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Capitulo 4 Implementacion del sistema

4.1 Hipotesis

A continuacion se detalla la implementacion de las diferentes fases del método para deteccion de
gestos. La idea principal del funcionamiento de este método como segmentacion y filtro de ruido
se debe a que el movimiento méas cercano a la cdmara es el mayor. Esto se vuelve visible al calcular
las diferencias en referencia con el cambio mas alejado percibido por la lente. Si el cambio méas
grande es el de la mano haciendo el gesto frente a la camara, sera entonces el cambio mas grande

percibido por la cdmara (HOO, SIANG, DUNG, YU, & CHOON, 2005).

Podriamos mover ciertas partes del cuerpo de manera inconsciente pero al levantar la mano
y apuntar hacia la camara, el movimiento mas grande seré el del gesto. Al tomar en consideracion
lo anterior, se puede decir que por la suposicion este es un método ingenuo, pero podrian afiadirse
filtros posteriormente para mejorar la efectividad del método. Partiendo de esta suposicién, para
detectar y rastrear el movimiento, se utiliza el cruce de los histogramas generados a partir de la
binarizacién de la diferencia de las imagenes. A pesar de que el tamafio o la velocidad de los
cambios en la imagen podrian también utilizarse para filtrar el ruido detectado no deseado, o
montar un sistema de visién estéreo, implementarlo no se encuentra en el alcance de este proyecto.

A continuacion el detalle del método, sus fases y sus variaciones.
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4.2 Reconocimiento facial

El reconocimiento facial fue realizado utilizando una libreria con el método de deteccion
robusta de rostros de Viola-Jones (Viola & Jones, 2004) vy utilizando las caracteristicas tipo Haar
ya entrenadas de la libreria de Intel OpenCV (OpenCV, 2015). Este método se basa principalmente

en los siguientes componentes;

Descriptores tipo Haar.

Imagen integral.

Adaboost

Andlisis en cascada

A continuacion se haré una breve descripcion de los diferentes pasos que componen el método

de deteccion rapida de Viola-Jones.

4.2.1 Descriptores tipo Haar.

Un detector de objetos basado en descriptores tipo Haar toma principalmente tres tipos de
filtros digitales, para detectar orillas, lineas y diagonales. El valor de una caracteristica de dos
rectangulos es la diferencia entre la suma de los pixeles dentro de las dos regiones. Estas regiones
tienen el mismo tamafio y la misma forma y son adyacentes vertical u horizontalmente. Una
caracteristica de tres rectangulos calcula la suma dentro de los rectangulos de las orillas y lo resta
de la suma del rectangulo del centro. Finalmente una caracteristica basada en cuatro rectangulos

calcula la diferencia entre los pares diagonales de los rectangulos (ver figura 22).
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FIGURA 22 CARACTERISTICAS DE HAAR

4.2.2 Imagen integral.

Los detectores de la cascada trabajan sobre una imagen con los valores en escala de grises
Ilamada imagen integral o integral de la imagen donde cada pixel contiene la sumatoria de todos
los valores acumulados de sus intensidades hacia arriba y hacia la izquierda del pixel. La formaen
que las caracteristicas calculan esta representacion intermedia de la imagen es tomando un punto
X,y que contiene la suma de los pixeles arriba e izquierda de x, y (ver eq. 4).

ii(x'J’) = Zx’sxi(x,;y,) (4)
y'<y

Donde ii(x,y) eslaimagen integraday i(x,y) es laimagen original. Cada parte se calcula con

las siguientes recurrencias (eq 5):

S(x;}’) =S(x;y_1)+i(x'3’)
ii(x,y) =iilx—1,y)+s(x,y) (5)
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Donde s(x,y) eselrenglon conlasumaacumulada, s(x —1,y) =0 y ii(—1,y) =0 )
la imagen integrada puede ser calculada en un solo paso sobre la imagen original. Se cabe
mencionar que si modificamos la implementacion actual del funcionamiento de la libreria podria

ser tener mayor velocidad por recorrer menos veces la imagen de entrada (Viola & Jones, 2004).

