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Resumen

En este proyecto se ha implementado un programa de reconocimiento de
expresiones faciales para su uso en cualquier campo que requiera de la vision por
computador. Se trabaja en la deteccidn de las principales partes del rostro, buscando
el camino mas apropiado para el mismo; explicando de manera adecuada las lineas
de codigo que intervienen en este proceso, tratando de no ser repetitivo en las
mismas. En la deteccion de expresiones faciales se utilizé experimentacion para
lograr llegar a este objetivo.

Todo el programa esta desarrollado con software libre, comenzando por el sistema
operativo hasta las librerias para la vision por computador. Dichas librerias poseen
la base de datos en archivos especiales del tipo xml que vienen en sus instaladores.
El uso de las mismas en una programacion se le conoce como HaarCascade, por lo
cual este proyecto es desarrollado en este método.

Para las respectivas pruebas del sistema se utiliza la cAmara web que tiene el
computador, pudiendo funcionar sin ningun problema con una cdmara externa
conectada a este. Mencionadas pruebas son realizadas con el rostro del programador
en distintos angulos, con la apropiada distancia a la camara y una adecuada
influencia de la luz, no mucha, ni muy poca. Dependiendo de los resultados se
sacaran las respectivas conclusiones y de esta manera catalogar a este proyecto
como recomendable para su uso inmediato, 0 a su vez abre un campo de estudio
para mayor desarrollo.
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SUMMARY

In this project, a program of recognition of facial expressions has been implemented
for its use in any field that requires computer vision. It is working on the detection of
the main parts of the face, searching the most appropriate way for thereof: explaining
properly the lines of code that intervene in this process, irying not to be repetitive in
thereof. Experimentation was utilized in detecting facial expressions in order to reach
this goal.

The whole program is developed with free software. starting with the operating
system until libraries for computer vision. These libraries have the database in special
files of type XML that come in their installers. The use of thereof in a programming
is known as HaarCascade. whereby this project is developed in this method.

The webcam of the computer was used for the respective tests of the system. being
able to operate without any problem with an external camera connected to this. The
aforementioned tests are done with the face of the programmer at different angles,
with the proper distance to the camera and an adequate influence of light, neither too
much nor too little. The respective conclusions will be drawn depending on the
results. and thus classifv this project as recommendable for its immediate use.

Xii



INTRODUCCION

Al igual que los ojos y cerebro sirven al humano para entender el mundo que nos
rodea. La vision por computador es un avance tecnoldgico que sigue métodos para
adquirir, procesar, analizar y comprender las imagenes para producir informacion
0 datos que puedan ser tratados por un computador. Los datos pueden conseguirse

a través de una secuencia de imagenes vista desde una cadmara de video.

El ser humano captura la luz a través de los 0jos, esta informacion viaja a traves del
nervio éptico hasta el cerebro donde se procesa. El primer paso del proceso es
encontrar los elementos mas simples para descomponer la imagen, después el
cerebro interpreta la escena. La vision por computadora trata de emular este
comportamiento, definiendo de esta manera cuatro fases. La primera fase consiste
en la captura o adquisicion de las imagenes digitales mediante algun tipo de sensor
0 medio, que podria ser una cdmara de video. La segunda etapa consiste en el
tratamiento digital de las imagenes, con objeto de facilitar la etapa anterior. Aqui
es donde, se eliminan partes indeseables de la imagen o se realzan partes
importantes de la misma. La siguiente fase es la segmentacién, y consiste en aislar
los elementos que interesan de una escena para comprenderla. Por Gltimo la etapa
de reconocimiento o clasificacion, donde se pretende distinguir los objetos
segmentados, gracias al analisis de ciertas caracteristicas que se establecen

previamente para diferenciarlos (Vélez J. et al, 2003).

En la actualidad la tecnologia se ha convertido en una herramienta imprescindible
dentro de la vida cotidiana y al que las personas tienen acceso cada vez méas. Desde
un pequefio juguete hasta un gran sistema de comunicacion, y por supuesto el
campo de la salud es uno de los mas beneficiados cuando al hablar de visién por

computadora se refiere.

Segun el “Informe Mundial sobre la Discapacidad, 2011 de la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), menciona que mas de mil millones de personas en el
mundo tienen alguna forma de discapacidad; de ellas, casi 200 millones

experimentan dificultades considerables en su funcionamiento y/o autosuficiencia.



La cifra aumentara, por diferentes motivos, a medida que transcurra los afios
(Organizacion Mundial de la Salud , 2011).

Este grupo de personas necesita de algun tipo de cuidado, sobre todo en su estado
animico, ya que esta influye en su salud, pudiendo empeorar 0 mejorar su situacion.
Tener una persona para que se encargue de dicha tarea es posible, pero muy pesado,
asi que se puede hacer uso de los avances en vision por computadora, para poder
descifrar en su rostro, el estado de animo en el que se encuentra la persona, y de

esta manera ejecutar alguna accion segun la disposicion emocional que presente.

El prestigioso Psicélogo Paul Ekman, es el pionero del estudio de las expresiones
faciales en relacion con las emociones que sentimos. Para determinar ciertas
expresiones de las emociones como universales, realizo un estudio, en el que recoge
las expresiones faciales que muestran diversas culturas ante las mismas emociones.
Los resultados ofrecieron hasta siete expresiones faciales ante determinadas
emociones que se pueden considerar universales, en comun para todas las culturas:
alegria, tristeza, miedo, sorpresa, repugnancia, ira y desprecio o desdén (Aragon,
2011)

El presente proyecto se enmarca dentro de la linea de Vision por Computadora, lo
que conduce a investigar sobre las técnicas y herramientas utilizadas para el
reconocimiento de patrones, debiendo seleccionar el método adecuado de vision
por computadora, desarrollar el algoritmo, y finalmente el reconocimiento de

expresiones faciales.



CAPITULO I

1. FUNDAMENTACION TEORICA

El Sistema de Reconocimiento de Expresiones Faciales requiere para su desarrollo
de la correcta eleccion del sistema operativo, porque de esta manera se evitaran

futuras complicaciones durante la elaboracion del programa principal.

Se eligio el sistema operativo Linux debido a la correcta adaptacién con C++, que
es el lenguaje de programacion en el cual se va a desarrollar el reconocimiento de
Expresiones Faciales, siendo la base fundamental en el disefio y elaboracion del

proyecto de investigacion.
1.1.LINUX

Linux es un sistema operativo gratuito y de libre distribucion inspirado en el sistema
Unix. Una de las mayores ventajas es que es facilmente portable a diferentes tipos
de ordenadores, por lo que existen versiones para casi todos los tipos de
ordenadores, desde PC y Mac hasta estaciones de trabajo y superordenadores. No

esta pensado para ser facil de emplear, sino para ser sumamente flexible.

©
‘otl

Figura 1. Logo Linux

Fuente. http://www.redusers.com/noticias/kernel-linux-3-2-ya-esta-disponible/



Existen dos caracteristicas que lo diferencian del resto de sistemas existentes en el
mercado. La primera, es libre, esto significa que por su uso no se debe pagar algin
tipo de licencia a ninguna casa desarrolladora de software. La segunda, es que el

sistema operativo viene acompafiado del cédigo fuente.

Esté& formado por el ntcleo del sistema (conocido como kernel) mas un gran nimero
de programas y bibliotecas, lo que hacen posible su utilizacién. Gran parte de estos
programas Y bibliotecas se deben al proyecto GNU, por lo que, muchos conocen a
Linux como GNU/Linux, esto resalta que el sistema esté formado por el nicleo y

una gran parte del software producido por el proyecto GNU.

=== 4ysun

microsystems

-~

redhat

Figura 2. Compaifiias relacionadas con Linux

Fuente. http://logodatabases.com/ibm-logo.html/ibm-logo

Programadores de todo el mundo han disefiado y programado el sistema, el cual
sigue en continuo desarrollo bajo la coordinacién de Linus Torvalds, la persona de
la que partio la idea de este proyecto, a principios de la década de los noventa. En
la actualidad, grandes compaiiias, como IBM, SUN, HP, Novell y RedHat, y otras,

aportan a Linux grandes ayudas tanto econémicas como de cédigo.

Cada vez més programas y aplicaciones estan disponibles para este sistema,
aumentando su calidad version a version. De estos, la gran mayoria vienen
acompariados del codigo fuente y se distribuyen bajo los términos de licencia de la
GNU General Public License.


http://logodatabases.com/ibm-logo.html/ibm-logo

Actualmente muchas casas de software comercial distribuyen sus productos para
Linux, aumentando la presencia del mismo en empresas por la excelente relacion

calidad-precio que se consigue con este sistema (Martinez, 2014).

1.1.1. Distribuciones de Linux
Las distribuciones de Linux son una recopilacion de programas y ficheros,
organizados y preparados para su instalacion. Dichas distribuciones se las puede
adquirir por Internet, o comprando los CDs de instalacion, los cuales contendran
todo lo necesario para instalar un sistema Linux completo. En la mayoria de los

casos posee un programa inicial que ayuda en la tarea de instalacion.

slackware edubuntu

Figura 3. Distribuciones de Linux
Fuente. https://tallerinformatica.wordpress.com/distribuciones-gnulinux/

Existen muchas y variadas distribuciones creadas por diferentes empresas y
organizaciones, llegando a un total de 31, de las cuales se cita los principales y mas

importantes: (Martinez, 2014)

— Ubuntu

— Redhat Enterprise

— Fedora

— Debian

— Open Suse

— Suse Linux Enterprise
— Slackware

— Gentoo

— Kubuntu

— Mandriva


https://tallerinformatica.wordpress.com/distribuciones-gnulinux/

De la lista anterior Fedora es la mejor opcion, debido a que es uno de los mas
estables y seguros

1.1.1.1. Fedora

fedora

Figura 4. Logo fedora

Fuente.http://www.cronicasgeek.com/2016/01/futuras-prestaciones-fedora-24-linux/

Distribucion gratuita creada y mantenida por la empresa Red Hat que utiliza el
sistema de paqueteria RPM (Red Hat Package Manager). Destaca por su estabilidad
y seguridad gracias al sistema SELinux ("Security-Enhanced Linux™). Tiene tres
versiones diferentes: escritorio (Workstation), servidores (Server) y sistemas en la
nube (Cloud).

Fedora Workstation es un sistema operativo facil de usar, funciona para
computadoras portatiles y de sobremesa. Cuenta con un conjunto completo de
herramientas para desarrolladores y creadores. Es poderoso, confiable y amigable
con el usuario. Soporta todo tipo de desarrolladores, sean estos aficionados,

estudiantes o profesionales.

El entorno de escritorio GNOME 3 ayuda a concentrarse en el cédigo. Esta
desarrollado para las necesidades de los desarrolladores y libre de distracciones

innecesarias, de manera que pueda concentrarse en lo que de verdad importa.


http://www.cronicasgeek.com/2016/01/futuras-prestaciones-fedora-24-linux/

Figura 5. Escritorio Gnome 3
Datos tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

Y lo mas importante posee el juego completo de lenguajes de cddigo abierto,
herramientas y utilidades de Fedora. Para el desarrollo del proyecto se eligio Fedora

24, que era la Gltima version en ese momento (Red Hat, Inc., 2015).

Para la realizacion adecuada del proyecto se debe elegir una aplicacion informatica
gue proporcione servicios integrales y herramientas al programador, que constituye

el Entorno de Desarrollo Integrado, conocido por sus siglas en Ingles IDE



1.2. IDE (Integrated Development Environment )

" NetBeans
IDE

caderun

Geany

Un rapido y ligero IDE usando GTK2

Figura 6. Escritorio Gnome 3
Fuente: http://www.differencebtw.com/difference-between-eclipse-and-netbeans/

Es un entorno de programacion empaquetado como un programa de aplicacion.
Consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un constructor de
interfaz gréfica. Los IDEs pueden ser aplicaciones por si solas o pueden ser parte
de aplicaciones existentes. Ofrecen un ambiente de trabajo amigable para la
mayoria de los lenguajes de programacion tales como C++, Python, Java, C#,

Delphi, Visual Basic, etc.

