Universidad de las Ciencias Informaticas

Facultad 1

N

Universidad
de las Ciencias
Informaticas

Titulo: “Sistema para la identificacion de expresiones faciales”

Trabajo de Diploma para optar por el Titulo de

Ingeniero en Ciencias Informaticas.

Autores:
Dayaris Flores Alvarez.
Luis Miguel Silva Arévalo.
Tutor:

Ing. Adrian Rivera Correa.

La Habana, 11 de Junio de 2013.




FRASE

“Wientras que wnuestros pensamientos son totalmente frivades,
la mayona de nuestras emociones de detectan for ana denal
distintiva que agyuda a (oo demdd a comprender como wos

”

dentimod.

Pawl Ebeman



DECLARACION DE AUTORIA

Declaramos que somos los Unicos autores de este trabajo y autorizamos al Centro de Identificacion
y Seguridad Digital (CISED) de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) a hacer uso del

mismo en su beneficio, con caracter exclusivo.

Para que asi conste firmamos la presente a los __ dias del mes de de 2013.

Autor: Dayaris Flores Alvarez. Autor: Luis Miguel Silva Arévalo.

Tutor: Ing. Adrian Rivera Correa.



AGRADECIMIENTOS:

Queremos darle las gracias a nuestro tutor Adridn por ayudarnos en todo lo que estuvo a su
alcance y brindarnos su apoyo asi como su experiencia. Las gracias también a nuestros
comparnieros del departamento de Biometria, ya sea estudiante o profesor que de una forma u otra
nos ayudaron en la realizacion de este trabajo de diploma. A nuestros familiares y demas
amistades.



RESUMEN:

RESUMEN

Esta investigacién estd enmarcada en el proceso de desarrollo de un sistema F.E.R. (siglas de
Facial Expression Recognition) capaz de reconocer expresiones faciales tales como felicidad, ira,
tristeza, disgusto, sorpresa, miedo y estado neutral. Entre sus aplicaciones podemos encontrar el
desarrollo de interfaces avanzadas entre las personas y las maquinas y la potenciacion de las
relaciones con el consumidor en el comercio electrénico ya que el ordenador seria capaz de
identificar el nivel de interés de un cliente por un producto determinado e incluso su satisfaccion

después de realizada la compra.

Con el resultado de esta investigacion la UCI contara con un sistema FER que puede ser adaptado
a diversos proyectos y aplicaciones que pudieran enriquecerse con el mismo, tales como: sistemas

de seguridad o de indole policial, videojuegos y softwares de aplicacién comercial.
Palabras claves:

FER, facial expression recognition, identificacibn de expresiones faciales, extraccion de

caracteristicas y redes neuronales.
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INTRODUCCION:

INTRODUCCION

La interfaz de usuario para los sistemas de computadoras esta evolucionando hacia una interfaz
multimodal inteligente, es decir, desde las instrucciones via-teclado a una forma mas natural de
interaccion, usando los sentidos: visual y auditivo. Este es el primer paso en aras de lograr una

comunicacion mas amigable entre el hombre y la maquina.

La comunicacién humana tiene dos aspectos principales: verbal (auditivo) y no verbal (visual). Las
palabras son las unidades atémicas de informacion de la comunicacion verbal mientras que las
expresiones faciales, los movimientos del cuerpo y las reacciones fisioldgicas son las unidades

atomicas de la comunicacion no verbal.

Aungue esta bastante claro que los gestos no verbales no son necesarios para una interaccion
humana exitosa (esto se evidencia en las llamadas telefonicas), abundante investigacion en la
psicologia social ha mostrado que los gestos no verbales pueden usarse para sincronizar el
dialogo, indicar comprension o desacuerdo, suavizar el dialogo y disminuir las interrupciones en el

mismo.

Como se indica en (13), en la comunicacibn humana cara a cara solo el 7% de los mensajes
comunicativos es transmitido mediante el lenguaje linguistico, el 38% es transmitido mediante el
para lenguaje, o sea, el “como” se dice, mientras que el restante 55% es transmitido por

expresiones faciales.

La meta de nuestra investigacion es el desarrollo de un sistema automatizado inteligente para el
analisis de las expresiones faciales. Las aplicaciones del mismo son diversas: desarrollo de
interfaces avanzadas entre las personas y las maquinas y potenciacion de las relaciones con el
consumidor que compra a través de Internet. Las interfaces avanzadas hombre-maquina pueden
enriquecerse con este software porque se podrian construir avatares que simularian realmente las
expresiones del rostro de una persona, posibilidad que es realmente atractiva para sectores

especificos como los videojuegos y los chat.
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El comercio electronico también se podria beneficiar con esta tecnologia, ya que en el momento de
comprar por Internet, el ordenador seria capaz de identificar los gestos de la persona que se
interesa por un producto, determinar su intencién real de compra e incluso medir su nivel de

satisfaccion por el producto o servicio (13).

Debido a las diversas aplicaciones que posee este tipo de software y debido a que en la UCI no
existe hasta el momento una herramienta como esta, el departamento de Biometria se ha dado a la
tarea de desarrollar un sistema FER del cual sea propietario para asi poder adaptarlo a diversos
proyectos integrandoles interfaces hombre-maquina mas inteligente. Después de un estudio de la
situacion antes descrita se plantea como problema de investigacion: ¢Como identificar, en

imagenes, expresiones faciales que permitan reconocer el estado de animo en una persona?
Definiéndose como objeto de estudio: la identificacion de expresiones faciales en imagenes.

Para dar solucion a la problemética planteada se ha definidko como objetivo general de la
investigaciéon desarrollar un sistema que dada la imagen facial de una persona estime la posicion
de las caracteristicas faciales mas relevantes para determinar su expresion. Como objetivos

especificos:

1. Realizar un estudio de los sistemas de identificacion de expresiones faciales existentes en

el mundo.
2. ldentificar y aplicar los procedimientos asociados a la identificacién de expresiones faciales.
3. Analizar y seleccionar las herramientas a utilizar en el desarrollo del sistema.
4. Realizar el disefio e implementacion del sistema.

5. Realizar pruebas para verificar el correcto funcionamiento del sistema.

Tareas investigativas:

1. Identificacion y andlisis de las caracteristicas de algunos sistemas de identificacion de
expresiones faciales que sirvan de base para el desarrollo de un sistema propio.

[Responsable: Dayaris Flores Alvarez].

2. Definicion y descripcion de las caracteristicas del sistema para establecer la base teorica
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sobre la que se desarrollara este. [Responsable: Dayaris Flores Alvarez].

3. Anadlisis y caracterizacion de las herramientas, tecnologias y metodologia a utilizar en el
desarrollo del sistema. [Responsable: Luis Miguel Silva Arévalo].

4. Definicion de la arquitectura con el fin de encontrar la mejor y mas eficiente via de solucién

para el sistema. [Responsable: Dayaris Flores Alvarez].

5. Disefio del sistema para obtener un modelo légico del mismo. [Responsable: Luis Miguel

Silva Arévalo].

6. Implementacion del sistema para automatizar las funcionalidades requeridas.

[Responsables: Luis Miguel Silva Arévalo].

7. Realizacibn de las pruebas al sistema para validar su correcto funcionamiento.

[Responsable: Luis Miguel Silva Arévalo].
Para desarrollar estas tareas se utilizaran los siguientes métodos cientificos:
Métodos tedricos:

Analitico—sintético: con el objetivo de analizar y utilizar la informacion y la documentacion mas

relevante para el desarrollo y la realizacion de este sistema.

Histérico—l6gico: para constatar tedricamente y realizar un estudio de todo lo referente a la

Identificacién de Expresiones Faciales, la evolucion y el nivel de desarrollo que tienen los sistemas.

Modelacion: para representar por medios de diagramas los conceptos asociados a los procesos de
Identificacién de Expresiones Faciales, obteniendo como resultado un mejor entendimiento de la

posible solucion a implementar.
Métodos empiricos:

Entrevista: para obtener informacion interactuando con personas que tienen un mayor

conocimiento sobre Identificacion de Expresiones Faciales.
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La presente investigacion se realiza debido a la necesidad de la universidad y del pais de contar
con un sistema FER, del cual sean propietarios y puedan asi adaptarlo a diversos proyectos y
aplicaciones que pudieran enriquecerse con el mismo. Con el resultado de esta investigacion la
UCI contara con un sistema FER que podra integrar a proyectos que tengan un objetivo tanto de

indole policial o de seguridad, como para software de aplicacion comercial y de videojuegos.
Estructuracion del contenido

Capitulo 1: Fundamentacion tedrica: En este capitulo se presenta una fundamentacion tedrica del
sistema FER, se mencionan caracteristicas de los sistemas ya existentes a nivel internacional y se
analizan las tecnologias, herramientas y la metodologia que se usardn para la solucion del

problema.

Capitulo 2: Caracteristicas del sistema: En este capitulo se presenta un modelo general del
sistema y una lista de las caracteristicas a desarrollar en la aplicacién con un plan de desarrollo
para la realizacion de las mismas. Ademas se presentan diagramas de secuencias de algunas de

las funcionalidades criticas y el diagrama de clases.

Capitulo 3: Implementacion y prueba del sistema: En este capitulo se detalla el proceso de
implementacion y prueba. Se describe el estilo de codificacion utilizado, se presenta el diagrama
de componente que permite comprender la estructura del sistema y se muestran los resultados de

las pruebas realizadas.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

CAPITULO 1: Fundamentacion tedrica

Introduccion

En este capitulo se presentan algunos conceptos basicos necesarios para el posterior
entendimiento de los temas tratados en este trabajo. Ademas se abordan aspectos como:
aplicacion FER y proceso a seguir para la implementacién del sistema FER; los cuales forman
parte de los principios o cimientos en los que se apoya y se desarrolla la tesis. También se realiza
un estudio de algunos sistemas FER existentes en el mundo y se define la metodologia de

desarrollo y herramientas a utilizar.