Esto permite que el acceso a el promedio de las regiones se obtenga a partir de apuntar
Unicamente a las cuatro esquinas de la region en lugar de tener que recorrer toda la seccion (Ver
figura 23). La forma en que se calcula es parecida al célculo del determinante de una matriz de

2x2 donde sélo se resta la suma de la diagonal menos la suma de la segunda diagonal.

Al

D

FIGURA 23 EJEMPLO DE REGION

La suma de los pixeles en el rectangulo pueden ser calculados con s6lo cuatro referencias
a los arreglos. El valor de la imagen en el punto A es 1, en el punto B es 2 lo cual viene de A+B,

en el punto D el valor es 3y se calcul6 con A+D y en el punto C es 4 calculado de A+B+D+C (ver
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ecuacion 6). La suma dentro del rectangulo puede ser obtenida de la ecuacion es decir, (4+1)-(2+3)

(Viola & Jones, 2004).

SUM = (A+C)— (B +D) 6)

Para la deteccion especifica de rostros se utiliza generalmente en las implementaciones
existentes un archivo xml que contiene las caracteristicas que se encuentran presentes en el rostro,
por ejemplo especificamente donde los pémulos son més brillosos que las cuencas oculares y la
nariz también con mas brillo que las cuencas de los ojos y la frente siendo una de las porciones
mas brillantes de la cara. Estas comparaciones son hechas miles de veces en tiempo real y a

diferentes escalas, esto es permitido debido a la imagen integral.

4.2.3 Adaboost.

La idea principal en el método de Adaboost se basa en tomar clasificadores débiles para
tomar una decision en conjunto sobre la clasificacion. Se le llama clasificador débil a aquel que
calcula la respuesta correcta apenas por encima del 51%. Entonces el método de Adaboost
consistiria en tener por ejemplo tres clasificadores que sus zonas de clasificacion de error no

choquen para asi incrementar la certeza de clasificacion.

Partiendo de esta idea, de manera préactica se restringe el clasificador a un conjunto de
funciones que dependan de una sola caracteristica para hacer la discriminacién. El clasificador
débil se disefia para seleccionar la caracteristica rectangular que mejor separa los candidatos
negativos de los positivos. Para cada caracteristica el clasificador determina el umbral éptimo de

la funcion de clasificacion para lograr la menor cantidad de ejemplos mal clasificados.



44

Un clasificador débil h(x, f,p,8) con un descriptor (f) un umbral 8 y una polaridad p

que indica la direccion (ver eq. 7).

_{Lsi pf(x) <pb
hx,f,p,0) = {o, todo lo demas )

En la practica un clasificador con un solo descriptor no podria decidir teniendo un
porcentaje bajo de error. Primero se seleccionan los descriptores de bajo porcentaje de error y en
las siguientes iteraciones los descriptores que se seleccionan, incrementan su porcentaje. Este

clasificador de un solo descriptor, podria verse como si fuera un arbol de decision de un solo nodo.

4.2.4 Analisis en cascada.

El algoritmo barre la imagen en todas las regiones buscando las caracteristicas entrenadas
que se encuentran en el archivo xml. Deslizandose cierta cantidad de pixeles cada vez por la
imagen para volver a hacer la evaluacion de las caracteristicas tratando de eliminar todas las
potenciales caras falsas. Esto lo repite en diferentes escalas, que se encuentren en los rangos
deseados. Eliminando cerca del 50% de los candidatos falsos pero manteniendo el 99% de los

rostros.

Los clasificadores mas simples son los que se utilizan para desechar la mayoria de las sub-
regiones a verificar antes que los clasificadores mas complejos sean llamados para obtener

positivos falsos.