Algunos pueden funcionar con varios lenguajes de programacion a la vez. Un
ejemplo de esto es Eclipse, al que se le puede afadir soporte de lenguajes

adicionales mediante plugins (Ramos I, 2010) (Ecured, 2012)

1.2.1. Caracteristicas de un IDE:

— Multiplataforma

— Soporte para diversos lenguajes de programacion
— Integracion con Sistemas de Control de Versiones
— Reconocimiento de Sintaxis

— Extensiones y Componentes para el IDE

— Integracion con Framework populares


http://www.differencebtw.com/difference-between-eclipse-and-netbeans/

Depurador
Importar y Exportar proyectos
Mudltiples idiomas

Manual de Usuarios y Ayuda

1.2.2. Componentes:

Editor de texto.

Compilador.

Intérprete.

Herramientas de automatizacion.

Depurador.

Posibilidad de ofrecer un sistema de control de versiones.
Factibilidad para ayudar en la construccién de interfaces graficas de

usuarios.

Los IDE mas representativos son:

Eclipse
NetBeans
Geany
CodeRun

1.2.3. Eclipse

Figura 7. Logo Eclipse neén
Fuente. http://www.first8.nl/nieuws/eclipse-neon-grails-2-x-with-groovy-and-gsp-support/


http://www.first8.nl/nieuws/eclipse-neon-grails-2-x-with-groovy-and-gsp-support/

Es un entorno de desarrollo integrado, de Cddigo abierto y Multiplataforma. Es una
potente y completa plataforma de Programacion, desarrollo y compilacion de
elementos tan variados como sitios web, programas en C++ o aplicaciones Java. Es
un entorno de desarrollo integrado (IDE) donde se encuentra todas las herramientas
y funciones necesarias para programacion, con una atractiva interfaz que lo hace

facil y agradable de usar.

T+92.9% ZonmswciTomasfioetro, oy~ Mataforrs Cilipue

IR T B [ R e

Figura 8. Interfaz Eclipse Neon
Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

1.2.3.1. Caracteristicas de Eclipse:

— Editor de texto con resaltado de sintaxis donde se puede ver el contenido
del fichero en el que se trabaja

— Contiene una lista de tareas y otros modulos similares

— Compilacion en tiempo real.

— Tiene pruebas unitarias con JUnit

— Integracion con Ant, asistentes (wizards) para creacion de proyectos,
clases, test, etc., y refactorizacion.

Estas caracteristicas son de caracter general, los beneficios del programa se

pueden ampliar y mejorar mediante el uso de plug-ins.
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1.2.3.2. Ventajas de Eclipse
Entre las ventajas mas importantes podemos de la plataforma de programacion

eclipse, se puede destacar las siguientes:

— Emplea modulos (plug-in en inglés) para proporcionar toda su
funcionalidad, a diferencia de otros entornos monoliticos donde las

funcionalidades estan todas incluidas, sean necesarias o no.

— Los plug-in es una plataforma ligera para componentes de software. Esto le
permite a Eclipse extenderse usando otros lenguajes de programacion como
son C/C++ y Python. Ademéas manejar lenguajes para procesado de texto
como LaTeX, aplicaciones en red como Telnet y Sistema de gestion de base
de datos. (Galli, 2011).

Para el desarrollo del sistema de reconocimiento facial se hizo uso de Eclipse Neon,
que era la tltima version en ese momento. A este IDE se le debe adaptar un lenguaje

de programacion.

1.3. LENGUAJE DE PROGRAMACION

HTML

= B s

¢ -+
—>Java ¥

—

Figura 9. Lenguajes de programacion
Fuente. http://www.campusmvp.es/recursos/post/Los-lenguajes-de-programacion-mas-demandados-por-las-
empresas.aspx

Se refiere a aquel lenguaje especialmente disefiado para describir un conjunto de
acciones consecutivas o instrucciones que un equipo informatico debe ejecutar. Es

asi como un lenguaje de programacion pasa a ser la manera préactica de lograr que
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el equipo ejecute las acciones que el usuario desea. Obedecen a reglas que le

permiten expresar las instrucciones que seran interpretadas.

Un lenguaje de programacion no es lo mismo que un lenguaje informatico, pues
estos Ultimos comprenden otros lenguajes que dan formato a un texto pero no son

programacion en si mismos.

Un programador es una persona que maneja los lenguajes de programacion y se
encarga de utilizarlos para crear secuencias de instrucciones que, en conjunto,

conformaran programas informaticos.

Existen diferentes clases de lenguajes de programacion, como los funcionales o
procedimentales, los imperativos, los 16gicos, los hibridos, los orientados a objetos.

Algunos ejemplos de lenguajes de programacion son:

- ADA

- BASIC

- C

- C++

- Cobol

- Fortran,

- Java

- LISP

- Pascal

- PHP

- Perl

- Prolog

- ASP

- Action Script
- Python

- JAVA

- Java Script

- Logo (Enciclopedia de Ejemplos, 2016)
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1.3.1. Lenguaje de programacion C++

Figura 10. Logo C++ Eclipse

Fuente: https://projects.eclipse.org/projects/tools.cdt
C++ es un lenguaje de programacion creado por Bjarne Stroustrup, quien tomé
como base al lenguaje C que en ese entonces era el lenguaje de programacion mas

popular. Entonces C++ es un derivado del mitico lenguaje C

Este lenguaje nace por la necesidad de ciertas facilidades de programacion,
incluidas en otros lenguajes pero que C no soportaba, al menos directamente, como
son las llamadas clases y objetos, principios usados en la programacion actual. Por
este motivo se redisefid6 C, ampliando sus posibilidades pero permitiendo al
programador en todo momento tener controlado el proceso, consiguiendo asi una

mayor rapidez.

El objetivo de C++ es conducir a C a un nuevo paradigma de clases y objetos con
los que se realiza una comprension mas humana basandose en la construccion de
objetos, con caracteristicas propias solo de ellos, agrupados en clases. Por lo que se
puede decir que C++ es un lenguaje de programacion orientado a objetos que toma
la base del lenguaje C.

Al inicio la intencion era extender al exitoso C con mecanismos que permitieran la
manipulacion de objetos. Desde el punto de vista de los lenguajes orientados a

objetos, el C++ es un lenguaje hibrido

Para trabajar con este lenguaje es recomendable tener conocimientos de C, debido

a que C++ es una mejora de C. Tener los conocimientos necesarios permitira un
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avance més rapido y mejor comprension. Ademas se debe tomar en cuenta que C++,
admite C, por lo que se puede programar reutilizando funciones de C, que se puedan

usar en C++.

Muchos programadores recomiendan no saber C para saber C++, por ser el primero
de ellos un lenguaje imperativo o procedimental y el segundo un lenguaje de
programacion orientado a objetos. Pero es recomendable tener nociones sobre la
programacion orientada a objetos en el caso de no tener conocimientos previos de

programacion estructurada (Zator System , 2016)
1.3.1.1.  Lectura, escritura, entrada/salida de datos en C++

La lectura y escritura de datos se realiza por medio de operadores que se encuentran
en una libreria llamada iostream . La palabra stream quiere decir algo asi como
canal, flujo o corriente. Las declaraciones de los operadores de esta libreria estan
en un fichero Ilamado iostream.h. En C++ las entradas son leidas desde streams y

las salidas son escritas en streams.

El lenguaje C++ no dispone de sentencias de entrada/salida. En su lugar se utilizan
operadores contenidos en la libreria estandar y que forman parte integrante del
lenguaje. La libreria de C++ proporciona algunas herramientas para la entrada y
salida de datos que la hacen mas versatil. En C++ las entradas son leidas desde
streams y las salidas son escritas en streams. Los streams mas utilizados para

introducir y sacar datos son cin y cout respectivamente.

Para la utilizacion de dichos streams es necesario incluir, al comienzo del programa,
el archivo #include <iostream.h> en el que estan definidos sus prototipo
(Bustamante P, 2012)

1.3.1.2.  Arraysen C++

Un vector, también llamado array (arreglo) unidimensional, es una estructura de
datos que permite agrupar elementos del mismo tipo y almacenarlos en un solo

blogue de memoria juntos, uno después de otro. Por ejemplo:

int a[10];
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En el codigo anterior se crea espacio para 10 variables del tipo int colocadas una
después de la otra, pero sin identificadores Gnicos para cada variable. En su lugar,
todas estan englobadas por el nombre de la variable a. Para acceder a cualquiera
de los elementos del vector, se utiliza la misma sintaxis de corchetes que se utiliza

para definir el vector:
a[5] = 47,

Se debe recordar que aunque el tamafio de a es 10, se seleccionan los elementos del
vector comenzando por cero, de modo que s6lo se pueden seleccionar los elementos
del vector de 0 a 9, indicados en la figura 11.

#include <iostream>
using namespace std;
int main()

{
int a[10];
for (inti=0;i<10; i++)
{
ai] =i * 10;
cout << "g[" <<i<< "] =" << g[i] << endl;

¥
¥

La ventaja, los accesos a vectores son extremadamente rapidos. Sin embargo, si se
indexa mas alla del final del vector, no hay ninguna red de seguridad, entrara en
otras variables. La otra desventaja es que se debe definir el tamafio del vector en
tiempo de compilacion; si se quiere cambiar el tamarfio en tiempo de ejecucion no

se puede hacer con la sintaxis anterior (Eckel Bruce, 2012)
1.3.1.3. Eclipse CDT (C/C++ Development Tooling)

Consiste en un plugin necesario para el desarrollo de C y C++ en la plataforma

Eclipse
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El Proyecto CDT ofrece un completo y funcional entorno de desarrollo integrado C
y C ++ basado en la plataforma Eclipse. Las caracteristicas incluyen:

- Soporte para la creacion del proyecto y la construccion gestionado por
varias cadenas de herramientas.

- Marcas, normas de construccion, navegacion fuente

- Varias herramientas de conocimiento de origen, como jerarquia de tipos,
gréfico de llamadas (incluyen el navegador)

- El navegador de definicion de macro

- Editor de codigo con resaltado de sintaxis, plegado e hipervinculo
navegacion

- Cddigo fuente refactorizacion y la generacién de codigo,

- Herramientas de depuracion visuales, incluyendo la memoria, registros, y

los espectadores de desmontaje (Eclipse Foundation, 2016)

Hasta el momento se tiene el sistema operativo, el IDE y un lenguaje de
programacion, pero para el desarrollo del proyecto se hace necesaria la
implementacién de librerias especiales para su uso en la programacién de vision
por computador o visién artificial, hablamos de las librerias OpenCV, de las cuales
se entra en detalle més adelante.

1.4. VISION POR COMPUTADOR

Vision por computador o vision técnica, es un sub-campo de la inteligencia
artificial, por lo que en algunos casos lo conocen también como visién artificial. Su
principal objetivo es programar un computador para que este entienda una escena
0 las caracteristicas de una imagen, mediante procesos destinados a realizar el

analisis de imagenes
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Figura 11. Ejemplo de vision por computador
Fuente:http://www.distintiva.com/lab/aplicaciones-de-la-vision-por-
computador-cv/

Este tipo de vision ha conseguido facilitar y hacer mas productivas ciertas

actividades, entre las que podemos mencionar:

La automatizacion de tareas repetitivas realizadas por personal humano.
Controles de calidad de productos a gran velocidad.

Inspeccion de objetos sin contacto fisico.

Aumento de velocidad en de ciclos en procesos automatizados.
Inspeccionar procesos donde existe diversidad de piezas

Identificacion de objetos especificos.

Guiado de robots

Dar coordenadas de un determinado objeto.

Realizacion de mediciones angulares y tridimensionales (Centro Integrado
Politécnico, 2014)

La mencionada visién por computador requiere de un correcto procesamiento de

imagenes para cumplir con sus objetivos de manera satisfactoria.

1.4.1. Procesamiento de imagenes

El procesamiento, el analisis y la interpretacion de imagenes es un campo de

especializacion muy importante de la vision artificial, que hace posible que un
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ordenador procese imagenes o fotografias bidimensionales, aisladas o conectadas

en secuencias dinamicas o temporales

Figura 12. Ejemplo del procesamiento de imagenes
https://www.cs.cmu.edu/~chuck/lennapg/lenna.shtml

Es una clase de procesamiento de sefiales que puede tomar fotografias o fotogramas
de video y someterlos a un procesado de perfil bajo con el fin de extraer
determinadas caracteristicas o parametros, o bien para elaborar nuevas imagenes

procesadas como material de salida.