A continuacién se abordaran algunos conceptos que son necesarios comprender para poder

profundizar en la investigacion.
Conceptos basicos:

Red Neuronal: Técnica de inteligencia artificial, paradigma de aprendizaje y procesamiento

automatico.
Analisis de FER

El andlisis de expresiones faciales es un campo aun en desarrollo, a partir de la investigacion
realizada, no se tiene referencia de que en Cuba exista una aplicaciéon asi y en el mundo se
encuentran pocos trabajos. Los que existen tienen aun un amplio margen de error y sélo son
capaces de detectar emociones “puras”: enfado, disgusto, miedo, alegria, tristeza y sorpresa,

ademas del estado neutral.

En este epigrafe se caracteriza brevemente algunos sistemas FER que han propuesto diferentes

técnicas para la identificacion de expresiones faciales.

El sistema Facial Expression Recognition System using Statistical Feature and Neural Network
expone una técnica para reconocimiento de expresiones faciales que usa caracteristicas estéticas

de la imagen de la cara y clasifica la expresion usando una red neuronal con propagacion hacia
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atras. Para demostrar su efectividad se ha usado la base de datos de rostros JAFFE y el programa
ha sido implementado en MATLAB 7.0.

Expert system for automatic analysis of facial expressions realiza reconocimiento y clasificacion
emocional de expresiones faciales convirtiendo la geometria facial de bajo nivel en “acciones”

faciales de alto nivel y luego estas en etiquetas emocionales ponderadas.

En Analysis of Facial Expression and Recognition Based On Statistical Approachse usan
parametros estadisticos, que posteriormente son llevados a un vector de caracteristicas y
finalmente traducidos a expresiones faciales mediante redes neuronales artificiales con un 92.2%

de efectividad.

A partir del estudio realizado de soluciones FER, se llega a la conclusiéon de que ninguna de las
soluciones estudiadas cumple totalmente con las necesidades de la UCI, ya que no se puede
acceder a estas aplicaciones ni al cddigo fuente, sin embargo sirvieron de guia para la obtencién
de caracteristicas e idear una posible solucién de la cual la universidad pueda hacer uso, para

adaptarla a diversos proyectos y soluciones que genera.
Proceso de FER

EL proceso a seguir para la implementacion del sistema FER consta de tres pasos basicos: el pre-
procesamiento de la imagen, la extraccién de caracteristicas y la clasificacion de expresiones

faciales mediante redes neuronales, como se detalla en la figura 1.1.
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Imagen de entrada

Preprocesamignto de laimagen

F ) ) LY

| Llevaraescalade grises |

b

| Deteccion de rostno |

."' 2 ) I\'.

Extraccion de caracteristicas de laimagen

",

r - r

Entrenamiento de la red neuronal }% Red neuranal %-I Clasificacion de expresian facial

b 4 b

Enfado Miedo Tristeza Estado neutral

Disjusto Alegria Sorpresa

Figura 1.1 Proceso a seguir para la implementacion del sistema FER
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1. Pre-procesamiento de laimagen

En el pre-procesado de la imagen primeramente se lleva la imagen a escala de grises; imagenes
de este tipo, son también conocidas como negro y blanco, estdn compuestas exclusivamente de
tonos de gris, que varian de negro la intensidad mas débil a la mas fuerte en blanco. Luego se
ecualiza el histograma de la imagen para subir el contraste de la misma, es decir, la ecualizacién
del histograma hace que los pixeles oscuros aparezcan mas oscuros y los pixeles de luz
aparezcan mas claros. La ecualizacion del histograma utiliza los resultados del histograma de la
imagen original para obtener una nueva imagen con el histograma igualado. Luego de estos
procesos se realiza la deteccion de rostro (17).

2. Extraccién de caracteristicas de laimagen

Una vez detectado el rostro hay que extraer una serie de caracteristicas del mismo para esto se
llevan a cabo una serie de mediciones entre determinados puntos claves de la cara. En la figura

1.2 podemos observar la descripcion y posicion de los puntos.

Punto  Descripcion

A Esquina exterior ojo izquierdo (estable) €l ¢ IRy 01l Fi 1
A §: Al
"1 1
Al Esquina exterior ojo derecho (estable) C TTM@
AB2 '
B Esquina interior ojo izquierdo (estable)
Bl Esquina interior ojo derecho (estable) M"
X
H Centro agujero izquierdo nariz (no estable) ,@J
H1 Centro agujero derecho nariz (no estable) -
D Esquina interior ceja izquierda (no estable) \-—!/
D1 Esquina interior ceja derecha (no estable)


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&ei=qXX5UJbjMIi68wTwo4DgCQ&hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.com.cu&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Gray&usg=ALkJrhjo6dzdt3b7lNVnNExgEAwFYzTJ7w
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E Esquina exterior ceja izquierda (no estable)
El Esquina exterior ceja derecha (no estable)

F Parte superior ojo izquierdo (no estable)

F1 Parte superior ojo derecho (no estable)

G Parte inferior ojo izquierdo (no estable)

G1 Parte inferior ojo derecho (no estable)

K Parte superior del labio superior (no estable)
L Parte inferior del labio inferior (no estable)

I Esquina izquierda de la boca (no estable)
J Esquina derecha de la boca (no estable)

M Punta de la barbilla (no estable)

Figura 1.2 Puntos caracteristicos presentes en un rostro

Las mediciones que se realizan con los puntos son basadas en el estudio de (3) y estas estan

descritas en las siguiente tabla 1.1:

Tabla 1.1 Mediciones

Medicion | Descripcion

F1 Angulo BAD

F2 Angulo B1A1D1

F3 Distancia AE

F4 Distancia A1E1

F5 Distancia 3F (3 es el centro de AB)
F6 Distancia 4F (4 es el centro de A1B1)
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F7 Distancia 3G

F8 Distancia 4G1

F9 Distancia FG

F10 Distancia F1G1

F11 Distancia CK (C es el centro de HH1)

F12 Distancia IB

F13 Distancia JB1

F14 Distancia Cl

F15 Distancia CJ

F16 Distancia IJ

F17 Distancia KL

F18 Distancia CM

F19 Intensidad de imagen en el circulo de radio0.5*BB1 y centro en 2 sobre la linea DD1
F20 Intensidad de imagen en el circulo de radio0.5*BB1 y centro en 2 bajo la linea DD1
F21 Intensidad de imagen en el circulo de radio 0.5*AB y centro en A, a la izquierda de la linea
F22 Intensidad de imagen en el circulo de radio0.5*A1B1 y centro en Al a la derecha de la
F23 Intensidad de la imagen en la mitad izquierda del circulo de radio 0.5*BB1 y centro en |
F24 Intensidad de la imagen en la mitad derecha del circulo de radio 0.5*BB1 y centro en J
F25" Distribucién del brillo a lo largo de la linea KL

! Esta medicion fue modificada con el objetivo de obtener mejores resultados. Se calcula la intensidad de la imagen en el

circulo de radio KL/2 y centro en 3 (3 es centro entre KL).

10
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Una vez obtenidas estas caracteristicas (mediciones) hay que determinar que expresion facial se
refleja, con este fin se utilizé el método heuristico de las redes neuronales debido a que no existe
una soluciéon 6ptima con un buen tiempo de ejecucion para resolver este problema, es decir,
después de que la redes neuronales han sido entrenadas, el tiempo que se tarda en responder
cudl es la expresion facial reflejada en una imagen de entrada es mucho menor al tiempo que
tardaria un algoritmo determinista en dar una respuesta similar. Ademas, las redes neuronales es
el método mas utilizado en el reconocimiento de patrones, arrojando siempre un alto porcentaje de

aciertos (23).
3. Clasificacion de expresiones faciales mediante redes neuronales

Las redes de neuronas artificiales (denominadas habitualmente como RNA o en inglés como:
"ANN") son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico inspirado en la forma en que
funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un sistema de interconexion de neuronas
que colaboran entre si para producir un estimulo de salida. En inteligencia artificial es frecuente

referirse a ellas como redes de neuronas o redes neuronales.

Con un paradigma convencional de programacion en ingenieria del software el objetivo es modelar
matematicamente el problema en cuestion y posteriormente formular una solucién (programa)
mediante un algoritmo codificado que tenga una serie de propiedades que permitan resolver dicho
problema. En contraposicion, la aproximacién basada en las RNA parte de un conjunto de datos de
entrada suficientemente significativo y el objetivo es conseguir que la red aprenda
automaticamente las propiedades deseadas. En este sentido, el disefio de la red tiene menos que
ver con cuestiones como los flujos de datos y la deteccién de condiciones, y mas que ver con
cuestiones tales como la seleccion del modelo de red, las variables a incorporar y el pre-
procesamiento de la informacién que formara el conjunto de entrenamiento. Asimismo, el proceso
por el que los parametros de la red se adecuan a la resolucién de cada problema no se denomina

genéricamente programacion sino que se suele denominar entrenamiento neuronal (18).

En este caso dicho entrenamiento neuronal estara enfocado en el reconocimiento de expresiones
faciales; durante la fase de entrenamiento el sistema recibe imagenes de rostros de personas, asi

como las respectivas clasificaciones de dichas imagenes en cuanto a la expresion facial que
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muestran. Si el entrenamiento es el adecuado, una vez concluido, el sistema podra recibir
imagenes de rostros no clasificados y obtener su clasificacién con un buen grado de exactitud. Las
variables de entrada son una serie de caracteristicas determinadas a partir de la imagen como se

explicé en la seccion anterior.