45

FIGURA 24 CLASIFICADORES DE DOS DESCRIPTORES

Comenzando con el clasificador fuerte de dos descriptores (ver figura 24), un filtro efectivo

de rostros se puede obtener de ajustar el umbral del clasificador para minimizar los falsos
. ... 1 T
negativos. EI umbral inicial de AdaBoost 52@1 a, esta disefiado para obtener la menor tasa de

error con los datos de entrenamiento.

El rendimiento de deteccidn de la clasificacion de los dos descriptores es bastante aceptable
como sistema de deteccion de rostros. Aun asi el clasificador puede reducir significativamente el

namero de sub-regiones que necesita procesar con pocas operaciones:

1. Evaluar los descriptores de la region (requiere de 6 a 9 referencias por descriptor).

2. Calcular los clasificadores débiles para cada descriptor (requiere una operacion con
un umbral por descriptor)

3. Combinar los clasificadores débiles (requieren una multiplicacion por descriptor,

una suma y finalmente un umbral).

Con esto, el sistema puede rechazar casi de inmediato una regién y ahorrar calculos.
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4.2.5 Implementacion de la deteccion de rostro.

En este proyecto, los rangos de las caracteristicas para la deteccion se redujeron al minimo
para ser mas veloces determinando Unicamente tamafios que se encontrarian entre el rango de un
metro y un metro y medio de la cdmara a utilizar. De esta manera la blusqueda en la imagen se
reduce lo suficiente para automaticamente buscar los rostros de un tamarfio especifico (ver Figura

25).

FIGURA 25 IMAGEN DE TAMARNO ORIGINAL (IZQUIERDA) E IMAGEN REDUCIDA (DERECHA)

La imagen recibida de la cAmara se reduce directamente a un tamafio de 130 x 95. Las
caracteristicas de tipo Haar rotadas no son tomadas en cuenta (ver Figura 14). Todo esto se hizo
para agilizar la mayor velocidad de procesado posible. También el detector se detiene al momento

de encontrar una sola cara. Para detenerla en la busqueda de mas candidatos en la imagen.

Es muy lento reconocer el rostro, aun con los ajustes, el retraso se incrementa hasta dos
segundos rapidamente y se continla acumulando. Para dar solucion al problema se generd un
intercalado entre las imagenes a reconocer (cada imagen impar pasa por el proceso de
reconocimiento y cada imagen par devuelve el mismo valor de posicion y reconocimiento que la

imagen anterior), esto recuperd la velocidad y permitid incrementar el tamafio de la imagen en la
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que se reconocen los rostros, lo cual también fue benéfico para aumentar la calidad de

reconocimiento y las distancias soportadas.

4.3 Deteccion del movimiento

Se utilizé la técnica de diferencia de cuadros para comenzar a filtrar. Esto genera una

imagen en la cual es “visible” tinicamente el movimiento y las partes en diferentes posiciones con

respecto al instante anterior.

Para eliminar la mayoria del ruido natural de entrada a la camara como las vibraciones del
color o de la iluminacion. Cada imagen de entrada es filtrada mediante una matriz de convolucion

de 3x3 para promediar cada pixel con sus vecinos. Si recorremos la imagen a lo alto H y a lo ancho
, . T 1
W en cada columna x y renglon y, los pixeles P(x,y) se multiplican por 5 Y se suman para dar valor

al nuevo pixel P’(x,y) (ver eg. 8).

P'(x,y) = Yosx=wP(x,¥) * % (8)
0<y<H

Después de filtrar el ruido inicial, el método comienza por verificar si se encuentra un rostro
en la escena, si es asi, comienza a restar los cuadros actuales f(t) y f(t_,) para obtener el cuadro

de diferencias D (t) de la siguiente manera (ver eg. 9):

D(t) = f(t) = f(t-1) ©)

Con esto, obtenemos la diferencia de la imagen y podemos aislar los cambios en el tiempo

o acumular las diferencias. (Ver Figura 26).
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FIGURA 26 DETECCION DEL MOVIMIENTO Y DIFERENCIAS ACUMULADAS

4.4 Reconocimiento del movimiento

Para detectar el movimiento principal deseado, se calculan los histogramas horizontales y
verticales a partir de la matriz binarizada de la diferencia de los cuadros restados. La binarizacion
de la imagen esta explicada en el punto 3.3 y la generacion de los histogramas horizontales y

verticales de cada momento t al iniciar las diferencias de imagen.