La vision por computador puede ser considerada como una forma mas genérica del
procesamiento de imagenes, mas cercana a la interpretacion de imagenes, cuya
finalidad es procesar, comprender y descifrar caracteristicas o rastrear objetos, con

un objetivo claro, en una imagen o una secuencia de imagenes de video.

Para este fin es necesario conocer términos generales que se nombrara durante la

programacion, como es el histograma y la ecualizacion del histograma
1.4.1.1. Histograma

Un histograma tal es la base sobre la cual se forman y operan muchos clasificadores
de forma comun. En este caso, las medidas inexactas de &ngulo de gradiente

18


https://www.cs.cmu.edu/~chuck/lennapg/lenna.shtml

disminuiran el rendimiento del reconocimiento del clasificador porque los datos que

se pueden aprender variaran en funcion de la rotacion del rostro.

Ecualizacidn de histograma

Las cAmaras y sensores de imagen por lo general tienen que lidiar no sélo con el
contraste en una escena, sino también con la exposicion a los sensores de imagen a
la luz resultante en esa escena. En una camara estandar, la configuracion de
obturacion y la abertura de la lente hacen malabarismos entre la exposicion de los
sensores a la demasiada o poca luz. Después de que la imagen ha sido tomada, no
hay nada que podamos hacer sobre lo que el sensor registra. Sin embargo, todavia
podemos tomar lo que esta alli y tratar de ampliar el rango dinamico de la imagen

para aumentar su contraste

Esto es evidente a partir de los valores de intensidad del histograma. Por lo general
se trata de una imagen de 8 bits donde sus valores de intensidad pueden variar de 0
a 255, pero el histograma muestra que los valores de intensidad reales estan
agrupados cerca de la mitad de la gama disponible. La ecualizacion de histograma
es un método para el estiramiento de a partir de este intervalo (Adrian Kaebler,
2008)

Para la deteccion de expresiones faciales el componente esencial en el
procesamiento de imagenes son las bibliotecas de codigo abierto OpenCV,

especializadas en este campo, las cuales se detalla a continuacion.

1.4.2. OpenCV

Figura 13. Logo Open CV

Fuente.http://www.incanatoit.com/2015/02/configuracion-opencv-cpp-visual-
studio-2013.html
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Es una biblioteca de vision por ordenador de codigo abierto disponible en
http://opencv.org. La biblioteca estd escrito en C y C ++. Funciona bajo Linux,
Windows, Mac OS X, iOS y Android. Posee interfaces disponibles para Python,

Java, Ruby, Matlab, y otros idiomas.

OpenCV fue disefiado para la eficiencia computacional con un fuerte enfoque en
aplicaciones en tiempo real. Las optimizaciones se hicieron en todos los niveles,

desde los algoritmos de multi-ndcleo hasta las instrucciones de la CPU.

Uno de los objetivos de OpenCV es proporcionar una infraestructura de vision por
ordenador facil de usar que ayuda a las personas a construir aplicaciones de vision
bastante sofisticados rapidamente. La biblioteca OpenCV contiene mas de 500
funciones que abarcan muchas areas, incluyendo la inspeccion de fabricas de
productos, imagenes medicas, la seguridad, la interfaz de usuario, calibracion de la

camra, la vision estéreo, y la robotica.
1.4.2.1. Cédigo abierto OpenCV

La licencia de cddigo abierto BSD para OpenCV se ha estructurado de tal manera
que se puede construir un producto comercial utilizando la totalidad o parte de
OpenCV. No se esta bajo ninguna obligacion de abrir el codigo del producto para

volver al dominio publico.

™

open source

Figura 14. Simbolo de cddigo abierto
Fuente. http://www.kubos.co/kubos/

En parte debido a estos términos de licencia liberales, hay una gran comunidad de
usuarios que incluye a grandes empresas (Google, IBM, Intel, Microsoft, Nvidia,
Sony y Siemens, por nombrar s6lo unos pocos) y centros de investigacion (como
Stanford , MIT, CMU, Cambridge, Georgia Tech y el INRIA). OpenCV también
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esta presente en la web para los usuarios en http://opencv.org, un sitio web que aloja

la documentacion, informacién del desarrollador, y otros recursos de la comunidad.

Aunque Intel comenz6 OpenCV, la biblioteca esta y siempre tenia la intencion de
promover el uso comercial y la investigacion. Por tanto, es abierta y libre, y el
propio codigo se puede utilizar o incrustar (en su totalidad o en parte) en otras
aplicaciones, ya sea comercial o de investigacion. No obliga al uso de un codigo de

aplicacion para ser abierto. No requiere devoluciones o mejoras a la biblioteca.

1.4.2.2. Médulos de OpenCV
Esta biblioteca se divide en varias secciones segun las necesidades de cada

programador, cada una de las cuales se Ilama modulo de la biblioteca, que son la
estructura organizativa principal dentro de OpenCV.

La lista de modulos exacta ha evolucionado con el tiempo. Cada funcién en la
biblioteca es parte de un modulo. La version 3.1 de OpenCV presenta los siguientes

modulos:

= opencv_core: Este mddulo tiene definida la estructura basica de datos,
Es uno de los mddulos que se debe cargar siempre para trabajar con
OpenCV

= opencv_highgui: Contiene funciones para la lectura y escritura de
imagen y video y otras funciones de interfaz de usuario. Es
imprescindible, ya que se encarga de ofrecernos una interfaz facil para
poder cargar fotos, capturar videos

= opencv_imgproc: Contiene las funciones principales para el procesado
de imagenes.

= opencv_objdetect: Nos proporciona todas las herramientas para hacer
deteccion de clases ya predefinidas. Contiene funciones para la
deteccion de objetos como caras y personas.

= opencv_video: Contiene todas funciones para andlisis de videos,
incluye estimaciones del movimiento, eliminacion del fondo y tracking

de objetos.
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= opencv_features2d: Contiene caracteristicas para detectar puntos y
descriptores.

= opencv_calib3d: Contiene funciones para la calibracion de la cAmara,
geometrias, etc.

= opencv_gpu: Disefiado para sacar provecho de la GPU

= opencv_flann: Contiene algoritmos de geometria computacional

= opencv_ml: Contiene funciones de aprendizaje Machine Learning

= opencv_contrib: Es de cddigo especializado

= opencv_legacy: Este mddulo contiene los codigos mas antiguos para
deteccion tanto de objetos como de rostros

= opencv_ocl: El médulo de OCL es un mddulo mas moderno, que podria
ser considerado analogo al modulo GPU

» opencv_photo: Este es un modulo contiene herramientas Utiles para la
fotografia computacional

= opencv_stitching: Este modulo entero implementa un ducto de unién
de imagenes sofisticada.

* opencv_superres: Super resolucion

» opencv_videostab: Estabilizacién de video (Adrian Kaebler, 2008)

Para el reconocimiento de expresiones faciales es necesario reconocer o identificar
un rostro y las partes de la misma, como son los 0jos, la nariz y la boca. OpenCV
nos facilita la tarea de detectar todo esto pues ya cuenta con clasificadores
entrenados para esta tarea almacenados en archivos xml. Este procedimiento a
seguir se le conoce como el método de Haar Cascades o Cascade Classification, que

en espafol se traduciria como clasificadores en cascada.

1.4.2.3. Haar Cascades

La deteccion de objetos usando Haar o clasificadores en cascada es un método de
deteccidn de objetos efectivo propuesto por Pablo Viola y Michael Jones en su
articulo, “Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Simple Features” en

el afio 2001. Se trata de un enfoque basado en el aprendizaje de las maquinas donde
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una funcion de cascada es entrenada con una gran cantidad de imagenes positivas

y negativas. Se utiliza para detectar objetos en otras imagenes.

Inicialmente, el algoritmo necesita una gran cantidad de imagenes positivas
(imagenes de rostros) y las imagenes negativas (imagenes sin caras) para entrenar
el clasificador. Entonces se debe extraer las caracteristicas de la misma. Para esto,
se utilizan las caracteristicas Haar. Cada Caracteristica es un solo valor obtenido
restando la suma de los pixeles bajo rectangulo blanco de suma de pixeles bajo

rectangulo negro.

Una Caracteristica de Haar considera regiones rectangulares adyacentes en algin
lugar especifico del area de deteccion, sumando las intensidades de los pixeles y
calculando la diferencia entre ellas para luego clasificar la subregién en alguna

categoria.

En la figura se muestra un conjunto de Haar-Features o Caracteristicas de Haar
para tres tipos de caracteristicas: dos rectangulos (A y B), tres rectangulos (C y D)
y cuatro rectangulos (E). Para dos rectangulos el valor calculado es la diferencia
entre la suma de pixeles dentro de las dos regiones rectangulares que tienen el
mismo tamafio y forma horizontal o verticalmente. En tres rectangulos se calcula la
suma dentro de los dos rectangulos exteriores restandole el central. Por Gltimo para

cuatro rectangulos se calcula la diferencia entre los pares diagonales de rectangulos.

A B C D E

Figura 15. Caracteristicas de Haar Features
Fuente.http://docs.opencv.org/master/d7/d8b/tutorial_py_face_detection.html#gsc.tab=0

En resumen se podria decir que Haar Cascades es el método mas utilizado en la
libreria de OpenCV, ya que emplea un sistema pre-entrenado para reconocer

caracteristicas, que consiste basicamente en un arbol de decision degenerado, donde
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en cada fase un detector o filtro es entrenado para detectar casi todos los objetos de
interés mientras rechaza a los que no lo son (Open CV 3.1.0dev,, 2014)

1.4.2.4. Haar Cascade en OpenCv

OpenCV ya contiene muchos clasificadores pre-formados para cara, 0jos, sonrisa,
etc. Estos archivos XML se almacenan en la carpeta “data” en los archivos de
instalacion de OpenCV version 2.4.9 y 3.1.0 para Linux. También existen versiones
para Windows. Para su uso se debe dar la ubicacion del archivo XML dentro de
Fedora, o colocar el archivo en la carpeta donde se guarda la programacion. Cabe
recalcar que que estos archivos no funcionan por si solos. Para su uso se hace

necesaria una programacion que conlleve a la obtencion de los resultados deseados.
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CAPITULO I

2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de estudio

2.1.1. Descriptivo

El tipo de investigacion es descriptiva, debido a que se observa y describe la eficacia
de las librerias OpenCV en el reconocimiento de expresiones faciales con
programacion en lenguaje C++ con sefiales de video en tiempo real mediante el
método de Haar-Cascade, Para lograr una mejor respuesta, Se somete a un proceso
de regionalizacion del rostro, aumentado significativamente la velocidad del

programa.
2.2. Meétodos, Técnicas e Instrumentos
2.2.1. Método

2.2.2.1 Experimental

El método empleado en el proyecto es experimental debido que se manipulan las
lineas de codigo para poder apreciar su funcionalidad, la relacion que tiene con
otras lineas, y la variacion que causa en el proceso general. De esta manera se puede

hacer correcciones que conlleven a un funcionamiento adecuado del programa.
2.3 Técnicas

2.3.1. Observacion

La técnica escogida se caracteriza por recolectar informacion y datos que
proporciona la imagen de video que se muestra en la pantalla del computador. La
variacion que sufre la imagen en diferentes condiciones de luz, mayor o menor

distancia del rostro a la camara, y cambios que se dan en las lineas de cédigo.
2.3.2. Instrumentos

Los instrumentos necesarios son:
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— Bibliografia.- libros, archivos de texto, archivos de video y paginas web.
— Disefio de expresiones faciales.IDE Eclipse Nebdn, Lenguaje de

programacion C++, Librerias Open CV, Método Haar Cascade
2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacién

La poblacion consta de las diferentes expresiones faciales que puede presentar un
rostro comun y corriente captada por la cdmara en tiempo real: seriedad, alegria,
tristeza, enojo. La captacion de las mismas no se deben ver afectadas por el género
(hombre o mujer) y tratar en lo posible no verse afectadas por las condiciones

externas en la gue se encuentre.