Una red neuronal se compone de unidades llamadas neuronas. Cada neurona recibe una serie de

entradas a través de interconexiones y emite una salida. Esta salida viene dada por dos funciones:

1. Una funcién de propagacion (también conocida como funcién de excitacion), que por lo
general consiste en la sumatoria de cada entrada multiplicada por el peso de su
interconexion (valor neto). Si el peso es positivo, la conexion se denomina excitatoria; si es
negativo, se denomina inhibitoria.

2. Una funcién de transferencia, que se aplica al valor devuelto por la funcién anterior. Se
utiliza para acotar la salida de la neurona y generalmente viene dada por la interpretacion
gue queramos darle a dichas salidas. Algunas de las mas utilizadas son las funciones
tangente hiperbdlica (para obtener valores en el intervalo [-1,1]) y sigmoidea (para obtener
valores en el intervalo [0,1]), siendo esta Ultima la seleccionada para el disefio de la red
neuronal (19).

Las capas de una red neuronal pueden clasificarse en tres tipos:

e Capa de entrada: Constituida por aguellas neuronas que introducen los patrones de entrada en

la red. En estas neuronas no se produce procesamiento.

e Capas ocultas: Formada por aquellas neuronas cuyas entradas provienen de capas anteriores

y cuyas salidas pasan a neuronas de capas posteriores.

e Capa de salida: Neuronas cuyos valores de salida se corresponden con las salidas de toda la
red.

12
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Red Neuronal Capa de salida

Capade Capa
entrada oculta

Entrada 1

Entrada 2

Entradan

Figura 1.3 Red neuronal multicapa

En esta investigacion se usa una red neuronal con una capa de entrada con 25 neuronas (una por
cada caracteristica extraida), una capa oculta con 30 neuronas y una capa de salida con siete

neuronas (una por cada expresion facial: ira, miedo, felicidad, alegria, tristeza, sorpresa y neutral).
Metodologias de desarrollo de software

Para asegurar el éxito durante el desarrollo de software no es suficiente contar con las
herramientas y los conocimientos acerca de estas, hace falta un elemento importante, una guia
gue paute los pasos a seguir para la correcta aplicacion de los elementos y muestre como actuar

ante las dificultades. Este papel lo juegan las metodologias de desarrollo de software.

Las metodologias definen Quién debe hacer, Qué, Cuando y Cémo debe hacerlo (16), engloban
los procedimientos, técnicas, documentacion y herramientas que se utilizan en la creacién de un
software. Segun su filosofia de desarrollo, se clasifican en dos grupos: Metodologias Tradicionales

(o Pesadas) y Metodologias Agiles.
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Las metodologias tradicionales van dirigidas a proyectos en los que por lo general ya existe un
contrato prefijado, en el que los grupos de trabajo son grandes y posiblemente distribuidos, tienen
una rigurosa definicion de roles, con mayor énfasis en la planificacion y control del proyecto, con
especificacion precisa de requisitos, actividades y artefactos, incluyendo modelado vy
documentacién detallada y con cierta resistencia a los cambios. Las metodologias agiles estan
mas orientadas a la generacion de codigo con ciclos cortos de desarrollo, se dirigen a equipos de
desarrollo pequefios trabajando en el mismo sitio, no existe contrato tradicional o al menos es
bastante flexible y hacen menos énfasis en la arquitectura del software, por lo que es esta Ultima la

escogida para el desarrollo del trabajo.
Seleccién de la metodologia de desarrollo de software

Dada la variedad de metodologias que existen y con el objetivo de seleccionar una que se ajuste al
ambiente de desarrollo y ayude a obtener los resultados esperados se analizaron las metodologias
Programacion Extrema, eXtreme Programming (XP), y Desarrollo Guiado por la Funcionalidad,

Feature Driven Development (5).

XP: Es una metodologia &gil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como clave para
el éxito en el desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo, y propiciando un buen clima
de trabajo. Se basa en la retroalimentacion continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, en la
simplicidad en las soluciones implementadas y velocidad de reaccion ante los cambios que puedan

surgir.

Las historias de usuario es la técnica utilizada para especificar los requisitos del software. Son
tarjetas de papel en las cuales el cliente describe brevemente las caracteristicas que el sistema

debe poseer, sean requisitos funcionales o no funcionales (14).

Se crea un plan de entrega entre clientes y equipo de desarrollo, tomando como base las historias
de usuario y la arquitectura. En cada entrega se discuten entre las partes los objetivos y se definen
las iteraciones necesarias para cumplir los objetivos. Cada iteracion tiene como resultado un
programa que se entrega al cliente para que lo analice, en base a su respuesta se planifican las
proximas iteraciones, y si no estd de acuerdo se ajusta el plan de entrega hasta que se satisfagan

sus necesidades.
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Una caracteristica relevante de XP, es que el cddigo siempre se produce en parejas, parejas que
van cambiando constantemente para lograr asi que todo el equipo sepa y pueda modificar segun
las necesidades el cédigo generado, esto logra en el equipo que los integrantes aprendan entre si

y compartan todo el cédigo (20).

FDD (Feature Driven Development): Est4 pensado para proyectos relativamente cortos, al igual
gue la metodologia analizada anteriormente, esti basada en iteraciones que producen un software
funcional que puede ser visto, probado y monitorizado por el cliente. Estas iteraciones son
decididas en base a las funcionalidades que el software debe tener y es un proceso que esta
dividido en cinco fases: Desarrollo de un modelo global, Construccibn de la lista de
funcionalidades, Planificacion por funcionalidad, Disefio por funcionalidad e Implementacién por
funcionalidad (Ver figura 1.4).

Desarrollo de Construccion Planificacion Disefio por Implementa-
un modelo de la lista de por ST cion por
global funcionalidad [~ | funcionalidad funcionalidad == f,cionalidad

Figura 1.4 Proceso de FDD

Aqui en el equipo de trabajo si existen jerarquias, siempre debe haber un jefe de proyecto, y
aunque es un proceso considerado ligero también incluye documentacion (la minima necesaria

para que algin nuevo integrante pueda entender el desarrollo de inmediato) (14).

Se decide usar FDD debido a que la cantidad de modelos y documentacién que genera, son
aceptables teniendo en cuenta el tiempo de desarrollo del sistema, proporciona un software que se
adapta exactamente a los requisitos esperados sin que implique tener a un cliente totalmente
involucrado en el negocio y no define explicitamente la obtencion de requisitos, sino el proceder a
partir de que se han capturado dichos requisitos de la forma que el equipo de desarrollo haya

estimado.
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Analisis y seleccion de herramientas a utilizar en el proceso de desarrollo

OpenCV

Para el desarrollo del sistema es necesario realizar varias tareas con imagenes que pueden llegar
a ser algo complejas, por lo que se ha propuesto utilizar la biblioteca de clases OpenCV, la cual
tiene incorporadas estas funciones y muchas mas, lo que permitira procesar las imagenes de una

forma mas facil y eficiente.

OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel. Se ha
utilizado en infinidad de aplicaciones. Esto se debe a que permite que sea usada libremente para

propdsitos comerciales y de investigacion bajo una licencia BSD (2).

OpenCV es multiplataforma y contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de
areas en el proceso de vision, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibracion
de camaras, vision estéreo y vision robotica. Proporciona un entorno de desarrollo facil de utilizar y

altamente eficiente (6).
Lenguaje de programacién

La mayoria de los sistemas que utilizan procesamiento de imagenes requieren algun grado de
eficiencia, de modo que C++ es el lenguaje ideal en este tipo de aplicaciones, ya que algunas
caracteristicas de este intentan facilitar el afinado del rendimiento cuando el codigo generado no es
lo suficientemente eficiente. No s6lo se puede conseguir el mismo bajo nivel de C (y la capacidad
de escribir directamente lenguaje ensamblador dentro de un programa C++), ademas la
experiencia practica sugiere que la velocidad para un programa C++ orientado a objetos tiende a
ser + 10 % de un programa escrito en C, y a menudo mucho menos (9). Sin embargo el uso de
C++ compromete la agilidad en el desarrollo del sistema debido a la complejidad de la sintaxis del
lenguaje y ademas los marcos de trabajo con los que cuenta para crear sistemas con interfaz
gréfica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) dificultan crear aplicaciones de gran envergadura.
A veces, es apropiado intercambiar velocidad de ejecucion por productividad de programacion; por

lo que se selecciono el lenguaje C#.
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C# elimina muchos elementos que otros lenguajes incluyen y que son innecesarios en .NET. Por
ejemplo (7):

e EIl codigo escrito en C# es auto-contenido, lo que significa que no necesita de ficheros
adicionales al propio fuente tales como ficheros de cabecera o ficheros IDL.

o El tamafio de los tipos de datos basicos es fijo e independiente del compilador, sistema
operativo 0 maquina para quienes se compile (no como en C++), lo que facilita la

portabilidad del cédigo.

Permite la gestion automatica de memoria pues tiene a su disposicion el recolector de basura de
.Net. Esto tiene el efecto en el lenguaje de que no es necesario incluir instrucciones de destruccion
de objetos. Sin embargo, dado que la destruccién de los objetos a través del recolector de basura
es indeterminista y solo se realiza cuando este se active, ya sea por falta de memoria, finalizacién
de la aplicacién o solicitud explicita en el fuente, C# también proporciona un mecanismo de

liberacion de recursos determinista a través de la instruccion using.

