede observar un ejemplo de adicion de
un nuevo usuario.

Figura 36. Adicion de un nuevo usuario al sistema de reconocimiento facial
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Proceso de eliminacién de usuarios: Los usuarios afladidos se pueden borrar
con el botéon “Borrar usuario”, para realizar este proceso primero se deben
visualizar los usuarios en la caja de lista llamada “Lista de usuarios”, utilizando el
botdn “cargar usuario”, una vez cargado los usuarios se selecciona el usuario que
se desea borrar (cada vez que se seleccione un nombre usuario se mostrara su
imagen en una caja de imagen) y se da clic en el botéon “borrar usuario”,
inmediatamente se borra el usuario de la base de datos y se actualiza la lista de
usuarios.
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Figura 37. Eliminar usuario al sistema de reconocimiento facial
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Nota: si solo hay dos imagenes de rostro en la base de datos, el sistema de
reconocimiento facial no permitira borrar ninguno, debido a que el proceso de
reconocimiento debe tener minimo dos imagenes para su correcta ejecucién, asi,
que si desea borrar alguno de las Unicas dos imagenes que hallan, primero debe
afiadir una tercera imagen de rostro, para poder ejecutar el proceso de eliminacién
de usuario.

Proceso de cargar usuario y limpiar lista de usuarios: El boton de cargar
usuarios muestra los usuarios que se encuentran actualmente en la base de
datos, este proceso es requerido previamente para ejecutar la funcién del botén
borrar usuario, este actda sin mostrar errores siempre y cuando se hallan cargado
los usuarios y uno de los usuarios este seleccionado, la funcion de este boton es
eliminar de la base de datos el usuario seleccionado, e imprime en la caja de lista
la nueva lista de usuarios que se encuentran en la base de datos. Debajo del
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botdn cargar usuarios se encuentra el botdn limpiar lista de usuarios, el cual tiene
la sencilla funcién de dejar en blanco la caja de texto.

Figura 38. Cargar usuario
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Proceso de reconocimiento facial en un ambiente controlado: este proceso se
inicia con la deteccién del rostro que se desea identificar, para esto se da clic en el
botén “Detectar”, el usuario debe ubicarse a 1 metro de la camara, una vez
detectada la cara, se comprueba que el rostro que se visualiza en la interfaz
grafica, sea el rostro que se desea identificar, luego de verificado esto, se da clic
en el boton “Reconocer” como se muestra en la Figura 38, ejecutando asi, el
proceso de reconocimiento a la imagen que se encuentre visualizada en la interfaz
grafica, arrojando los resultados del reconocimiento en las cajas de texto de
“‘Nombre de usuario” y “Distancia de reconocimiento”, si el usuario es reconocido
mostrara el nombre del usuario y la distancia de reconocimiento, este valor es un
valor técnico del sistema de reconocimiento facial, por lo que no debe ser de gran
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importancia para el usuario, en caso de que el usuario no sea reconocido, el
nombre de usuario aparecera como desconocido.

Nota: si el usuario no es reconocido y se desea que si lo sea, se debe afiadir una
nueva imagen a la base de datos de dicho usuario, para asi, aumentar la precision
del sistema y obtener los resultados deseados.

Figura 39. Ejemplo de reconocimiento facial del sistema de reconocimiento facial
en un ambiente controlado
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