2.4.2. Muestra

La muestra tomada para el analisis del proyecto de tesis sera la sefial que brinda la
camara de la computadora en tiempo real. Aungue cabe mencionar que para pruebas

iniciales se hizo uso de iméagenes con rostros escogidos al azar

2.5. Hipotesis

Ha: El sistema de reconocimiento de expresiones faciales es aplicable a la

interaccion Humano-Robot

Ho: El sistema de reconocimiento de expresiones faciales no es aplicable a la

interaccion Humano-Robot
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2.6. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Sistema de
Expresiones

faciales

objeto dificil de analizar mediante técnicas de
Visién por Computador pues presenta amplias
zonas con poca textura y sus regiones mas
expresivas (0jos, cejas y boca) sufren
deformaciones no rigidas, afiadido la dificultad
de modelizar y predecir el movimiento de la
cabeza junto a la existencia de oclusiones o de

condiciones cambiantes de iluminacion.

emocional o sentimiento del

individuo.

VARIABLE CATEGORIA INDICADOR ITEM TECNICA/INSTRUMENTO
V. Independiente
La cuantificacion de las expresiones faciales | Se llevara a cabo un analisis | Identificar IDE Eclipse Neon
constituye un tema de interés en el campo de la | de las regiones de la cara | relaciones Lenguaje de programacion
vision por computador por su utilidad en la | para de esta manera obtener | entre las | C++
construccion de interfaces avanzadas de | informacion necesaria en la | variables Librerias Open CV
comunicacién con el ordenador. La cara es un | clasificacion del estado | existentes Meétodo Haar Cascade
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V. Dependiente

Interaccion

Humano-Robot

La interaccion humano- Robot se refiere al
estudio del proceso de interaccion entre el ser
humano y la maqguina (computadora). Su
importancia radica en la mejora del uso de la
computadora como herramienta de trabajo, ocio

y aprendizaje.

Se realizara mediciones de
niveles y tiempos en los que
se mantiene interaccion
tiempo real y de manera

fluida.

Identificar
parametros

influyentes

Distancias entre el usuario

y el computador

Condiciones de

iluminacion

Autor. Juan Toaquiza
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2.7. Procedimientos

Imagenes digitales a través de un dispositivo de video

4

Conversion a escala Ecualizacion
de grises histograma

4

Regiones de

Archivos .xml busqueda

\

Manipulacion de regiones de busgueda de los archivos .xml

4

Rectangulo Grafico distintivo
remarcando el rostro mediante funciones

Figura 16. Procedimiento general para la deteccién de expresiones faciales
Fuente: Base de datos
Autor. Juan Toaquiza
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2.8. Procedimiento y analisis
2.8.1. Disefo
2.8.1.1. Configuracion del IDE Eclipse para el uso con OpenCV

La manera mas facil de instalar Eclipse fue a través del gestor de paquetes que viene
por defecto en Fedora 24. Esta herramienta descarg0 la Gltima version de la pagina
oficial. Cabe recalcar que se debe incluy6 el plugin CDT, esencial para el

funcionamiento con el lenguaje de programacion C++

Eclipse *hx
Powerfud and extensibie I0F

\\\\\\

Y 0 e aTYe e £1 51 fonitin Lo NS 20w Mive T i Liete il 0o artes wvesiitarLiipas Jove EStie Daengne

Figura 17. Gestor de paquetes para instalar Eclipse (captura de pantalla)
Fuente. Datos tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

Las librerias OpenCV fueron instaladas de la misma manera a través de un gestor
de paquetes.

2.8.1.2. Activar las librerias Opencv en Eclipse

La activacion de las librerias OpenCV se lo realizo a través de Eclipse, ingresando

a propiedades de proyecto, hasta llegar a Settings (valores en espariol)
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Valores

Configuracion:  Debug [ Active | » Manage Configurations

Build Steps ¥ Build Artifact L Binary Parsers

Mandato

All options

Expert settings

Command z -
COMMAND) S{FLA
lne pattern:

Figura 18. Ventana para afiadir el path de OpenCV
Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza
En la pestafia de Include paths(-1) afiadié el path de OpenCV, que en este caso es -
I/usr/include/opencv. Posteriormente nos dirigimos hasta GCC C++ Linker y nos

ubicamos en Bibliotecas
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v §8 GCC C++ Compiler Libraries (-1)

£ Dialect
£ Preprocessor
£2 Inclusiones
£ Optimization
& Depuracién
£ Avisos
€% Varios

v §% GCC C Compiler
£ Dialect
£ Preprocessor
£2 Simbolos
£ Inclusiones
& Optimization
£ Depuracién
£2 Avisos
£ Varios

v 8% GCC C++ Linker Library search path (-L)
£ General
£2Bibliotecas
&£ Varios

Figura 19. Ventana para ingresar los médulos de OpenCV
Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

En la pestafia de Library search path (-L) se afiadio el path donde reside OpenCV.
Mientras que en la pestafia Libraries(-1) se colocd los mddulos de OpenCV

disponibles.
En este proyecto se hiso necesario la utilizacion de siete modulos, los cuales son:

— opencv_core
— opencv_highgui
— opencv_imgproc
— opencv_objdetect
— opencv_video

— opencv_features2d

— opencv_calib3d
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2.8.1.3.Comprobacién de funcionamiento

Para comprobar si la configuracion es correcta se cred un pequefio codigo el cual
imprimiré un texto en pantalla con la utilizacion de algunas funciones de OpenCV.
(Open CV, 2014)

#include <cv.h>

#include <highgui.h>

int main ( int argc, char **argv )

{

cvNamedWindow( "My Window", 1);

Iplimage *img = cvCreatelmage( cvSize( 640, 480 ), IPL_DEPTH_8U, 1);
CvFont font;

double hScale = 1.0;

double vScale = 1.0;

int lineWidth = 1;

cvinitFont( &font, CV_FONT_HERSHEY_SIMPLEX | CV_FONT_ITALIC,
hScale, vScale, 0, lineWidth );

cvPutText( img, "Hola Soy JuanK", cvPoint( 200, 400 ), &font,

cvScalar( 255, 255,0) );

cvShowlmage( "My Window", img );

cvWaitKey();

return O;

}
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My Window il

Figura 20. Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

De esta manera se consiguié comprobar que las librerias de OpenCV estuvieran
funcionando correctamente, lo que permiti6 comenzar de manera segura el

proyecto.

2.8.1.4.Deteccion de rostros en una imagen con OpenCV

La deteccion de rostros es una tarea que se facilita con OpenCV debido a que cuenta
con clasificadores entrenados para esta tarea los cuales se encuentran almacenados

en archivos xml.

Para llegar a utilizar los clasificadores se tuvo que realizar una serie de lineas de
cddigo con las cuales se prepard la imagen y demas detalles para poder mostrar la
deteccidn del rostro en una imagen. Las lineas de cdédigo se las van a detallar

tratando de ser lo més explicito posible.
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2.8.1.5.Programacion para la deteccion de rostros

Para comenzar con la programacion de la deteccion de rostros en una imagen se
tuvo que comenzar por incluir los modulos de las librerias de OpenCV que se van

a utilizar, esto se lo hace a través de la funcion include, de la siguiente manera:
#include "opencv2/objdetect.hpp™

Para esta programacion se utilizaron los modulos objedetec, highgui, e imgproc
gue se van a declarar de manera similar. Estas tuvieron que estar configuradas con
anterioridad de manera correcta en el IDE Eclipse nedn. De la misma manera se

declaran iostream y stdio propias de C++
a. Using namespaces
Se hizo necesaria la utilizacién de using namespace para poder omitir tanto “std”

de lenguaje C++, como “cv” de OpenCV, previo a la escritura de algunas

funciones o comandos durante la programacion.

using namespace std;
using namespace cv;
b. Int main

Se comenzo la ejecucion del programa a través de int main. Abre corchetes al

inicio, cierra al final del programa principal.

int main()

{

Programa principal
¥

¢. Variables tipo Mat

Se declararon 2 variables Mat, que es el tipo de dato para operar con imagenes

mas empleadas.

Mat dest, gray;
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d. Funcion imread

Se declar6 una variable con el nombre “imagen” y le asignamos los datos de

“sonreir.jpg” mediante la funcion imread que sirve para leer una imagen

Mat imagen = imread(*'sonreir.jpg");

Figura 21. Imagen “sonreir.jpg”
Fuente. http://homogenesis.com/mujeres-del-futuro/

El dato “sonreir.jpg” es un archivo de imagen que se ubico en la carpeta donde se
guarda la programacién. OpenCV puede trabajar con los principales formatos JPG,
PNG y BMP.

2.8.1.6.Clasificador en cascada

Se activo nuestra herramienta de deteccién. Se declar6 el clasificador en cascada,

definiendo la clase CascadeClassifier en el objeto “detector”
CascadeClassifier detector;

Se aplicé el archivo xml haciendo uso de load y mediante la estructura condicional

if controlamos si existe mencionado archivo caso contrario mostramos un mensaje

if('detector.load("haarcascade_frontalface_alt.xml™))
cout << "No se puede abrir clasificador." << endl;
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haarcascade_
frontalface _alt.xml

Figura 22. Archivo haarcascade_frontalface_alt.xml
Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

haarcascade_frontalface_alt.xml Es el tipo de archivo que contiene la base de
datos para detectar con el método CascadeClassifier. Base de datos para Cara de

Frente. Hay algunos otros, tanto para nariz, 0jos, etc.

2.8.1.7.Escala de grises

En la escala de grises el valor de cada pixel se representa como un solo valor que
lleva solo el valor de la intensidad, se compone una imagen formada

exclusivamente a partir de diferentes tonos de gris (Bueno G, 2015)

Se transform@ la imagen inicial a escala de grises mediante la funcién cvtColor que
permite transformar una imagen RGB a otra en escala de grises, la cual se la guard6

con el nombre gray

cvtColor(imagen, gray, CV_BGR2GRAY);

Imagen en escala de grises x

Figura 23. Imagen “sonreir.jpg” en escala de grises
Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza
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2.8.1.8.Ecualizacion del Histograma

Se aplico la ecualizacion de histograma a la imagen en grises, para mejorar el
contraste y brillo de la imagen. La ecualizacion es una forma de manipulacion del
histograma de la imagen que reduce automaticamente el contraste en las areas muy
claras 0 muy oscuras de una imagen. Esto se lo hizo a través de la funcion equalize
de OpenCV

equalizeHist(gray, dest)

Imagen al aplicar ecualizacion de histograma X

Figura 24. Ecualizacion de histograma imagen “sonreir.jpg”
Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

a. Elaboracion del vector

Se cred un vector de rectangulos para almacenar las caras detectadas, con la funcién
vector y Rect ambos de OpenCV. Este ultimo almacena las coordenadas de un

rectangulo
vector<Rect> rect;
b. Deteccion multi escala

Se empez06 la deteccion de caras usando la funcion detectMultiScale (Método de

deteccion multi escala), funcion propia de OpenCV que detecta objetos (cosas,
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rasgos, etc) de diferentes tamafios en una imagen y devuelve una lista de rectangulos
donde se encuentran esos objetos, en el vector rect

detector.detectMultiScale(dest, rect);
c. Ciclo For y grafica del rectangulo

Con la sentencia for (o ciclo for) se control6 el dibujado del rectangulo sobre la
imagen en el lugar donde se encuentra el rostro. EI numero de rectdngulos varia
dependiendo del nimero de rostros presentes; un rostro un rectangulo, dos rostros

dos rectangulos, etc

El tipo de dato para el contador es size_t que puede representar valores no negativos,
y mediante el método .size() se controla el nimero de elementos del vector en

cuestion. Por cada ciclo se incrementara el valor de 1 a nuestro contador.
for(size_ti=0;i < rect.size(); i++)
Dibujamos el rectangulo sobre la imagen. Es la sentencia del for.

rectangle(imagen,Point(rect[i].x, rect[i].y),Point(rect[i].x + rect[i].width, rect[i].y
+ rect[i].height),CV_RGB(0,255,0), 2);

se mostrd en pantalla una ventana con la imagen original, mediante la herramienta

imshow que despliega una imagen en una ventana especifica.

imshow("Imagen original™, imagen);
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Imagen original X