Ademas C# incluye mecanismos que permiten asegurar que los accesos a tipos de datos siempre
se realicen correctamente, lo que evita que se produzcan errores dificiles de detectar por acceso a
memoria no perteneciente a ningln objeto y es especialmente necesario en un entorno gestionado

por un recolector de basura. Para ello se toman medidas del tipo:

e SoOlo se admiten conversiones entre tipos compatibles. Esto es, entre un tipo y
antecesores suyos, entre tipos para los que explicitamente se haya definido un
operador de conversion, y entre un tipo y un tipo hijo suyo del que un objeto del primero
almacenase una referencia del segundo (downcasting) Obviamente, lo Ultimo sélo
puede comprobarlo en tiempo de ejecucion el CLR y no el compilador, por lo que en
realidad el CLR y el compilador colaboran para asegurar la correccion de las
conversiones.

e No se pueden usar variables no inicializadas. El compilador da a los campos un valor
por defecto consistente en ponerlos a cero y controla mediante analisis del flujo de
control de la fuente que no se lea ninguna variable local sin que se le haya asignado

previamente algun valor.
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e Se comprueba que todo acceso a los elementos de una tabla se realice con indices
gue se encuentren dentro del rango de la misma.

e Se puede controlar la produccién de desbordamientos en operaciones aritméticas,
informandose de ello con una excepcion cuando ocurra. Sin embargo, para conseguirse
un mayor rendimiento en la aritmética estas comprobaciones no se hacen por defecto al
operar con variables sino sélo con constantes (se pueden detectar en tiempo de
compilacion).

e Pueden definirse métodos que admitan un nimero indefinido de pardmetros de un cierto
tipo, y a diferencia lenguajes como C/C++, en C# siempre se comprueba que los valores
que se les pasen en cada llamada sean de los tipos apropiados.

En principio, en C# todo el cddigo incluye numerosas restricciones para garantizar su seguridad y
no permite el uso de punteros. Sin embargo, es posible saltarse dichas restricciones manipulando
objetos a través de punteros. Para ello basta marcar regiones de codigo como inseguras
(modificador unsafe) y podran usarse en ellas punteros de forma similar a como se hace en C++
(7), lo que puede resultar vital en la implementacién de algoritmos de procesamiento de imagenes

en los cuales se necesita gran eficiencia y velocidad de procesamiento.
EmguCV

Como OpenCV soélo es compatible con C++, C, y Python y el lenguaje a utilizar es C#, se debe
utilizar un contenedor que proporcione una interfaz entre OpenCV y C#. Uno facilmente disponible
y facil de usar se conoce como EmguCV, que tiene ademas la ventaja de poder ser compilado en
Mono y por tanto poder ejecutarse en distribuciones Linux sin mayores complicaciones, puede

también ejecutarse en Windows, Mac OS X, iPhone, iPad y dispositivos Android.
Otras ventajas:

e Clase Imagen con el color y la profundidad genérica.
e Documentacion XML y soporte de auto completamiento.

e Ladecision de utilizar la clase Imagen o invocar de forma directa las funciones de OpenCV.
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e Operaciones genéricas sobre los pixeles de la imagen (8).

Entorno de desarrollo integrado

Los entornos de desarrollo integrado (IDEs, por sus siglas en inglés) son herramientas pensadas
para escribir, compilar, depurar y ejecutar programas. El mas popular para escribir programas C#

es Microsoft Visual Studio.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios web y servicios web en

cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la versién net 2002).

Microsoft Visual Studio 2010 Ultimate es un IDE para sistemas operativos Windows. Soporta
varios lenguajes de programacion tales como Visual C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual
Basic .NET, aunque actualmente se han desarrollado las extensiones necesarias para muchos

otros.

Aparte de presentar multitud de novedades para el entorno integrado de desarrollo (IDE), trae
consigo importantes mejoras para fomentar la colaboracion de los equipos multidisciplinares
implicados en los proyectos. En Team Foundation Server (TFS) se integra toda la informacion,
convirtiéndose en un repositorio no sélo del codigo, sino también de requisitos, casos de uso,

pruebas, incidencias y planes de proyecto, entre otros documentos.

Incluye soporte, por primera vez en Visual Studio, para diagramas UML 2.0 y diagrama N-Capas,
con el que se representan las capas de una arquitectura y se puede validar la misma contra el

caédigo fuente real, incluso en procesos centralizados en TFS.

Incorpora la posibilidad de programar desde la misma herramienta aplicaciones para Windows 7,
Windows Server, Windows Azure, Sharepoint, SQL Server, Windows Phone 7 y Xbox, gracias a
.NET Framework (4).

UML como lenguaje de modelado

Para el futuro desarrollo del sistema se pretende utilizar como lenguaje de modelado el Lenguaje

Unificado de Modelado UML debido a que esta consolidado como el lenguaje estandar en el
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andlisis y disefio de sistemas de cémputo. Se escoge UML porque permite modelar sistemas
utilizando técnicas orientadas a objetos. Permite especificar todas las decisiones de analisis y
disefio, construyéndose asi modelos, precisos, no ambiguos y completos. Puede conectarse con
lenguajes de programacion (ingenieria directa e inversa). Permite documentar todos los artefactos
de un proceso de desarrollo (requisitos, arquitectura, pruebas, versiones). Existe un equilibrio entre

expresividad y simplicidad, pues no es dificil de aprender ni de utilizar.
Herramienta CASE

Una herramienta CASE (Ingenieria de Software Asistida por Ordenador, de la traduccion del inglés
Computer Aided Software Engineering) es una aplicacion informética que permite la realizacion de

un buen disefio para el proyecto, implementando a partir de él, parte del codigo autométicamente.

Como herramienta CASE se utiliza Visual Studio 2010 Ultimate pues ademas de ser el IDE
propuesto para el desarrollo de la aplicacion es ideal para desarrollar en equipo y gestionar todo el
ciclo de vida del software. Proporciona plantillas para cinco de los diagramas UML que se usan con
mas frecuencia: diagramas de actividades, diagramas de clases, diagramas de componentes,
diagramas de secuencia y diagramas de casos de uso. Puede crear también diagramas de capas,
gue ayudan a definir la estructura del sistema. Presentando asi las cualidades necesarias para

llevar a cabo el proceso de desarrollo de software seguin la metodologia FDD (21).
Conclusiones

A partir del estudio realizado de los FER se llega a la conclusion de que ninguno cumple con las
necesidades de la UCI o del pais debido a que se necesita un software que pueda adaptarse a
diversos ambientes de proyectos segun se requiera y que pueda ser modificado facilmente sin
tener que incurrir en gastos monetarios, sin embargo dicho estudio sirvi6 de guia para la
obtencion de caracteristicas e idear nuestra solucion, para la cual se decidié utilizar el método de
las redes neuronales ya que es el mas utilizado en el reconocimiento de patrones, arrojando
siempre un alto porcentaje de aciertos en un tiempo relativamente pequefio y tiene la capacidad

de aprender tareas basadas en un entrenamiento o una experiencia inicial.
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Para el desarrollo de la propuesta que dard solucion al problema cientifico se utilizard C# como
lenguaje de programacion, Microsoft Visual Studio 2010 como IDE vy la biblioteca de clase ASM
para la deteccion de los puntos caracteristicos y EmguCV para facilitar el trabajo con imagenes.
Para crear los diagramas que documentan el software se utilizar4 Visual Studio 2010 Ultimate.

Ademas el desarrollo estard guiado por la metodologia FDD.
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CAPITULO 2: Propuesta de solucién

Introduccién

A partir de este capitulo se comenzard a desarrollar la propuesta que dara solucion al problema
cientifico planteado utilizando la metodologia de desarrollo FDD. Esta metodologia se divide en
cinco fases y en este capitulo se abordaran las cuatro primeras fases: desarrollo de un modelo
general, construccion de la lista de funcionalidades, planificacion por funcionalidad a implementar y

disefio por funcionalidad, las cuales ocupan gran parte del tiempo en las primeras iteraciones.
Modelo General

El modelo general es un diagrama de clases del sistema que representa los conceptos mas
importantes dentro del dominio del problema y las relaciones entre ellos. Este modelo se realiza

con el fin de proveer un marco general dentro del cual evoluciona el proyecto. (Ver figura 2.1)

* Imagen * Rostro
1 .=
Process .
0 utikdadesImagen = Caracteriticas
Recibe
% RedNeuronal
|dentifim
¥ Expresion

Figura 2.1 Modelo general
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Conceptos tratados en el modelo general

Imagen: Plantilla que define las caracteristicas de una imagen, como: tipo de color, tamafio,

altura, ancho, etc.
e Rostro: Plantilla que define las caracteristicas de un rostro, como: 0jos, boca, nariz, cejas.

e Caracteristicas: Plantilla que define los atributos de una imagen de un rostro como

mediciones entre puntos caracteristicos.

e Red Neuronal: Se encarga de analizar las caracteristicas del rostro e identificar la expresion
facial.

o Expresién: Plantilla que define los tipos de expresiones faciales: tristeza, ira, disgusto,

felicidad, sorpresa y miedo ademas del estado neutral.

o Utilidadesimagen: Se encarga de procesar la imagen, llevar a escala de grises y detectar

rostro.
Lista de caracteristicas

A continuacion en la tabla 2.1 se listan las caracteristicas del software que se propone realizar.

Tabla 2.2 Listado de caracteristicas

Conjunto de caracteristicas Caracteristicas

Cl. Entrenar la red neuronal con un conjunto de

Gestionar conjunto de entrenamientos entrenamientos dado
C2. Salvar una red neuronal entrenada

C3. Cargar una red neuronal entrenada
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C4. Cargar Imagen

C5. Detectar rostros
Reconocer expresiones faciales C6. Extraer rostro
C7. Extraer caracteristicas

C8. Identificar expresion facial

Una vez definido el listado de caracteristicas, se procede a describir las restricciones del sistema.
Restricciones del sistema
e Restricciones de Software
El sistema se podra ejecutar sobre los sistemas operativos: Windows XP/Vista/7.

Para que el sistema se ejecute correctamente debe estar instalado .NET framework 4 6

superior.
e Restricciones de Hardware

El sistema podra ser ejecutado sobre ordenadores con las siguientes propiedades: 512 MB
de RAM 0 mas.

e Restricciones en el disefio y laimplementacion

El sistema sera implementado usando el lenguaje de programacion C# sobre Microsoft
.NET framework 4. Se utilizara la biblioteca de clases ASM que permite obtener los puntos
ASM en el rostro y EmguCV la cual sirve de intermediaria entre la biblioteca de clases
OpenCV y el lenguaje de programacion C#.