Estos dos histogramas generan un pico en la parte con mayor movimiento detectado, esto
se debe a la naturaleza de la cercania con la camara. EI movimiento méas proximo a la lente queda

registrado como la diferencia mas grande (HOO et al., 2005).

En los histogramas sucede el segundo filtro del movimiento. Cada uno al ser calculado
junto con la imagen es promediado para suavizar los posibles saltos del movimiento. Tenemos
cada histograma H como una lista de tamafio 50 y cada valor i en la lista del histograma se

promedia con sus vecinos de la siguiente manera (ver eg. 10).

HO =[H(i-1)+H®G + H(i+ 1)] § (10)
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Para encontrar el movimiento, cruzamos los puntos mas altos de ambos histogramas H,.de
las columnas y H,, de los renglones y el punto P(H,(Max), H, (Max)) resultante sera una parte

muy proxima a la mano que se encuentra en movimiento para indicar un gesto (ver Figura 27).

-

W
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FIGURA 27 INTERSECCION DE PUNTOS MAXIMOS EN HISTOGRAMAS

4.5 Definicion de umbrales

Al principio no era posible tener un punto de comparacion para reconocer el gesto.
Efectivamente se podia clasificar el movimiento pero generaba la misma cantidad de falsos
positivos gque correctos positivos, esto debido a la falta de una regla que pudiera tomar una decision
para clasificar el movimiento como gesto. En la clasificacion basada en definicion del esqueleto,
la clasificacion del gesto se determina a partir de la comparacion del movimiento y las posiciones

de lamufieca y el codo o los hombros del cuerpo detectado (Celebi, Aydin, Temiz, & Arici, 2013).

Tomando la misma idea, se utiliza el rostro no sélo para determinar si hay un
usuario para analizar su movimiento, también se usa para tener una referencia a la cual comparar

el movimiento y que se encuentra en relacién con el usuario sin importar su posicion exacta.
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A partir de esto se determinan tres umbrales para crear tres diferentes reglas que
determinen si el movimiento detectado es un gesto que indique, izquierda, derecha o arriba. Al
tener la posicion de la cara de la persona, se elimina todo movimiento por encima de esta para
limpiar la imagen binaria y filtrar ruido. Esto permite que el usuario pueda moverse méas natural
en su misma posicion sin que se detecte el movimiento o se clasifique cierta cantidad detectada
errbneamente como gesto. Parte del movimiento involuntario que la mayoria de los gestos reciben

como ruido es filtrado de esta manera.

Se fijan tres umbrales finales a partir de la cara, uno es la parte media del rostro en
torno con su altura. Este umbral sirve para detectar si el movimiento analizado se debe clasificar
como el gesto de subir. Si el rostro se detecta en el punto P(x, y) con una altura H y un ancho W
y P(x,y) es el rectangulo donde comienza la cara en la esquina superior izquierda en la imagen.

Entonces, el punto medio del rostro serd dado por la ecuacion 11.

U1=P(x+%,y+§) (11)

El segundo umbral se encuentra recorrido a la derecha del rostro a una distancia del tamafio
de la cara multiplicado por 2.5, esta relacion es una aproximacion a la posicion de la mano

apuntando hacia la derecha del cuerpo rebasando su propio codo y hombro (ver eq. 12).

Up= P(x—W+2.5y+3) (12)

El ultimo umbral se encuentra donde termina el rostro del lado izquierdo, dado por el

mismo punto P(x,y) y la suma de su ancho W. (ver eq. 13)

Uz=P(x+W,y) (13)
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En la Figura 28 podemos ver una imagen de los umbrales marcados como se mencionan

anteriormente.