Figura 25. Reconocimiento facial imagen ’sonreir.jpg”
Fuente. Captura de pantalla tomados de la base de datos.
Autor. Juan Toaquiza

Ademaés se pudo mostrar en la pantalla otras imagenes que sean de interés como
pueden ser en escala de grises o la ecualizacion del histograma, las cuales se pueden

conseguir con la misma funcion imshow
imshow("Imagen en escala de grises”, gray);

imshow("Imagen al aplicar ecualizacion de histograma",dest);

2.8.1.9.Detectar 0jos en una imagen con OpenCV

Al haber detectado un rostro con OpenCV se tiene los conocimientos necesarios
para la deteccion de ojos. OpenCV cuenta con clasificadores en cascada entrenados
para la deteccién de ojos, los cuales pueden actuar tanto para ojos cerrados o

abiertos, esto dependera de la necesidad del programador.

a. Clasificadores para 0jos
Clasificadores para detectar ojos abiertos o cerrados:

haarcascade_mcs_lefteye.xml, haarcascade_mcs_righteye.xml

haarcascade_lefteye_ 2splits.xml, haarcascade_righteye_2splits.xml
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Clasificadores que detectan ojos abiertos:
haarcascade_eye.xml

haarcascade_eye tree_eyeglasses.xml

b. Region de busqueda

Se definié una regién de blsqueda para que la deteccion de ojos funcione
correctamente. Lo que hizo es buscar una porcion de la imagen donde se desea
detectar el ojo, basandose en los valores que deja la region donde se encontrd el
rostro. En el siguiente cuadro se muestra los puntos de sectorizacion recomendados

para diferentes clasificadores de ojos

Tabla 2.Coordenadas de region para los ojos

Clasificador EYE_SX EYE_SY EYE_SW EYE_SH
haarcascade_eye.xml 0.16 0.26 0.30 0.28
haarcascade_mcs_lefteye.xml 0.10 0.19 0.40 0.36
haarcascade_lefteye 2splits.xml 0.12 0.17 0.37 0.36

Fuente. (Lélis Baggio, 2012)

c. Programacion para deteccion de ojos

Se detalla a continuacion la programacion para la deteccion de ojos, basandose en

lo visto en la deteccion de rostros.

Para empezar se establecié una region de busqueda para el detector, en este caso
sera el haarcascade_eye_tree eyeglasses.xml, resaltando que, es solo para 0jos
abiertos. Fueron de tipo de dato float o punto flotante que admite decimales.

float EYE_SX = 0.16f;

float EYE_SY = 0.26f;

float EYE_SW = 0.30f;

float EYE_SH = 0.28f;

En esta ocasion se tuvo otra imagen que sirvio para la deteccion de ojos, se la

nombro como images
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Mat imagen = imread(“images.jpg");

T S

~ 4
Figura 26. Grafico “images.jpg”
Fuente. http://listas.20minutos.es/lista/el-rostro-femenino-mas-bello-319783/

d. Clasificador en cascada

Se definié la clase CascadeClassifier en el objeto detector que fue para la caray en

eyes_detector que se utiliz6 para los ojos. Se declard el clasificador en cascada.

CascadeClassifier detector, eyes_detector;

Cargamos el archivo xml para los ojos haciendo uso de load y mediante la estructura

condicional if controlamos si existe mencionado archivo caso contrario mostramos

un mensaje

if('eyes_detector.load("haarcascade_eye tree _eyeglasses.xml"))
cout << "No se puede abrir clasificador para los 0jos.” << endl;

En esta parte se continda con la programacion normal para la deteccién de rostros,

la cual lleg6 hasta la graficacion del rectangulo sobre el rostro
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cvtColor(imagen, gray, CV_BGR2GRAY);
equalizeHist(gray, dest);

vector<Rect> rect;
detector.detectMultiScale(dest, rect);

for(size_ti=0; i < rect.size(); i++)

{

rectangle(imagen,Point(rect[i].x, rect[i].y),Point(rect[i].x + rect[i].width, rect[i].y
+ rect[i].height),CV_RGB(0,255,0), 2);

}

e. Condicion para la deteccion de los 0jos

En este punto se cre6 una condicién principal If para la deteccién de ojos. La
estructura controla la existencia de valores en el vector rect, para seguir con la

deteccidn de ojos, caso contrario saltar a la parte final del programa principal.

if(rect.size() > 0) {
¥

f. Clonar una imagen existente

El método .clone() permite clonar una imagen existente. La imagen clonada tiene
el mismo tamafio, tipo y contenido que la original. Es una imagen nueva, que tiene

su propia memoria.

Creamos una variable del tipo Mat, con el nombre face, en la cual se asigna los
datos clonados del rectangulo en la primera posicion del grafico donde se aplico el

histograma (dest).
Mat face = dest(rect[0]).clone();

Se cred dos vectores con el tipo de datos Rect con los nombres leftEye y rightEye,

correspondientes a los ojos izquierdo y derecho respectivamente.

vector<Rect> leftEye, rightEye;
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g. Definir la region

Se extrajeron los rectangulos que contienen la region para los ojos izquierdo y
derecho, ya que se va a usar un detector diferente para el ojo izquierdo y derecho.

Este codigo extrae las regiones para ambos 0jos:

int leftX = cvRound(face.cols * EYE_SX);

int topY = cvRound(face.rows * EYE_SY);

int widthX = cvRound(face.cols * EYE_SW);

int heightY = cvRound(face.rows * EYE_SH);

int rightX = cvRound(face.cols * (1.0-EYE_SX-EYE_SW));

Se cred dos variables del tipo Mat, una para la parte superior izquierda de la cara, y
otra para la derecha. Estas contienen los datos declarados en int leftX, int topY, int

widthX, int heightY, int rightX. En estas zonas se realizo la deteccion de los ojos.

Mat topLeftOfFace = face(Rect(leftX, topY, widthX, heightY));
Mat topRightOfFace = face(Rect(rightX, topY, widthX, heightY));

Se pasa el detector a cada zona definida, y se guarda los datos en los vectores

“leftEye” y “rightEye” respectivamente.

eyes_detector.detectMultiScale(topLeftOfFace, leftEye);
eyes_detector.detectMultiScale(topRightOfFace, rightEye);

h. Grafica del rectangulo

Mediante la estructura If se verifica si hay algun valor dentro de leftEye. Si es
verdadero, se dibuja el rectangulo, caso contrario se salta a la otra linea. Esto en el

caso del ojo izquierdo

if((int)leftEye.size() > 0)

{

rectangle(imagen, Point(leftEye[0].x + leftX + rect[0].x, leftEye[0].y + topY +
rect[0].y),

Point(leftEye[0].width + widthX + rect[0].x - 5, leftEye[0].height + heightY +
rect[0].y),

CV_RGB(0,255,255), 2);

}
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Y parael caso del ojo derecho se prosiguié de igual manera que el dibujo del primer

rectdngulo para el ojo izquierdo.

if((int)rightEye.size() > 0)

{

rectangle(imagen,Point(rightEye[0].x + rightX + leftX + rect[0].x, rightEye[0].y +
topY + rect[0].y), Point(rightEye[0].width + widthX + rect[0].x + 5,
rightEye[0].height + heightY + rect[0].y),CV_RGB(0,255,255), 2);

}

Ojos X

Figura 27. Deteccién de ojos en “images.jpg”
Fuente: captura de pantalla base de datos
Autor. Juan Toaquiza

En este punto se cierra la estructura condicional If de la programacion para la

deteccion de los ojos, y se continGa con la parte final de la programacion de

deteccidn de rostros.

2.8.1.10. Acceso a la webcam

Con la ayuda de OpenCV se pudo acceder a la camara que esta instalada en el
computador y procesar las imagenes capturadas, debido a que contiene diferentes
funciones que permiten mencionada tarea, pudiendo cambiar una imagen a escala

de grises o aplicarle otros algoritmos mas complicados segun nuestras necesidades.
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a. Webcam desde OpenCV

Para acceder a la cdmara se lo hizo de una manera muy sencilla. Se debe especificar
un archivo de video a la clase VideoCapture de OpenCV, indicando el numero de
dispositivo que se desea usar. Se colocé el numero cero si se tiene una sola camara,

de la siguiente manera:

VideoCapture cap(0);

2.8.1.11. Deteccidn de rostros en tiempo real

Para detectar rostros en tiempo real se requirid leer las iméagenes de la webcam y

aplicarle a cada una de ellas el procedimiento descrito anteriormente.

En si la webcam envia una imagen tras otra. Lo que significa que se aplica el

procedimiento para detectar un rostro a cada imagen una y otra vez.

No confundir. Esto no significa que se tenga una infinidad de rectangulos. El
namero de rectangulos que se acumularén en el vector corresponden a los rostros

presentes ese instante en la imagen.
a. Programacion para deteccion de rostros

Se proporciond importancia a las lineas de cddigo dedicadas a la deteccién de
rostros en tiempo real, dejando como sobreentendido la programacion para

deteccidn de rostro en una imagen.

Se inicid definiendo la clase VideoCapture en el objeto cap. La clase VideoCapture
sirve para la captura de video a partir de archivos de video, secuencias de imagenes

0 cdmaras.

int main() {
VideoCapture cap;

El acceso a la camara se colocé dentro de una estructura condicional If, mediante la
cual comprobo si esta conectado o no el dispositivo, caso contrario imprime un

mensaje. Mediante la funcion cap.open(0) de OpenCV se abre la cdmara por
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defecto. ElI nimero cero si tenemos solo una camara, indica el nimero de
dispositivo que deseamos usar.
CascadeClassifier detector;
if('detector.load("haarcascade_frontalface_alt.xml™))
cout << "No se puede abrir clasificador.” << endl;
if('cap.open(0))
cout << "No se puede acceder a la webcam." << endl,;
b. Bucle while
Para continuar con el programa se crea un bucle que no acaba nunca, hasta forzarlo,
en donde ira el procesamiento de las imagenes provenientes de la camara. Se utiliza

el ciclo repetitivo While, para salir de este se tiene que acabar el programa o la

funcién principal.
while(true)

Mediante el operador de extraccion leemos la informacion de cap y la
almacenamos en variable indicada a la derecha, imagen
Mat dest, gray, imagen;
cap >> imagen;
c. DetectMultiescale
Mediante la funcion DetectMultiescale se comienza la deteccion de rostros, las
cuales almacenamos en el vector rect
cvtColor(imagen, gray, CV_BGR2GRAY);
equalizeHist(gray, dest);
vector<Rect> rect;
detector.detectMultiScale(dest, rect, 1.2, 3, 0, Size(60,60));

Realizado esto se prosigue la programacion normal que conlleva crear el ciclo For

y la subsiguiente grafica del rectangulo
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for(size_ti=0; i < rect.size(); i++)

{

rectangle(imagen,Point(rect[i].x, rect[i].y),Point(rect[i].x + rect[i].width, rect[i].y
+ rect[i].height),CV_RGB(0,255,0), 2);

}

Y finalmente se muestra el resultado en una ventana denominada “Deteccidon de

Rostros”

imshow(""Deteccion de rostros"”, imagen);

2.8.1.12. Deteccion de ojos en tiempo real

En la deteccion de ojos en una imagen se observO que préacticamente era la
programacion de la deteccion de rostro mas la determinacion de la zona de los 0jos
y el uso de un clasificador en mencionado sector, con la elaboracién de rectangulos

sobre los ojos hallados.