Clasificacion de las caracteristicas

Con el fin de realizar una planificacion de la construccién de la solucién propuesta, en la tabla 2.3

se agrupan y priorizan las caracteristicas identificadas anteriormente, en criticas y secundarias.
Las caracteristicas criticas son las que tienen mayor importancia para los clientes porque son las
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que deben estar para que el sistema satisfaga las funciones principales, por lo que deben
implementarse en las primeras iteraciones. Las caracteristicas secundarias aunque tienen un

impacto mas modesto sobre la aplicacién, no deben dejar de implementarse.

Tabla 2.3 Clasificacion de las caracteristicas segln su impacto

Médulo Caracteristicas Clasificacion
C1. Entrenar la red neuronal con un conjunto de Critica
entrenamientos dado

Entrenamiento
C2. Salvar una red neuronal entrenada Secundaria
C3. Cargar una red neuronal entrenada Secundaria
C4. Cargar Imagen Critica

o C5. Detectar rostro Critica

Identificacion
C6. Extraer rostro Secundaria
C7. Extraer caracteristicas Critica
C8. Identificar expresion facial Critica

Cronograma de disefio y construccion

En la tabla 2.4 se determina en qué orden seran desarrolladas las caracteristicas teniendo en
cuenta su clasificacion y se establecen los plazos de inicio y fin de ejecucién en las fases de disefio

y construccion.

Tabla 2.4 Cronograma de disefio y construccion

. , L Fecha de ejecucion
Iteracién | Modulo Caracteristica
Disefio Construccion
1 Identificacion Cargar imagen 10/12/12—-11/12/12 | 11/12/12—12/12/12
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2 Identificacion Detectar rostro 12/12/12—14/12/12 | 14/12/12—21/12/12
3 Identificacion Extraer rostro 10/1/13—15/1/13 15/1/13—22/1/13
4 Identificacion Extraer caracteristicas 23/1/13—1/2/13 1/2/13—14/2/13
5 Entrenamiento Entrenar la red neuronal con un 14/2/13—28/2/13 28/2/13—14/3/13
conjunto de entrenamientos dado
6 Identificacion Identificar expresion facial (ira, 15/3/13—20/3/13 20/3/13—3/4/13
disgusto, miedo, alegria, tristeza,
sorpresa o estado neutral)
7 Entrenamiento | Salvar una red neuronal entrenada | 3/4/13—8/4/13 8/4/13—12/4/13
8 Entrenamiento | Cargar una red neuronal 12/4/13—15/4/13 15/4/13—19/4/13
entrenada

Descripcion de caracteristicas del sistema

A continuacién se describen las caracteristicas identificadas como criticas para una mejor

comprension de las mismas. La metodologia FDD no contempla en sus fases la descripcion del

listado de caracteristicas, por lo que se cred una plantilla para la descripcion de estas.

Tabla 2.5 Descripcion de caracteristica: Cargar Imagen

Nombre de la caracteristica

Cargar Imagen

Precondiciones No tiene
Caracteristicas asociadas C5, C6, C7,C8
Conceptos tratados Imagen
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Descripcion basica

1.

El sistema muestra la interfaz principal que contiene:
Menu horizontal en el borde superior de la ventana
con 8 botones:

1. Cargar imagen

Detectar rostro (Deshabilitado)

Extraer rostro(Deshabilitado)

Extraer caracteristicas(Deshabilitado)

Entrenar red neuronal

Salvar red neuronal(Deshabilitado)

N o g s~ w N

Cargar red neuronal

8. Identificar expresién(Deshabilitado)

2. Si el usuario selecciona la opcién del menl Cargar

imagen, el sistema muestra una ventana para cargar

la imagen deseada.

2.1. Si el usuario selecciona una imagen, el sistema

carga esta correctamente.

2.2. El sistema habilita la opcién del menu “Detectar

rostro”.

Si el usuario selecciona la opcion del menu Detectar
rostros, (ver tabla 2.4 Descripcién de caracteristica.
Detectar Rostros).

Si el usuario selecciona la opcion del menu Entrenar
red neuronal, (ver tabla 2.6 Descripcion de
caracteristica. Entrenar red neuronal).

Si el usuario selecciona la opciéon del mena Cargar
red neuronal, (ver Anexo 3 Descripcion de

caracteristica. Cargar red neuronal).
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€3 Identificacién de Expresiones Faciales

= (W

Cambiar Detectar  Exdraer Exdraer

imagen rostros

= O S

rostro caracteristicas  Entrenar Salvar Cargar

expresion
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L |
€} Identificacion de Expresiones Faciales = |8 X
1 @ v
= o, | & Abrir - —— - et
)= |l Escritorio »
imagen  rostros =
g Organizar v Nueva carpeta &= » [ (@
~( Favoritos F “ Bibliotecas F
# Descargas | Carpeta de sistema
Bl Escritorio L
1 Sitios recientes Luis Miguel
& Carpeta de sistema
i 4 Bibliotecas 5 pm— L
=2 s Lv Equipo
5] Documentos ¢ :\‘,‘ Carpeta de sistema
[&5| Imagenes .
J’ Musica % Red
E Videos L\‘ Carpeta de sistema
1% Equipo U Nueva carpeta
B o § Carpeta de archivos
i Disco local (C:)
ca Discolocal (D:) ~ \ ¥
Nombre: openFileDialogl ¥
[ Abrir ] l Cancelar ‘
L — -

Descripcién alterna

Si la imagen que el usuario selecciond no es valida,
el sistema muestra un mensaje “La imagen que

selecciond no es valida”.

Error
| Laimagen que selecciond no es vélida
Aceptar
[

Poscondiciones

Queda cargada la imagen en la ventana principal del
sistema.

Tabla 2.6 Descripcion de caracteristica: Detectar Rostros
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Nombre de la caracteristica

Detectar rostro.

Precondiciones

El usuario debe haber cargado una imagen

Caracteristicas asociadas

C4, Ce6, C7,C8

Conceptos tratados

Utilidadesimagen, Imagen, Rostro.

Descripcién béasica

1. El usuario selecciona la opciéon del menu
Detectar rostro.

2. El sistema muestra en la imagen los rostros
detectados y habilita la opcién del menu “Extraer
rostro”.

3. Si el usuario selecciona la opcién del menu
Extraer rostro, (ver Anexo 1 Descripcion de

caracteristica. Extraer Rostro).

- —
¢4 Identificacion de Expresiones Faciales

- - —re

(*m -
EE

Cargar  Detectar  Extraer
imagen  rostros rostro

G\
o
BExdraer

caracteristicas  Entrenar Salvar Cargar expresion

Redes neuronales Do

f “"-{ i 3 #3 )
:
- =, Identificar

Descripcion alterna

Si en la imagen no se detectan rostros, se muestra
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un mensaje informandolo.

p
Informacicn

===

| Mo se detectaron rostros en la imagen.

Poscondiciones

Se enmarcan en rectangulos los rostros detectados

en la imagen.

Tabla 2.7 Descripcion de caracteristica: Extraer Caracteristicas

Nombre de la caracteristica

Extraer caracteristicas

Precondiciones

El usuario debe haber extraido el rostro de la imagen

anteriormente cargada.

Caracteristicas asociadas

C4,C5,C7,C8

Conceptos tratados

Utilidadesimagen, Rostro, Caracteristicas

Descripcién basica

1. El usuario selecciona la opcion del menu
Extraer caracteristicas.
2. El sistema muestra la interfaz principal que
contiene ademas:
e En la imagen, los puntos caracteristicos del
rostro.
e Una tabla con la descripcion de las
caracteristicas y sus respectivos valores.
e Un botdén en el menu horizontal “Esconder

caracteristicas”.
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3. Elsistema habilita la opcién del menu “Identificar

4. Si el usuario selecciona la opcién del menu

2.1. Si el wusuario selecciona la opcién
“Esconder caracteristicas”, el sistema
oculta la tabla con la descripcion de las

caracteristicas y sus valores.
expresion facial”.
Identificar expresién facial, (ver tabla 2.7

Descripcibn  de  caracteristica.  Identificar

expresion facial)

¥
€} Identificacion de Expresiones Faciales

(w
Cargar

imagen

Detectar
rostros rostro  caracteristicas

Redes neuronales

Entrenar Salvar Cargar

\dertif E ;
expresion caracteristicas
| Caracteristica Valor :V'
» BAD 27877
<B1A1D1 19.19°
Distancia AE 3202 =
Distancia A1E1 2625
Distancia 3F 8.06 L
Distancia 4F 728
Distancia 3G 8.06
Distancia 4G1 10
Distancia FG 16.12
Distancia F1G1 17.12
Distancia CK 2377
Distancia |B 11982~
Angulo BAD

Descripcién alterna

No tiene

Poscondiciones

Quedan mostradas las caracteristicas extraidas del

rostro.

Tabla 2.8 Descripcion de caracteristica: Entrenar Red Neuronal
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Nombre de la caracteristica

Entrenar red neuronal

Precondiciones

Las imagenes con el resultado que deberia dar para
cada imagen deben estar copiadas en la carpeta

SampleFaces del software.

Caracteristicas asociadas

C2,C3

Conceptos tratados

RedNeuronal, Utilidadesimagen, Rostro,

Caracteristicas, Expresion.

Descripcién basica

1. El usuario selecciona la opcién del menu
Entrenar Red Neuronal.

2. El sistema realiza el entrenamiento de la red
neuronal.

3. El sistema habilita la opcion del menu “Salvar
red neuronal’.

4. Si el usuario selecciona la opciéon del menu
Salvar red neuronal, (ver Anexo 2 Descripcion

de caracteristica. Salvar red neuronal).