FIGURA 28 UMBRALES

Si el movimiento dado por el punto P(H,(Max),H,(Max)) cruza alguno de estos

umbrales en sus dos puntos a la vez dado por el momento M (t) y M(t — 1) se activa el gesto.

4.7 Clasificando el movimiento
A partir del cruce generado por los histogramas, se guarda la posicion del

movimiento M,_, (P(Hx(Max),Hy(Max))) del cuadro anterior y del cuadro actual

M, (P (Hx(Max),Hy(Max))), esto nos genera un vector con direccion del movimiento. En la

figura 29 podemos ver en una cruz amarilla dénde esta detectado en una imagen de 50x50 pixeles

el centro de un rostro, con unas lineas rojas podemos nuevamente ver donde se ubicarian los 3
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umbrales con respecto al rostro detectado, después en color blanco podemos observar el
movimiento registrado en la imagen de diferencias y binarizado y en circulos de color rojo y verde
el vector de movimiento, donde el circulo rojo representa la posicion anterior y el circulo verde la

posicion actual y su direccion.

FIGURA 29 VECTOR DE MOVIMIENTO

Cuando el vector v completo atraviesa uno de los tres umbrales se registra como gesto
detectado, dependiendo cual de los tres umbrales Uy, U, y Us descritos en 4.5 nos genera la

clasificacion del gesto dado el movimiento del vector G (v) (ver eq. 14).

up, v> U,
G(v) { LEFT,v < U, (14)
RIGHT,v > U;

Teniendo como prioridad el gesto de arriba del rostro, esto debido a que se compara del histograma
vertical la posicion donde comienza el movimiento de manera vertical, en segundo lugar hacia
afuera y en tercer lugar hacia adentro o en este caso, izquierda y derecha respectivamente. En la
figura 30 podemos ver el movimiento encontrado con los histogramas, el rostro y el vector

generado. Las lineas rojas indican los limites marcados de acuerdo con la ubicacién del rostro.
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FIGURA 30 RESULTADO FINAL

4.7 Condiciones del método

Al estar condicionado a la deteccion del rostro, la técnica necesita tener controlada la
iluminacion de manera frontal al usuario. La cantidad de luz no debe quemar el rostro del usuario
pero tampoco deberd dominar la iluminacidn trasera, esto podria exagerar las sombras en el rostro

y como consecuencia no funcionar el médulo de reconocimiento del rostro.

Por otro lado, los movimientos que la gente genere necesitan ser de una velocidad
preferentemente alta para exagerar el cambio en los cuadros entre una imagen y la siguiente. Si el
cambio es suficientemente pequefio no se notard y el sistema no podra reconocer algun tipo de

movimiento.
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4.7.1 Posiciéon de la camara

Dada la posicion de la camara, el angulo afecta a la deteccion del movimiento. Dado que
la premisa es que el objeto mas cercano sera el que genere un movimiento mas grande debido a la
diferencia en la distancia que genera (HOO et al., 2005). Si la camara se encuentra inclinada en
aproximadamente 30 grados hacia arriba detectando el rostro, el movimiento generado por la mano

comienza a ser constantemente reconocido como gesto de arriba.

4.7.2 Rangos de movimiento

Con la implementacion y el comportamiento del sistema podemos encontrar diferentes
casos Yy variantes a cada fase del reconocimiento de los gestos. Con estos valores iniciales vemos
para donde podriamos mover los valores para comenzar a expandir la teoria e implementar mas
gestos y mejorar el desempefio del mismo. A continuacion se presentara la evaluacién del método

seleccionado.

Acabamos de describir el método que se implementé de manera eficaz para registrar
movimiento y poderlo clasificar como un gesto dindmico mimico. A continuacién se presentaran
los resultados obtenidos de un proceso de pruebas con diferentes sujetos de diferentes edades,

estaturas y contextos.