En la deteccion de los ojos en tiempo real, es basicamente lo mismo. Solo tenemos
que aumentar en la programacion de deteccion de rostros en tiempo real, lo

siguiente:

Datos para establecer la region de busqueda. Esto dependera del clasificador para
0jos que se elija, en este caso sera el haarcascade_eye_tree_eyeglasses.xml cuyos
puntos para su busqueda son:

float EYE_SX = 0.16f;

float EYE_SY = 0.26f;

float EYE_SW = 0.30f;

float EYE_SH = 0.28f;

a. Clasificador
Se cred una condicion para comprobar que tenemos disponible el clasificador

if('eyes_detector.load(""haarcascade eye tree_eyeglasses.xml"))
cout << "No se puede abrir clasificador para los 0jos.” << endl;
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b. Condicion
Condicién principal para detectar los ojos
if(rect.size() > 0)

c. Clonacion

Clonacion y creacion de dos vectores, uno para el ojo derecho y otro para el
izquierdo
Mat face = dest(rect[0]).clone();
vector<Rect> leftEye, rightEye;
d. Regiones de busqueda
Extraccion de los rectangulos que contienen la region para los ojos izquierdo y
derecho
int leftX = cvRound(face.cols * EYE_SX);
int topY = cvRound(face.rows * EYE_SY);
int widthX = cvRound(face.cols * EYE_SW);
int heightY = cvRound(face.rows * EYE_SH);
int rightX = cvRound(face.cols * (1.0-EYE_SX-EYE_SW));
Mat topLeftOfFace = face(Rect(leftX, topY, widthX, heightY));
Mat topRightOfFace = face(Rect(rightX, topY, widthX, heightY));
Usar el clasificador en mencionadas zonas.
eyes_detector.detectMultiScale(topLeftOfFace, leftEye);

eyes_detector.detectMultiScale(topRightOfFace, rightEye);

e. Grafica de rectangulos

Se graficé de los rectangulos, tanto para el ojo izquierdo como para el derecho
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if((int)leftEye.size() > 0)

{

rectangle(imagen,Point(leftEye[0].x + leftX + rect[0].x, leftEye[0].y + topY +
rect[0].y),

Point(leftEye[0].width + widthX + rect[0].x - 5, leftEye[0].height + heightY +
rect[0].y),

CV_RGB(0,255,255), 2);
¥
if((int)rightEye.size() > 0)

{

rectangle(imagen,Point(rightEye[0].x + rightX + leftX + rect[0].x, rightEye[0].y +
topY + rect[0].y),Point(rightEye[0].width + widthX + rect[0].x + 5,
rightEye[0].height + heightY + rect[0].y),CV_RGB(0,255,255), 2);

}

2.8.1.13. Deteccidn de cara, 0jos, nariz y boca en tiempo real

Para la deteccion de todo lo mencionado anteriormente solo falta por afadir, a la
actual programacion, clasificadores para la nariz y boca. Y dibujar rectangulos

sobre las detecciones

if('nariz.load("haarcascade_mcs_nose.xml"))

cout << "No se puede abrir clasificador Nariz." << endl;
if('boca.load("Mouth.xml™))

cout << "No se puede abrir clasificador boca.” << endl,

Al no sectorizar se puede apreciar la falencia que presenta el método de Haar
Cascade al no dar una region de busqueda. Y no solo muestra problemas en la
deteccion dentro de la zona del rostro, también reacciona de forma erronea,

detectando cualquier objeto fuera de esta zona
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Se proporcion6 una region de busqueda dentro del area del rostro es de vital
importancia, porque los clasificadores no son efectivos si no se sigue este
procedimiento. Por lo cual, se tomo la tarea de buscar las regiones para la boca y

nariz, siendo los siguientes los puntos mas afectivos:
Naris

float Nose_SX= 0.25f;
float Nose_SY=0.20f;
float Nose_ SW= 0.40f;
float Nose SH= 0.50f;

Boca

float Mou_SX=0.27f;
float Mou_SY=0.79f;
float Mou_SW= 0.42f;

float Mou_SH= 0.16f;

2.8.1.14. Deteccion de la nariz

Al tener los puntos para la region de busqueda, se realizé el mismo procedimiento
que se uso para graficar en la zona de los ojos. Para la region de la nariz, queda de

la siguiente manera:
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if(rect.size() > 0)

{

Mat cara = dest(rect[0]).clone();

vector<Rect> lana;

int left1X = cvRound(cara.cols * Nose_SX);

int toplY = cvRound(cara.rows * Nose_SY);

int width1X = cvRound(cara.cols * Nose_SW);

int heightlY = cvRound(cara.rows * Nose_SH);

Mat ParteMediaCara = cara(Rect(left1X, toplY, width1X, heightlY));
nariz.detectMultiScale(ParteMediaCara, lana);

if((int)lana.size() > 0)

{

rectangle(imagen,

Point(lana[0].x + left1X + rect[0].x, lana[0].y + toplY + rect[0].y),

Point(lana[0].width + width1X + rect[0].x - 5, lana[0].height + heightlY +
rect[0].y),

CV_RGB(0,0,255), 2);
}
}

Como se puede observar es exactamente igual a la programacion para deteccién de

los ojos, salvo que en esta ocasién solo se grafica un rectangulo.

2.8.1.15. Deteccion de la boca

Para la boca, de igual manera solo se variaron los puntos para la region. Se debe de
tener mucho cuidado de no repetir las variables, porque el proceso puede ser

idéntico, pero las variables fueron diferentes.
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2.8.1.16. Deteccion de expresiones faciales con OpenCV

Varias expresiones faciales se pudieron dar, pero se tomé mayor interés a aquellos
que se manifiestaron de manera muy pronunciada en el movimiento de las partes
de la cara que fue posible captar con las herramientas de OpenCV y el método
HaarCascade. Estas vieneron a ser los estados de animo como el estado neutral o
seriedad, felicidad, tristeza y enojo

Cabe recalcar que mencionadas detecciones no cuentan con un gran nivel de
precision, al contrario, se debe de tratar de ubicar el rostro a una cierta distancia y

gozar de condiciones de luz apropiadas, no muy intensa, ni muy baja.

2.8.1.17. Deteccion de la felicidad

Este estado de animo se caracteriza por la generacion de una sonrisa, por lo que fue
el objetivo a alcanzar. Se debe mencionar que OpenCV cuenta con un archivo .xml
destinado para esta tarea, haarcascade_smile.xml, el cual después de innumerables
pruebas no cumplié con lo esperado, debido que solo captaba rostros, como si se
tratase de un detector de rostros; por lo que se tuvo que encontrar la manera de
ocupar las detecciones obtenidas hasta este punto.

Se notd que al momento de sonreir, la boca en concreto los labios, cambian de
posicidn, se elevan un poco. Esto se aprovechoé colocando el detector de bocas en
una region tan ajustada, que al momento de sonreir, la boca salga de la regién de
deteccion y esta quede vacia, por lo cual el vector donde se almacenan las

detecciones de la boca tendra una valor de cero.
if((int)labo.size() == 0)

De esta forma se sabe que esta sonriendo. Y caso contrario, cuando se detecte algo,
habra algun valor en el vector, de esta manera se sabe que esta en un estado neutral

0 de seriedad.

if((int)labo.size() > 0)
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Para mostrar dicha estado de animo se coloc6 un pequefio dibujo que represento la
seriedad y la felicidad, en lugar de dibujar 0 no un rectangulo.

Serio Feliz

Figura 28. Gréficos para deteccion de seriedad y felicidad
Fuente. http://misimagenesde.com/tag/imagenes-de-caritas/

Dichos gréficos fueron mostrados en conjunto con la imagen principal a través de
la siguiente programacion:

Antes de la funcién principal int main()

char nameO[]="Serio.png";

char namel[]="Feliz.png";

Después de la funcion principal int main()

Iplimage* imag=NULL,
imag=cvLoadlmage(name0,1);

cvNamedWindow( "Seriedad", 1);

Iplimage* imagl=NULL;
imagl=cvLoadlmage(namel,l);

cvNamedWindow( "Happy", 1);

Y se la muestra en la pantalla de la siguiente manera:
cvShowlmage( "Seriedad", imag );

cvShowlmage( "Happy", imagl );
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a. Coordenadas:

Los puntos para encontrar la region de busqueda anterior no varian mucho con

respecto a los presentes; se los aprecia a continuacion:
Coordenadas anteriores:

float Mou_SX= 0.27f;
float Mou_SY=0.79f;
float Mou_SW= 0.42f;
float Mou_SH= 0.16f;

Coordenadas actuales:

float Mou_SX= 0.30f;
float Mou_SY= 0.80f;
float Mou_SW= 0.40f;

float Mou_SH= 0.15f;

2.8.1.18. Deteccion de la tristeza

Existen varias caracteristicas que definen esta expresion. Se consider6 a una mirada
baja como la principal particularidad en la tristeza. Con lo aprendido hasta el
momento se puede enfocar en la region de los ojos, y ajustar de tal manera que

brinde algun tipo de variacion al presenciar una mirada baja.

Para esta parte se tomd en cuenta un solo ojo (izquierdo), bebido a que la presencia
de ambos genera una gran inestabilidad en las detecciones, negando en su totalidad

el manejo de las detecciones para mostrar algo concreto en pantalla.
a. Detector

Se hizo necesario el cambio de detector para los ojos, debido a que

"haarcascade_frontalface_alt2.xml” escogido al azar, no sirve para este proposito.
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Para escoger el nuevo detector se tomo en cuenta que este no reaccione con los 0jos

cerrados, por lo cual se escogio “haarcascade_eye.xml”.

Se varia las coordenadas en la regién de basqueda, colocandola ajustadamente en

la region de los ojos
Antes

float EYE_SX = 0.16f;
float EYE_SY = 0.26f;
float EYE_SW = 0.30f;
float EYE_SH = 0.28f;

Después

float EYE_SX = 0.15f;
float EYE_SY = 0.19f;
float EYE_SW = 0.30f;
float EYE_SH = 0.28f;

Se coloco una grafica que distinga la tristeza. La programacion varia muy poco

con respecto a la sonrisa.

@ 9
E—

Triste
Figura 29. Grafico para deteccion de tristeza
Fuente. http://misimagenesde.com/tag/imagenes-de-caritas/
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char name3[]="Tristeza.png";
Iplimage* imag2=NULL;
imag2=cvLoadlmage(name2,1);
cvNamedWindow( "Seriedad", 1);

cvShowlmage("Seriedad",imag?2);

2.8.1.19. Deteccidn del enojo

El descenso de las cejas fue la principal singularidad que presentd esta expresion
facial. En este punto se present6 un inconveniente porque no se pudo detectar las

cejas con los conocimientos y técnicas adquiridas hasta ese momento.

Una solucion a este problema fue escoger una region de la cara en donde se noté un
mayor cambio al momento del enojo y pasar un detector, no importa cuél, que fuera

capaz de variar con el movimiento en esta zona.
a. Regidén de busqueda

La region comprendié parte de las cejas y el espacio de rostro que hay entre ellas.
Estas son las coordenadas para dicho fin.

float ENO_SX = 0.35f;

float ENO_SY = 0.20f;

float ENO_SW = 0.26f;

float ENO_SH = 0.40f;

Luego de innumerables pruebas, se tuvo un resultado respetable con el archivo
haarcascade_frontalcatface.xml, el cual reacciona casi todas las veces cuando hay

un movimiento en la zona delimitada. El grafico distintivo para esta expresion es:
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Enojado

Figura 30. Grafico para deteccion de enojo
Fuente. http://misimagenesde.com/tag/imagenes-de-caritas/

Cuya programacion fue basicamente la misma que en las dos expresiones mostradas

anteriormente.

2.8.1.20. Deteccion de la furia

Completamente igual al caso anterior, enojo. Logicamente cambio la zona de
analisis 'y el archivo xml del detector que en este caso serd
haarcascade_mcs_mouth.xml. Cabe recalcar que para llegar a determinar tanto la
zona de basqueda asi como el analizador, se tuvo que experimentar con una
infinidad de combinaciones entre diferentes zonas y todos los clasificadores de
OpenCV de la version 3.1.0 asi como de la versién 2.4.9 mencionando que dicha
version trae el mayor nimero de detectores. Esta tarea se realiz6 para los casos de

enojo y furia
a. Zona de busqueda

La zona de delimitacion comprendio parte del ojo izquierdo y la nariz, siendo las
coordenadas las siguientes:

float ENO_SX = 0.32f;

float ENO_SY = 0.32f;

float ENO_SW = 0.24f;

float ENO_SH = 0.40f;
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Misma programacion para mostrar la imagen caracteristica, la cual es:

Figura 31. Grafico para deteccion de furia
Fuente. http://www.infoolavarria.com/2015/07/13/

2.8.1.21. Funciones

Para una mayor fluidez del programa se vio la necesidad de usar funciones,
especificamente en la parte que corresponde al grafico distintivo de cada expresion,
debido a que generaba un retardo y confusion en la programacion. Se utilizé de

referencia el caso Seriedad y Felicidad
a. Declaracion
Declaracion de las funciones:

void ImprimirSerio();
void ImprimirFeliz();

b. Llamado
Llamado a la funcion:

ImprimirSerio();
ImprimirFeliz();

c. Ejecucion

La Funcion, puede ubicarse en una parte del programa gue sea conveniente, en

este caso se ubicé al final
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CAPITULO IlI
3. RESULTADOS

3.1. Funcionamiento de la camara con OpenCV
Cheese es una aplicacion para el uso de la camara web en fotos y videos. Viene

por defecto con Fedora 24.