Descripcién alterna

No tiene

Poscondiciones

Se obtiene la red neuronal entrenada.

Tabla 2.9 Descripcion de caracteristica: Identificar expresion facial

Nombre de la caracteristica

Identificar expresion facial.

Precondiciones

Deben de estar extraidas las caracteristicas y la red

neuronal entrenada.

Caracteristicas asociadas

C4, C5, C6, C7.

Conceptos tratados

RedNeuronal, Utilidadesimagen, Rostro,
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Caracteristicas, Expresion.

Descripcién béasica

1. El usuario selecciona la opcién del menu
Identificar expresion facial.
2. El sistema muestra un mensaje con la

expresion facial correspondiente.

Descripcién alterna

No tiene

Poscondiciones

Se identifico la expresion facial resultante de la

imagen.

Diagrama de clases

A continuacién se muestra el diagrama de clases del sistema el cual describe la estructura del

sistema mostrando sus clases, atributos y relaciones entre ellos.
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ey IHstancia_Unica

UtilidadesImagen &

Class

-

= Fields
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= Methods
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ManejadorRedNeuronal
Clazs

=l Fields

l-',\"' entradas

¢ redMeurcnal

j? zalidas

j;" totalElementosEntrenamiento
= Methods

&* ABinaric

% CargaEntrenamientc

=" Entrena

a” ExpresicnFacialPerdndice

% Identifica

% Inicializa

&% ObtenerTotalElementosEntrenamiento

=a* Obtenlndice

2" ProcesaMultiplealida

2" SalvaEnFichero

% SalvaEntrenamiento

Patrones de disefos

3

R

P

RedNeuronal

Class

)

=l Fields

TR %

entrada
entradasARedMeurcnal
h

i

LH

LO

o

cculta

calida

zalidasDeseadas

= Metheds

CalculaActivacion
CalculaBrrorOculta
CalculaErrorSalida
CalculaMuevosPescsEnEntrada
CalculaMuevosPescsEnOculta
CalculaMuevosUmbrales
Configuracicnlnicial
EntrenamientoParalUnPatron
EntrenaRedMeurcnal

Prueba [+ 1 overload)
RedMeuronal [+ 1 overload)
RellenalistaDesalidas
RellenalistDeEntradas
Sigmoidea

Figura 2.2 Diagrama de clases

N

o

Modo
Class

=l Fields

15‘3" activacion
¥ error
@ pesos
j" umbral
= Methods

% MNodo

|

=

Para el disefio del diagrama de clases (ver figura 2.2) se aplicaron diferentes patrones de disefio

pues estos ayudan a conseguir un disefio correcto rapidamente, ayudan a elegir disefios

alternativos que hacen a un sistema reutilizable y pueden incluso mejorar la documentacion y

mantenimiento de sistemas existentes (15).
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Para la aplicaciébn de estos se tuvieron en cuenta los patrones del grupo de los cuatro(GOF)

utilizando en la clase Utilidadesimagen el Instancia Unica (Singleton) para garantizar que

solamente se cree una instancia de la clase y proveer un punto de acceso global a esta.

Se aplicaron ademas patrones generales de software para asignar responsabilidades (GRASP),
por ejemplo el patron Experto el cual consiste en asignar responsabilidad a individuos que
disponen de la informacion necesaria para llevar a cabo una tarea, se evidencia en las clases
Rostro, Caracteristicas, RedNeuronal y Nodo. El patron Creador se utilizé en Utilidadesimagen,
Rostro, ManejadorRedNeuronal y RedNeuronal pues estas clases tienen la responsabilidad de
crear objetos de otras clases. El patron Controlador se aplica en ManejadorRedNeuronal y
Utilidadesimagen ya que son responsables de controlar el flujo de eventos del sistema a clases
especificas. Ademas se observa Bajo Acoplamiento entre las clases Rostro-Caracteristicas y

RedNeuronal-Nodo ya que hay pocas dependencias entre estas, existiendo a su vez Alta Cohesion
pues tienen responsabilidades moderadas en su area y colaboran con las otras para llevar a cabo
las tareas.

Descripcion de las clases y métodos

Tabla 2.10 Descripcion de la clase Utilidadesimagen

Nombre: Utilidadesimagen

Tipo de clase: controladora.

Esta disefiada para manejar las funcionalidades de mayor envergadura de la aplicacion.

Atributo Tipo
rostroDetectados Rectangle
instancia Utilidadesimagen
listaRostros. Rostro

Para cada responsabilidad:
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Nombre:

Descripcién:

Obtenerinstancia()

Obtiene la instancia de la clase Utilidadesimagen, de no existir

la crea.

DetectarRostro(Bitmapimg, stringdireccion)

Detecta todos los rostros en una imagen.

CalcularRegion(List<Point> puntos )

Es utilizado por DetectarRostro para marcar la regién del los

rostros detectados.

Recortarimagen(Bitmap nueva,

List<Point>listaPtos)

Recorta la imagen pasada por pardmetro a partir de la lista de

puntos que también le pasan por parametro.

TransformarFormatoPixel(Bitmapbmp)

Cambia los pixeles de una imagen pasada por parametro, si

son de tipo Format8bpplndexed.

PintarPuntos(Bitmap imagen)

Pinta los puntos del rostro anteriormente detectado en la

imagen pasada por parametro.

PintarLetra(Graphics g, string letra, int x, int

y, List<Point> |, int i)

Pinta una letra pasada por parametro en la posicion

especificada de la lista de puntos.

Tabla 2.11 Descripcion de la clase Rostro

Nombre: Rostro

Tipo de clase: entidad

Atributo

Tipo

caracteristicas List<Caracteristica>
puntos List<Point>
imagen Bitmap
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Para cada responsabilidad:

Nombre: Descripcién:
CalcularCaracteristicas() Calcula los valores de las caracteristicas F1 hasta F25.
DistanciaDosPuntos(Point p1, Point p2) Calcula la distancia entre los puntos pasados por parametros.

PerteneceCircunsferencia(Point p, Point ¢, | Devuelve verdadero si el punto p pertenece a la circunferencia

double r) de centro c y radio r y falso si no pertenece.
ValorPixel(Point p) Devuelve el valor del pixel del punto p.
F1()? Ver en la Tabla 1.2

Tabla 2.12 Descripcion de la clase Caracteristica

Nombre: Caracteristica

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo

nombre string

valor double

Tabla 2.13 Descripcion de la clase ConsumirASM

2 La descripcion de los otros métodos se muestran en la tabla 1.2.
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Nombre: ConsumirASM

Tipo de clase: interfaz

Diseflada para la deteccion de los rostros de la imagen, utiliza la dll ASM para la obtencién de la lista de

caracteristicas encontradas en un rostro.

Para cada responsabilidad:

Nombre:

Descripcioén:

DetectaTodosRostrosASM

Detecta los rostros presentes en una imagen.

Tabla 2.14 Descripcion de la clase ManejadorRedNeuronal

Nombre: ManejadorRedNeuronal

Tipo de clase: controladora

Atributo Tipo
entradas double[,]
salidas double[,]
redNeuronal RedNeuronal
totalElementosEntrenamiento int
Para cada responsabilidad:
Nombre: Descripcién:

ABinario

Interpreta el nombre de la imagen a entrenar, informando la

expresion facial reflejada.

CargaEntrenamiento

Carga entrenamiento salvado previamente.
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Entrena

Entrena la Red Neuronal con las imagenes del conjunto de

entrenamiento.

ExpresionFacialPorindice

Devuelve la expresién facial correspondiente a un indice

determinado.

Identifica Identifica la expresion facial dada las caracteristicas de la
imagen a identificar.
Inicializa Inicializa las variables de instancia de la Red Neuronal segun la

cantidad de caracteristicas a analizar.

ObtenerTotalElementosEntrenamiento

Obtiene el total de elementos del conjunto de entrenamiento.

Obtenlndice

Obtiene indice general de la imagen en el conjunto de
entrenamiento.

ProcesaMultipleSalida

Se usa para obtener una lista de las expresiones faciales

ordenada por la probabilidad de correctitud.

SalvaEnFichero

Salva en fichero las caracteristicas de una imagen determinada.

SalvaEntrenamiento

Salva entrenamiento en fichero.

Tabla 2.15 Descripcidn de la clase RedNeuronal

Nombre: RedNeuronal

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo
i int
o] int
h int
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LH double
LO double
entradasARedNeuronal doublef]
salidasDeseadas doublef]
entrada Nodof[]
salida Nodol[]
oculta Nodo][]

Par

a cadaresponsabilidad:

Nombre:

Descripcioén:

CalculaActivacion

Calcula las activaciones de la capa oculta y la capa de salida.

CalculaErrorOculta

Calcula error de cada neurona de la capa oculta.

CalculaErrorSalida

Calcula error de cada neurona de la capa de salida.

CalculaNuevosPesosEnEntrada

Calcula los nuevos pesos entre la capa de entrada y la oculta.

CalculaNuevosPesosEnOculta

Calcula los nuevos pesos entre la capa de oculta y la de salida.

CalculaNuevosUmbrales

Calcula los nuevos umbrales para cada neurona.

Configuracionlnicial

Proporciona los valores iniciales de los umbrales de las
neuronas de la capa oculta y la de salida.

EntrenamientoParaUnPatron

Entrena la Red Neuronal.

EntrenaRedNeuronal

Pasa los datos de entrenamiento a la Red Neuronal, entradas y

salidas deseadas.

42




CAPITULO 2. PROPUESTA DE SOLUCION

Prueba

Realiza la identificacion después de entrenada la Red Neuronal.

RedNeuronal

Constructor de la clase.

RellenaListDeEntradas

Se usa para rellenar las entradas en el entrenamiento.

RellenaListDeSalidas

Se usa para rellenar las salidas deseadas en el entrenamiento.

Sigmoidea

Acota el valor de entrada en el intervalo (0,1).

Tabla 2

.16 Descripcion de la clase Nodo

Nombre: Nodo

Tipo de clase: entidad

Atributo Tipo
activacion double
umbral double
pesos double ]
error double

Para cada responsabilidad:

Nombre: Descripcion:

Nodo Constructor de la clase.

Diagramas de secuencias

A continuacion se muestran los diagramas de secuencia de algunas de las funcionalidades criticas,

los cuales permiten comprender la interaccion entre los objetos que integran la solucion.
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r p - \_
|ﬂi5:mm | ﬂls.utida!:l:slmiu:n.is ﬂﬁ.lﬂllaﬂ:slmamn_.| ‘CM-'ASH Hmm
_%edernsh‘o. .
Create List<Rostroz
newList<Rostoz{]
<<returnz>
R
Detectar
-
utilidadesImagen.Defectan(img Original ToBimap (. dirlmagen... DetectaTodosRostrosASv
ConsumirASM.DetedsTo. . my_detect_all_faces
<<return>>
Loop
[for {inti=0:i < rostrosASM.Count; i++)]
CalcularRegion
CalcularRegion|rostrosAyi])
DistandaDosPuntos
DistandaDosPuntos
Create Rostro
newRostro(img,rostrosAS]) Create List<Carac...
<<return=>
e
Add
-
listaRostrosAddiosto)
<<returnz=
< <return=
i -
ActualizarRostrosFidure X X X ><
ActuslizarRostrosSdus]

X

Figura 2.3 Diagrama de secuencia “Detectar rostro”
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Fs - "
| this : FormPrinc | this.utilidadesImagen ; rostro : Rostro

button_BxtraerCaracterstias_Clid

If

[if {(pictureBox1.Image == null}]

[else]
PintarPuntos

vtilidades Imagen. FintarPuttos{img)

<<return=>
e e D oo
CalcularCaractersticas

whilidadesImagen.t istaRostros/T] CalowlaCaadersticas]]

<<returnz==
g::_ ___________________________

X X X

Figura 2.4 Diagrama de secuencia “Extraer caracteristicas”
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this : Form Princ iad n I
buttonDetBp Cidc

obtenerCaraderisticas

I obtenerCaractensticas{utilidades Imagen.l istaRosirosl] Cradetshies)

Identifica

.

g i
manefadorRedNevronal. Identifica(index, extracoonCaadenstias) ProcesaMuttipleSalida

FProcesaMultiolesalida adivadonas)

Loop

[for {inti= 0fi < activaciones.Length; i++)]
ExpresionFacialPorindice

<<return>>
{ ____________________________

Figura 2.5 Diagrama de secuencia “Identificar expresion facial”

Conclusiones

Con la culminacién de este capitulo, quedé definido el modelo general del sistema y una lista de
caracteristicas representando asi los conceptos mas importantes dentro del dominio del problema
y las funcionalidades a desarrollar. Qued6 establecido un plan que garantiza la organizacion del
trabajo y permitira definir el estado en que se encuentra el desarrollo de la solucién. Se presenté la

propuesta de solucién a partir de la realizacion de forma detallada de los diagramas de clases con
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sus descripciones y los diagramas de secuencia. Ademas fueron descritos los principios de disefio

en los que se basa la solucién propuesta.
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CAPITULO 3: Implementacién y pruebas

Introduccidén

En este capitulo se detallan las fases de implementaciéon y prueba segun lo define la metodologia
FDD. Se describe el estilo de codificacion utilizado y se muestran los resultados de los casos de

prueba realizados.
Estandar de codificacion

Es aconsejable seguir un estandar de codificacién con el objetivo de mejorar la calidad de nuestro
cbédigo aumentando considerablemente su legibilidad. A continuacién se describe el estandar

utilizado en la implementacion de la solucién.

Reglas de codificacién

Se debe evitar las lineas de mas de 80 caracteres, ya que no son bien manejadas por

muchas herramientas.

Los estilos de capitalizacién para identificadores usados seran:
o PascalCase: se pone en mayuscula el primer caracter de cada palabra.

o camelCase: se pone en mayuscula el primer caracter de cada palabra, exceptuando

la primera.

Los miembros publicos usaran el estilo de capitalizacién PascalCase.

Los miembros no publicos usaran el estilo de capitalizacion camelCase.

Los nombres de los métodos deben reflejar la accion a realizar.
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Diagrama de componentes

Con el fin de agrupar los elementos del software en estructuras légicas, se modela el diagrama de

componentes que representa como el sistema de software es dividido en componentes y muestra

las dependencias entre estos.

Ea <000 ROt
Presentacion

[ 2] T POt g]
EMGL.dI

|
[
[
A"

E]ﬁ- (O— remeerent ]

E3 #0HT POt
Megocio o = AsM.dll
E “OOHT PO
RedMeuronal
| I
[ I
[ I
A" A
2] AT pOEnte E3 OOIT POt
asmlibraryD dll asmlibrary.dll
Figura 3.1 Diagrama de componentes
Tabla 3.17 Descripcion de componentes
Componente Propdsito
Presentacion Componente que contiene la interfaz de usuario.
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Negocio Componente que contiene la implementacién de las funcionalidades que se

realizan con imagenes y el componente RedNeuronal.

RedNeuronal Componente que contiene la implementacién y el trabajo con las redes neuronales.

EMGU Componente que se utiliza como interfaz para la utilizacién de las funcionalidades

de la biblioteca de clases OpenCV.

ASM Componente que se utiliza para la deteccion de los puntos caracteristicos de la
imagen.
asmlibrary Componente auxiliar que es usado por ASM.dIl para la deteccién de los puntos

caracteristicos.

asmlibraryD Componente auxiliar que es usado por ASM.dIl para la deteccién de los puntos

caracteristicos.

Pruebas

Con el fin de detectar errores y verificar la calidad del software se efectlan a los sistemas

biométricos un conjunto de pruebas en funcién del tipo de reconocimiento que realizan.

En este caso se esta en presencia de sistemas de reconocimiento de identificacidon en un conjunto

cerrado ya que el objetivo es clasificar una expresion facial en un conjunto de siete posibles, por lo

que se procede a realizar las siguientes pruebas basadas en el estudio de (24):
Errores de clasificacion

En la identificacion en conjunto cerrado, todas las realizaciones de prueba corresponden a una de
las expresiones faciales predefinidas. Por tanto, se producird un error de clasificacion para la

realizacion k de la expresion Xi cuando

5[i(xk),i] = 0
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donde § denota la funciéon delta de Kronecker, que vale 1 si los dos argumentos son iguales, y 0 en
el resto de los casos, i(x{‘) denota el resultado de la k-ésima prueba de la expresion i, i denota la

expresion esperada.

El rendimiento de un sistema de identificacion se mide calculando el nimero relativo de veces (%)
que el sistema falla en identificar correctamente la expresion de entrada, o lo que es lo mismo, con
qué frecuencia una realizaciébn de prueba es asignada a una expresion errénea. Este valor se
calcula por cada expresion facial. Veamos, sin embargo, cOmo se obtiene este valor para un

sistema global.

» error de clasificacién por expresion Xi
ci
: 1 oK
yi=1-2 8li(xf). ]

k=1

» error de clasificacién promedio

m
_ 12 .
r=nlY
=1

Donde m es el total de expresiones faciales, ci es la cantidad de pruebas realizadas a la

expresion iy c es la suma de los ci.
Tasas de desconfianza

Abordado desde otro punto de vista, podemos disefiar las tasas de rendimiento de los sistemas en
funcién del grado de fiabilidad cuando el sistema asigna una determinada identidad, o en otras
palabras, disponer de un estimador de la probabilidad de que la expresion facial no sea realmente

Xi cuando el sistema da a Xi como la expresion mas verosimil. Para ello, llamaremos:
Cc

a= ) 8li).]

k=1
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m
ok Ak

l

donde Tj=1si C,# 0y M;=0si ;=0

Donde ¢, es la cantidad de veces que se obtuvo como resultado la expresion i en el total de

pruebas, M™* es el nimero de expresiones identificadas al menos una vez en el total de pruebas.

e Latasade desconfianza para la expresion Xi

X el
=1-(-yD3

l

Tasa de desconfianza promedio

m
= 1 ZA
y_r/r\l* yl

i=1
Resultado de las pruebas

Para la realizacion de las pruebas al software se utilizé la base de datos de expresiones faciales
femeninas japonesas (jaffe por sus siglas en inglés) constituida por 213 imagenes de 7
expresiones faciales (6 expresiones faciales basicas mas el estado neutral). De esta se extrajeron

24 imagenes para realizar las pruebas y 189 se utilizaron para el entrenamiento de la red neuronal.
» error de clasificacion para la expresion ira:
cantidad de imagenes: 4
cantidad de aciertos: 3

resultado: yira = 0.25
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error de clasificacion para la expresion disgusto:
cantidad de imagenes: 3

cantidad de aciertos: 3

resultado: ydisgusto = 0

error de clasificacion para la expresion miedo:
cantidad de imagenes: 4

cantidad de aciertos: 1

resultado: ymiedo = 0.75

error de clasificacion para la expresion felicidad:
cantidad de imagenes: 4

cantidad de aciertos: 2

resultado: yfelicidad = 0.5

error de clasificacion para la expresion tristeza:
cantidad de imagenes: 3

cantidad de aciertos: 1

resultado: ytristeza = 0.67

error de clasificacion para la expresion neutral:
cantidad de imagenes: 3

cantidad de aciertos: 3
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resultado: yneutral = 0
« error de clasificacion para la expresion sorpresa:
cantidad de imagenes: 3
cantidad de aciertos: 2
resultado: ysorpresa = 0.33