Metddicamente no existio diferencia en la imagen que muestrd la camara a través
de Cheese y la que se indico a traves de OpenCV. Por lo que se pudo trabajar con
OpenCV sin ningun problema.

webcam X

Figura 32. Imagen de WebCam con OpenCV (captura de pantalla)
Elaborado por Autor

3.2.  Deteccion de rostros en tiempo real
Con el método de HaarCascade la deteccion de rostros en tiempo real no mostro
ningun inconveniente, pudiendo reaccionar rapidamente a distancia corta de 20 cm
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y a una méxima de 1.5m, que fueron las distancias tomadas de la frente del
programador hasta la camara de la computadora.

Detrccion de rostroa "

Deteccian d¢ rostres * Detaccion de rostros =

Figura 33. Deteccion de rostro. De frente y costado (captura de pantalla)
Elaborado por Autor

3.3.  Deteccidn de ojos en tiempo real

Al igual que en el caso del rostro, la deteccién de los ojos no presenté mayor
inconveniente, puesto que reacciond a una distancia de 20cm hasta una maxima de
Imol5m

Reiterando que tanto para el rostro como para los ojos las condiciones de luz
resultaron mas flexibles.
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Desecchon de rostros =

Deteccun de rustres . Deteccion e rostros x

Figura 34. Deteccion de rostro y ojos. De frente y costado
Elaborado por Autor

3.4.  Deteccion de cara, 0jos, nariz y boca en tiempo real

En primer lugar, no se realizd sectorizacién para enmarcar la inexactitud que

presenta el método de Haar Cascade al no proporcionar una regién de blsqueda.
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Deteccion de roatron - Deteccion de rostros x

Deteccion de roatros = Delection de vustres X

Figura 35. Deteccion de boca y nariz sin region de bisqueda
Elaborado por Autor.

Sin sectorizacion este método no solo demostré problemas en la deteccién dentro
de la zona del rostro, también reaccion6 de forma errénea, detectando cualquier

objeto fuera de esta zona

Deteccmn de rostros » Detecchon de rostres -

Figura 36. Deteccion de boca y nariz sin region de bisqueda, con agentes externos
Elaborado por Autor.
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Por lo cual se realiz6 sectorizacion del rostro, y de esta manera se proporciond
region de busqueda dentro del éarea requerida, siendo este proceso de vital

importancia

Deteccion de rostros x

Figura 37. Deteccion de rostro, 0jos, nariz, boca, con region de busqueda
Elaborado por Autor.

Los recuadros azul y rojo representaron la nariz y boca respectivamente. Esta
aclaracion se realizd debido a que el recuadro rojo que representaba la boca al

momento de realizar la grafica se desproporcionaba y no era posible modificarlo.

3.5.  Deteccidn de expresiones faciales con OpenCV
Para la deteccidn de expresiones faciales fue necesario el andlisis por separado de
cada expresion facial, porque el proceso de funcionamiento demandé condiciones

de distancia e iluminacion individuales
3.5.1. Felicidad

Para la deteccion de las expresiones faciales en primer lugar se empezé por un

estado neutral o seriedad, el cual se muestra a continuacion:
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Seriedad X Deteccion de rostros x

Figura 38. Deteccion de seriedad o estado neutral
Elaborado por Autor.

La distancia adecuada para la deteccion de la felicidad fue en un rango de 41 a 42

cm; medida tomada desde la frente del individuo hasta la cAmara del computador.

Happy X Deteccion de rostros X

Figura 39. Deteccion de la felicidad
Elaborado por Autor.
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3.5.2. Tristeza

La distancia adecuada para la deteccion de la tristeza fue de 42.5 cm a 43.5 cm.

Deteccion de rostros x

Figura 40. Deteccion de la tristeza
Elaborado por Autor.

3.5.3. Enojo

Esta expresion facial fue de mayor inconveniente, porgue no reacciond a distancias

similares, la distancia aproximada fue en un rango de 45cm a 49 cm.
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Enojo X Deteccion de rostros X
l\ BT
\_’-,/
Enojado
Figura 41. Deteccion del enojo
Elaborado por Autor.
3.5.4. Furia

Para la deteccion de la expresion facial la distancia adecuada fue en un rango de 33

cm a 34cm.

furls x Detecclon de rostro

Figura 42. Deteccion de furia
Elaborado por Autor
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3.6. Condiciones de iluminacién

En la realizacion de la investigacion se determinaron las condiciones Optimas de
iluminacidn natural y artificial.

3.6.1. lluminacion natural

La fuente de iluminacién natural fue proporcionada por una ventana de 1.40 m de
ancho y 1.20 m de alto.

0m

4

1:40 m

Figura 43. [luminacion natural
Elaborado por Autor

3.6.2. lluminacién artificial

Fue proporcionada por una lampara con un bombillo incandescente de 60 watts que

irradiaba luz amarilla ubicada a conveniencia para las detecciones.
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Figura 44. lluminacion artificial
Elaborado por Autor

3.6.3. Medicidn de la iluminacion
Para determinar el nivel de iluminacién se utiliz6 un luxémetro, que fue un

instrumento especializado para esta tarea.

Auto Rangirg Light Meter
wen NS732

Figura 45. Luxémetro CEM DT-1309
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El sensor de este instrumento se colocd en la parte frontal del rostro de prueba

para la realizacion de las detecciones.

Figura 46. Medicidn del nivel de iluminacién
Elaborado por Autor

Los niveles de iluminacion para cada expresion facial fueron los siguientes:

Tabla 3. Medicidn de niveles de iluminacién

Expresion Nivel de iluminacion (lux)
facial M1 M2 M3 Promedio
Sonrisa 101 100 98 99.7
Triste 90 88 86 88.0
Enojo 147 144 143 144.7
Furia 141 138 135 138.0

Datos tomados de la base de datos
Elaborado por Autor

3.7. Comprobacion de la hipdtesis

Para la comprobar la hipétesis se utiliza el método estadistico Chi-Cuadrado, que
accede a dos grados de posibilidad, alternativa la que se quiere comprobar y nula
(rechaza la hipdtesis alternativa) para constatar en cumplimiento de la hipdtesis
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Ho: El sistema de reconocimiento de expresiones faciales no es aplicable a

la interaccién Humano-Robot

Ha: El sistema de reconocimiento de expresiones faciales es aplicable a la

interaccion Humano-Robot

3.7.1. Determinacion del valor estadistico de prueba.

Para aceptar o rechazar la hipotesis se tomaron en cuenta dos escenarios, el primero,

que toma en cuenta el método HaarCascade sin dar una region de busqueda. El

segundo escenario que brinda los datos del método HaarCascade con una region de

busqueda

El resultado de las detecciones conforma la frecuencia observada. Se calcula el

total de filas y columnas, las cuales sumadas deben de dar un mismo valor al que

se le conoce como gran total, en este caso el valor es 30

Tabla 4. Frecuencia observada y gran total de filas y columnas

Rostro

Ojos
Nariz
Boca

Método (x)
Deteccidn (y) HaarCascade sin regién HaarCascade mas region Total
5 5 10
3 5 8
0 5 5
2 5 7
10 20 30

Total

Fuente. Datos tomados de la base de datos
Elaborado por autor

Para encontrar la frecuencia esperada se realiza una regla de tres, para lo cual se

multiplica el total de cada columna, por el total de cada fila, y se divide entre el

total de cada fila y columna,

Tabla 5. Frecuencia esperada

Rostro
Ojos
Nariz

Método (x)
Deteccién (y) HaarCascade sin region HaarCascade con region
3.333 6.666
2.666 5.333
1.666 3.333
2.333 4.666

Boca

Fuente. Datos tomados de la base de datos
Elaborado por autor
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Con la tabla completa se procede a calcular Chi Cuadrado, mediante la Formula:

(0 —E)?
x? = Z—E
Donde O es la frecuencia observada y E la frecuencia esperada. Se debe multiplicar
el nimero de filas por el de las columnas para sacar el nimero de posibles
combinaciones entre estas. Dicho dato es de utilidad para formar la tabla XXX, que
relaciona el método con la parte detectada, y sigue los pasos para hallar el valor de

Chi Cuadrado expuesto en la formula

Tabla 6. Componentes Chi-Cuadrado

Casillas (x/y) @) E (O-E) (O-E)*2  ((O-E) “2)/E
HaarCascade sin 5 3.333 1.667 2.779 0.8333
region Rostro
HaarCascade con 5 6.666 -1.666 2.776 0.416
region Rostro
HaarCascade sin 3 2.666 0.334 0.112 0.042
region Ojos
HaarCascade con 5 5.333 -0.333 0.111 0.020
region Ojos
HaarCascade sin 0 1.666 -1.666 2.776 1.666
region Nariz
HaarCascade con 5 3.333 1.667 2.779 0.813
region Nariz
HaarCascade sin 2 2.333 -0.333 0.111 0.047
region Boca
HaarCascade con 5 4.666 0.334 0.112 0.024
region Boca

3.881

>

Fuente. Datos tomados de la base de datos
Elaborado por autor

El valor de la sumatoria final es el valor de Chi cuadrado

Para verificar cual de las hipoétesis es la adecuada se debe calcular los grados de
libertad, que se obtiene restando la unidad al namero de filas y de igual manera al
namero de columnas para finalmente multiplicar los resultados. En este caso el

resultado es 3 que viene a ser el grado de libertad
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Tabla 7. Grados de libertad vs Probabilidad

Probabilidad
Grados de Libertad 0.9 0.5 0.1 0.05 0.01
1 0.02 0.46 2.71 3.84 6.64
2 0.21 1.39 4.61 5.99 9.21
3 0.58 2.37 6.25 7.82 11.35

Fuente. Datos tomados de la base de datos
Elaborado por autor

El grado alfa hace referencia al nivel de confianza que se desea para los calculos de
la prueba. Se trabaja con un grado alfa de 0.5, y la relacionamos con grado de
libertad 3. En este caso, para aceptar la hipétesis nula, el resultado de Chi Cuadrado
debia tener un valor de hasta 2.37. Al no ser este el caso se puede desechar la

hipdtesis nula y tomar la hipdtesis alternativa.

El sistema de reconocimiento de expresiones faciales es aplicable a la interaccion

Humano-Robot
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CAPITULO IV

4. DISCUSION

El proposito de este trabajo de investigacion fue identificar expresiones faciales
para que en un momento dado sirva para la interaccion entre el humano y un robot,
como resultado productivo. Sin embargo quedan fomentadas, las bases para un
estudio mas profundo con otros métodos y herramientas que permitan un mejor
desarrollo de la vision por computador, cuya influencia en el avance tecnoldgico es

innegable, al igual que su uso tanto a nivel académico, comercial e industrial.

Lo primordial fue pretender el desarrollo de este sistema con herramientas poco
habituales en el medio, haciendo uso del software libre, cuyo aprendizaje y manejo
cubre gran parte del trabajo de investigacion. Tomando en cuenta la falta de

informacion sobre el tema.

De los resultados obtenidos con el programa se incorporé como tema de discusion
la eficacia del método HaarCascade para la deteccion de expresiones faciales, o si
este constituye solo un excelente detector que fue herramienta util para encontrar

las diferentes partes del rostro.

Culminando este acapite se presenta la controversia existente entre el uso de
material libre o el privado, y que eleccion es mejor para el desarrollo y mejoras en

la vision por computador

75



5.