» error de clasificacién promedio
1 . . . .
y = = (yira + ydisgusto + ymiedo + yfelicidad + ytristeza + yneutral + ysorpresa)

7 =0.36
Tasa de desconfianza
e Tasa de desconfianza para la expresion ira:

yira = 0.25
_ 3
yira=1-—(1- 0.25)§
yira = 0.4
e Tasa de desconfianza para la expresion disgusto:
ydisgusto = 0
pdisgusto=1—(1-0 >
ydisgusto = ( )10

ydisgusto = 0.4

e Tasa de desconfianza para la expresion miedo:
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ymiedo = 0.75

- 4

ymiedo =1—(1—-0.75) 1

ymiedo =0

Tasa de desconfianza para la expresion felicidad:

yfelicidad = 0.5
- 4
yfelicidad =1 - (1 — 0.5)5

yfelicidad = 0
Tasa de desconfianza para la expresion tristeza:

ytristeza = 0.67
_ 3
ytristeza =1— (1 — 0.67)§

ytristeza = 0.67
Tasa de desconfianza para la expresion neutral:

yneutral = 0
- 3
yneutral =1—- (1 — O)Z

yneutral = 0.25
Tasa de desconfianza para la expresion sorpresa:

ysorpresa = 0.33
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~ 3
ysorpresa=1—-(1— 0.33)§

ysorpresa = 0.33
e Tasa de desconfianza promedio:

_ 1, _ _ _ _ _ _
? = 7 (?ira + ydisgusto + ymiedo + yfelicidad + ytristeza + yneutral + ?sorpresa)

7 =0.29

Como se explica en (22) cuanto mas complejo sea el problema a modelar, mas grande debera ser
la red y, por lo tanto, mas ejemplos se necesitaran para entrenarla, ejemplos que deberan cubrir
todo el espacio de entrada, contemplando todas las situaciones posibles. Debido a la evidente
complejidad de este estudio se puede afirmar que el nUmero de patrones-ejemplo disponibles es
limitado, ya que, tomando en consideracion la topologia y caracteristicas de la red neuronal usada
en esta investigacion, para obtener un error de un 10% serian necesarias 920 imagenes en el

conjunto de entrenamiento y solo se cuenta con 189.

Teniendo en cuenta el estudio realizado del estado de arte de “Facial Expression Recognition
System using Statical Feature and Neural Network” donde se aprecian trabajos similares al nuestro
con porcientos de efectividad de 61.11%, 85.7% y 84.7% y que ademas, la cantidad de imagenes
que contiene el conjunto de entrenamiento es relativamente pequefio; se consideran como
favorables los resultados obtenidos del error de clasificacion (36%) y la tasa de desconfianza
(29%).

Conclusiones

En este capitulo se ha definido el estilo de codificacion utilizado en la implementacion del sistema,
lo que permiti6 mantener una uniformidad en la codificacién y mayor claridad a la hora de leer o
agregar codigo. Se confeccion6 el diagrama de componentes a través del cual se observo las

dependencias entre los elementos fisicos que componen al sistema. Se realizaron pruebas al
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software con el objetivo de verificar la calidad del sistema obteniéndose un grado de efectividad de
64%.
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CONCLUSIONES GENERALES

A partir de la necesidad de la universidad de contar con un sistema FER que pudiera integrar a
diversos proyectos para enriquecerlos creando interfaces hombre-maquina més inteligente se
disefié e implementd un FER capaz de reconocer el estado de &nimo de una persona a partir de
sus expresiones faciales (ira, tristeza, miedo, disgusto, felicidad y sorpresa ademas del estado

neutral).

Para esto se realiz6 el estudio de tres soluciones FER desarrolladas a nivel internacional, 1o que
permitié analizar e identificar las principales caracteristicas, vias de solucion y grado de efectividad

para clasificar estas expresiones.

Se analizaron y escogieron las herramientas, tecnologias y metodologia a utilizar para el desarrollo
del sistema de acuerdo a las caracteristicas requeridas lo que permitié crear una buena soluciéon

con el menor costo de construccion posible.

Se siguieron los principios basicos de disefio e implementaciéon descritos para el desarrollo del

sistema obteniéndose un software que cumple con los requisitos esperados.

Con el fin de verificar la calidad del software se realizaron pruebas de errores de clasificacion y
tasas de desconfianza que arrojaron un resultado de 36% y 29% respectivamente. En comparacion
con los software estudiados y teniendo en cuenta que se contaba con una base de datos que no
contenia la cantidad de imagenes necesaria para el correcto entrenamiento de la red neuronal se

concluye que los resultados obtenidos fueron satisfactorios.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar el sistema FER se recomienda:

Desarrollar una base de datos robusta respecto a la cantidad de imagenes para lograr un mejor

entrenamiento de la red neuronal y obtener mayor éxito en la identificacién de expresiones faciales.

Realizar la identificacion no solo a imagenes previamente almacenadas sino también a imagenes

en tiempo real a través de la interaccién del sistema FER con una cadmara.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acoplamiento: Es una medida de la fuerza con que una clase esta conectada a otras clases, con

que las conoce y con que recurre a ellas.

Cohesién: En la perspectiva del disefio orientado a objetos, la cohesion (o, mas exactamente, la
cohesidn funcional) es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades
de una clase.

GOF: El grupo de los cuatro (Gang of Four, por sus siglas en inglés), constituido por Erich Gamma,
Richard Helm, Ralph Johnson y John Vlissides, realizaron el primer catdlogo de patrones de
disefio.

Instancia: Miembro individual de un tipo o de una clase.
Interfaz: Conjunto de representaciones de operaciones publicas.

Patrén: Es la descripcion etiquetada de un problema, de la solucién, de cuando aplicar la solucién
y la manera de hacerlo dentro de otros contextos.
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Anexo 1: Descripcion de caracteristica. Extraer rostro.

Nombre de la caracteristica

Extraer rostro.

Precondiciones

Se debe haber detectado el rostro

Caracteristicas asociadas

C4, C5,C7,C8

Conceptos tratados

Utilidadesimagen, Imagen, Rostro.

Descripcién basica

1. El usuario deja seleccionado el rostro con el que
desea trabajar y selecciona la opciéon del menu
Extraer rostro.

2. El sistema muestra en la imagen solo el rostro
extraido y habilita la opcion del menu “Extraer
caracteristicas”.

3. Si el usuario selecciona la opciéon del menu
Extraer caracteristicas, (ver tabla 2.5
Descripcién de caracteristica. Extraer

caracteristica).

64




ANEXOS

-
€3 Identificacién de Expresiones Faciales
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@3 Identificacion de Expresiones Faciales WD

S W (e ©

Cargar  Detectar Bdraer ~ Bdraer

imagen  rostros rostro  caracteristicas  Entrenar Salvar Cargar expresion

Redes neuronales

QB

Descripcién alterna

No tiene

Poscondiciones

Queda mostrado solo el rostro extraido

Anexo 2: Descripcion de caracteristica. Salvar entrenamiento.

Nombre de la caracteristica

Salvar entrenamiento.

Precondiciones

Debe haber sido entrenada la red neuronal.

Caracteristicas asociadas

C1, Cs.

Conceptos tratados

Red Neuronal.
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Descripcién béasica 1. El usuario selecciona la opcién del men( Salvar
Red Neuronal.
2. El sistema muestra una ventana para que el
usuario escoja la ubicacion donde quiere salvar.
&4 Guardar como - ° [ﬁ
' - . - -
@Qvﬁ Escritoric » - | +4 | Buscar Escritario o
| - T— — — _
Organizar « Mueva carpeta ;,‘i I@-
430 Favoritos N — 0 pipliotecas i
4. Descargas '=l:_lj.'—' Carpeta de sistermna
Bl Escritorio E
15| Sitios recientes | _ Luis Miguel
3 % Carpeta de sistema
4 Bibliotecas ) .
j !A- Equipo
B sl s =SS Carpeta de sistermna
» [ Imagenes '
> & Muisica ..
> B Videos L Carpeta de sistermna
4 M Equipo - IE Updates il
MNombre:  SalvaEntrenamiento.bin -
Tipo: vl
= Ocultar carpetas Guardar l ’ Cancelar ]
Descripcién alterna No tiene.
Poscondiciones Queda salvado el entrenamiento realizado.

Anexo 3: Descripcién de caracteristica. Cagar entrenamiento.

Nombre de la caracteristica Cargar entrenamiento.
Precondiciones No tiene.
Caracteristicas asociadas C1, C2.
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Conceptos tratados

Red Neuronal.

Descripcién béasica

1. El usuario selecciona la opcién del menu Cargar
entrenamiento.
2. El sistema muestra una ventana para que el

usuario seleccione el entrenamiento a cargar.

r N
€3 Abrir - C— - ™ ® @
6@' B Escritorio » v [ *9 [N Buscar Escritorio pe \

Organizar ¥ Nueva carpeta ;‘;:: > [0 @
\
D % i P
: Esecsi:?j " Bibliotecas P
- HRon 3 {gg==|| Carpeta de sistema
=i Sitios recientes 1
] Luis Miguel £
4 Bibliotecas & Carpeta de sistema
|5 Documentos
(=] Imdgenes = « M Equipo i
J’ Musica =5 Carpeta de sistema
E Videos b Y
m  Red
QE Carpeta de sistema
1% Equipo \
ﬁ, Disco local (C:) I [ Updates
ca Disco local (D:) )‘ | Carpeta de archivos
- AZUL (F) L
% Arrealar.txt
Nombre: v
L Abrir ] [ Cancelar ]
~ 4

Descripcién alterna

Si el objeto que el usuario selecciona no es un
entrenamiento el sistema muestra un mensaje “El

objeto seleccionado no es valido”.
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Error

===

Poscondiciones

Se carga correctamente el entrenamiento.
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