CAPITULO V

Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones

La elaboracion de este trabajo de investigacion ha representado un reto
interesante, no solo en lo académico sino también a nivel personal. La
dedicacion y esfuerzo requeridos, han otorgado una nueva vision para la
solucion de futuros problemas. Los individuos inmiscuidos en la elaboracion de
esquemas de esta categoria, son conscientes de los inconvenientes y malos
momentos que se atraviesan al hacer compilar un programa. Cabe destacar que
la solucion propuesta en este trabajo de investigacion para el reconocimiento de
expresiones faciales, no es la Unica o la mas viable, pero si la que se ajusto al
conocimiento, recursos econdmicos y humanos disponibles en este periodo.

El reconocimiento facial resulta muy atil en cualquier campo de estudio, pero
su elaboracién requiere de esfuerzo, dependiendo de las herramientas y métodos
que se utilicen para este fin. Destacando la riqueza en conocimientos adquiridas
durante la investigacion sobre el sistema operativo, IDE, y demas mecanismos
utilizados en este trabajo.

Posterior a las pruebas realizadas, la deteccion del rostro funciona
adecuadamente, sin embargo con las detecciones posteriores no se obtuvieron
el mismo resultado, evidenciando notables fallas ante cualquier condicion
adversa, sea esta, baja o alta iluminacion, rostros no precisamente frontales,
distancia entre el rostro y la camara. Todo esto conlleva a pensar que este
estudio sirve como base para proyectos afines en donde se apliquen
conocimientos avanzados y desarrollados en el campo de vision por computador
El método HaarCascade o clasificadores en cascada no es infalible, debido a
que resulta inatil al no especificar una zona de busqueda para el clasificador,

por lo cual queda demostrado que para un reconocimiento de expresiones
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5.2.

faciales tiene muchas limitaciones, pero su conocimiento y manejo es esencial
para cualquier estudio de esta naturaleza.

Finalmente podemos concluir manifestando que se ha cumplido con los
objetivos propuestos, en un periodo de tiempo aceptable y con la optimizacion

de recursos, y las situaciones adversas fueron superadas.

Recomendaciones

Se recomienda que para la reproduccion del trabajo de investigacion se debe
cerciorar de las caracteristicas técnicas y fisicas del equipo a utilizar, las mismas
que deben cumplir satisfactoriamente con el procesamiento de imagenes

Al momento de realizar las pruebas, cuando se trabaje con luz natural, debe
asegurarse que sean durante las horas del dia en la cual la luz sea 6ptima. Si
trabaja con luz artificial, esta debe mantener un nivel apropiado para que no
influya en los resultados. Ademas se debe de tener cuidado con la presencia de
fuertes fuentes de luz, sean estas en los costados o en la parte posterior del
individuo, porque repercute de alguna manera en la deteccién de la imagen. Las
pruebas durante la noche no son recomendables, resultan engafiosas y nada
fiables.

En cuanto al software, este no debe ser una barrera, més bien una herramienta
atil, por lo que se debe cuidados exhaustivos en su eleccion y seleccionar aquel
que presente un manejo ddcil y adecuado, exceptuando en casos extremos en

los se deba utilizar aguellos que se desconozcan.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA
6.1. Titulo de la propuesta

Reconocimiento de estados emocionales en tiempo real con las librerias OpenCV

a través de la herramienta de software Matlab
6.2. Introduccion

En los ultimos tiempos el reconocimiento facial se ha convertido en un area de
investigacion que tiene diferentes ramas de estudio como la clasificacion de género,
reconocimiento de emociones, evaluacion de edad, etc. Involucrando a estudiosos
de muchos campos y especializaciones que han encontrado en la visién por
computador el punto donde aplicar sus conocimientos para el desarrollo de

tecnologia

El sistema comenzara funcionando en imagenes para posteriormente afadir

dificultad al proceso realizando la deteccion en tiempo real de manera automatica.

Las bibliotecas OpenCV son libres, especializadas en vision por computador
utilizadas en una infinidad de aplicaciones. Es multiplataforma siendo funcional
para Linux, Windows e inclusive Mac. Para lograr 6ptimos resultados con este
proyecto, las librerias OpenCV necesita de una interface de desarrollo con la cual
pueda ser compatible. En este caso se ha optado por Matlab, cuyo entorno facil de
usar permite un avance sin muchas complicaciones en proyectos de cualquier

indole.

El reconocimiento de estados emocionales a través de Matlab con el uso de librerias

OpenCV, pretende crear un analisis profundo en la forma de interactuar entre estas
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dos herramientas, con una ligera comparacion de este entorno de desarrollo con

otros.

6.3.0bjetivos

6.3.1. Objetivo General

Reconocer expresiones faciales en tiempo real con OpenCV a traves de Matlab
6.3.2. Objetivos Especificos

— Investigar sobre los métodos para la deteccion de rostros con OpenCV

— Seleccionar el método adecuado para la elaboracion del algoritmo

— Buscar el camino para el correcto funcionamiento entre OpenCV y Matlab
— Desarrollar una interface grafica de usuario con Guide de Matlab

— Mediante el uso de Matlab facilitar el desarrollo de este tipo de proyectos
6.4.Fundamentacion Cientifico-Técnico

El sistema de reconocimiento para estados emocionales en tiempo real con las
librerias OpenCV y Matlab , estd encaminada a la correcta deteccion de los rasgos
faciales y la variacion que estos presentan en ciertas circunstancias, tratando de
hacer este proceso mas facil con la utilizacion de la herramienta Image Processing
Toolbox de Matlab, la cual proporciona un amplio conjunto de algoritmos estandar
de referencia, funciones y aplicaciones para el procesamiento de imagenes, analisis,
visualizacion y desarrollo de algoritmos. Puede realizar analisis de imagenes,
segmentacion de imagenes, mejora de imagen, reduccién de ruido,
transformaciones geomeétricas, y el registro de imagenes. Soporta un conjunto
diverso de tipos de imagenes, y posee aplicaciones que le permiten explorar
imagenes y videos, examinar una region de pixeles, ajustar el color y el contraste,

crear contornos o histogramas y manipular las regiones de interés.
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6.5.Descripcion de la propuesta

Este proyecto consiste en la elaboracion de un sistema que reconozca estados
emocionales, partiendo desde la implementacion de las librerias OpenCV en
Matlab, para de esta manera beneficiarnos de las facilidades que brinda esta
herramienta de software. Esto se lo consigue mediante el paquete de soporte de
interfaz de OpenCV que permite la integracion de con Matlab.

Ejecutada dicha integracion se puede utilizar algoritmos OpenCV con la comodidad
de la conexion de datos, la adquisicion de imagenes, y capacidades de visualizacion
en Matlab, y de esta manera explorar, analizar, y depurar disefios que incorporan
algoritmos OpenCV.

Y lo mas importante se puede hacer uso de Computer Vision System Toolbox
(Toolbox para sistema de vision por computador) para extender su trabajo en
MATLAB y OpenCV. Este Toolbox proporciona algoritmos de Matlab para la
extraccion de caracteristicas, la detecciébn y el seguimiento de objetos,

reconocimiento de objetos, y la calibracion de la camara y vision geométrica 3D.

Para finalmente crear una interface completa y vistosa para mostrar el
funcionamiento del proyecto facilitando la interaccion con el usuario a través de
Guide

6.6.Disefio organizacional

Ing Paulina Vélez
Desarrollo

UNACH

Escuela de Electrénica
y Telecomunmicaciones

Juan C Toaquiza

Reconocimiento de
Estados emocionales

Figura 47. Esquema Organizacional
Elaborado por Autor
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6.7.Monitoreo y Evaluacién de la propuesta

La evaluacion de la propuesta se realizara a través de pruebas en tiempo real, bajo
distintas condiciones de luz sea esta natural o artificial, con diferentes distancias y
angulos del rostro con respecto a la camara. Todo esto sera realizado con un equipo
apropiado que posea las caracteristicas necesarias para el procesamiento de

imagenes sin ningun problema

El sistema de reconocimiento de estados emocionales en tiempo real con las
librerias OpenCV a traves de la herramienta de software Matlab, contribuye en el
desarrollo de nuevos mecanismos y métodos en el campo de vision por computador,
siendo este campo de gran importancia en la actualidad debido a su gran uso en el

ambito académico, comercial e industrial
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CAPITULO VIlII

8. APENDICES O ANEXOS

8.1. ANEXO 1. Eye Detection

Eye detection can be very useful for face preprocessing, because for frontal faces
you can always assume a person's eyes should be horizontal and on opposite
locations of the face and should have a fairly standard position and size within a
face, despite changes in facial expressions, lighting conditions, camera properties,
distance to camera, and so on. It is also useful to discard false positives when the
face detector says it has detected a face and it is actually something else. It is rare
that the face detector and two eye detectors will all be fooled at the same time, so
if you only process images with a detected face and two detected eyes then it will
not have many false positives (but will also give fewer faces for processing, as the

eye detector will not work as often as the face detector).

Some of the pretrained eye detectors that come with OpenCV v2.4 can detect an

eye whether it is open or closed, whereas some of them can only detect open eyes.
Eye detectors that detect open or closed eyes are as follows:

* haarcascade _mcs_lefteye.xml (and haarcascade mcs_righteye.xml)

* haarcascade lefteye 2splits.xml (and haarcascade righteye 2splits.xml)

Eye detectors that detect open eyes only are as follows:

* haarcascade eye.xml

* haarcascade eye tree eyeglasses.xml

Eye search regions

For eye detection, it is important to crop the input image to just show the
approximate eye region, just like doing face detection and then cropping to just a

small rectangle where the left eye should be (if you are using the left eye detector)
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and the same for the right rectangle for the right eye detector. If you just do eye
detection on a whole face or whole photo then it will be much slower and less
reliable. Different eye detectors are better suited to different regions of the face, for
example, the haarcascade eye.xml detector works best if it only searches in a very
tight region around the actual eye, whereas the haarcascade mcs_lefteye.xml and
haarcascade lefteye 2splits.xml detectors work best when there is a large region

around the eye.

The following table lists some good search regions of the face for different eye
detectors (when using the LBP face detector), using relative coordinates within the

detected face rectangle:

Cascade Classifier EYE.S |EYE. S |EYE_S EYE_S
X Y W H

haarcascade_eye.xml 0.16 0.26 0.30 0.28

haarcascade_mcs_lefteye.xml 0.10 0.19 0.40 0.36

haarcascade_lefteye 2splits.xm | 0.12 0.17 0.37 0.36

I

Here is the source code to extract the left-eye and right-eye regions from a

detected face:

int leftX = cvRound(face.cols * EYE SX);

int topY = cvRound(face.rows * EYE SY);

int widthX = cvRound(face.cols * EYE SW);

int heightY = cvRound(face.rows * EYE SH);

int rightX = cvRound(face.cols * (1.0-EYE_SX-EYE SW));

Mat topLeftOfFace = faceImg(Rect(leftX, topY, widthX, heightY));

Mat topRightOfFace = facelmg(Rect(rightX, topY, widthX, heightY));

The following image shows the ideal search regions for the different eye detectors,
where haarcascade eye.xml and haarcascade eye tree eyeglasses.xml are best

with the small search region, while haarcascade mcs *eye.xml and

haarcascade *eye 2splits.xml are best with larger search regions. Note that the

85



detected face rectangle is also shown, to give an idea of how large the eye search

regions are compared to the detected face rectangle:

When using the eye search regions given in the preceding table, here are the

approximate detection properties of the different eye detectors:

Cascade Classifier Reliability® Speed** Eyes found Glasses
haarcascade_mcs_lefteye.xml 80% 18 msec Openorclosed no
haarcascade_ 60% 7msec  Openorclosed no
lefteye 2splits.xml

haarcascade_eye.xml 40% 3 msec Open only no
haarcascade_eye tree 15% 10 msec  Open only ves

eyeglasses.xml

* Reliability values show how often both eyes will be detected after LBP frontal
face detection when no eyeglasses are worn and both eyes are open. If eyes are
closed then the reliability may drop, or if eyeglasses are worn then both reliability

and speed will drop.

** Speed values are in milliseconds for images scaled to the size of 320 x 240 pixels
on an Intel Core 17 2.2 GHz (averaged across 1,000 photos). Speed is typically much
faster when eyes are found than when eyes are not found, as it must scan the entire
image, but the haarcascade _mcs_lefteye.xml is still much slower than the other eye

detectors.
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8.2.ANEXO 2. Programacion sonrisa

Programacion Sonrisa
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