UCi

Informaticas

Universidad de las Ciencias Informaticas

Facultad 4

Herramienta de reconocimiento facial de emociones para

videojuegos.
Trabajo de Diploma para optar por el titulo de Ingeniero en Ciencias Informéaticas
Autor: Arisdalia Pefia Roman
Tutor (es): Ms.C Yuniesky Coca Bergoll
Ing. Liliana Rodriguez Martinez

Ing. Laura Elena Santana Rojas

La Habana, noviembre de 2022



Agradecimiento

DECLARACION DE AUTORIA

Declaramos ser autores de la presente tesis que tiene por titulo: y reconocemos a la
Universidad de las Ciencias Informaticas los derechos patrimoniales de la misma, con
caracter exclusivo. Para que asi conste firmo la presente a los 16 dias del mes de
noviembre del afio 2022.

Ms.C Yuniesky Coca Bergoll Ing. Liliana Rodriguez Martinez Ing. Laura Elena Santana Rojas

et/ ) |
7 < J
7 J

Firma del Tutor Firma del Tutor Firma del Tutor

=

Arisdalia Pefia Roman

24

Firma del Autor

11



Agradecimiento

Agradecimientos

A mis padres por todo el apoyo incondicional para lograr formarme como persona y
como profesional. A mis mejores amigos, a los que estan y a los que no, pero siempre
me han dado su apoyo en los momentos més dificiles cuando pensaba rendirme, a
mis comparieros de carrera, comparieros de residencia por sopesar todas mis buenos
y malos momentos. A mis profesores de carrera, ain mas a los que se quedaron como
amigos, a los tutores por ser guias y buenos consejeros. Gracias a todos por dar su
granito de arena para contribuir a formarme en la carrera de Ingenieria en Ciencias

Informaticas.

111



Dedicatoria

Dedicatoria

Este trabajo de diploma estd dedicado a las personas que siempre me ensefiaron que la
perseverancia es la clave a toda meta, que no importa cuan dificil sea, siempre y estén las ganas
de demostrar que se puede. Dedicado a mis padres que no perdieron las fuerzas y me hicieron
entender que solo es un paso mas, que tampoco debia perderlas yo.

IV



Resumen

RESUMEN

Actualmente el desarrollo de videojuegos ha presentado un auge en el mercado
mundial donde la nueva generacion ha demandado un desarrollo eficaz y més
llamativo de los nuevos productos. El presente proyecto de investigacion propone el
desarrollo de una herramienta de reconocimiento facial destinado a la identificacion y
reconocimiento de emociones en tiempo real como respuesta a videojuegos. El
proyecto serd llevado a cabo en el Centro de Tecnologias Interactivas de la
Universidad de Ciencias Informéaticas; con el objetivo principal de incrementar los
indices de mejoras colectiva en los videojuegos segun la respuesta del usuario,
brindando una herramienta que pueda ser utilizada en diversos videojuegos. Utilizando
técnicas de deteccion de rostros, se localizan las principales regiones de la cara y se
extraen los puntos de interés de cada una. A partir de estos puntos se detectan los
movimientos musculares de la cara (unidades de accion) y en funcién de ellos un

clasificador reconoce la emocion.

Palabras Clave: Aprendizaje, Emociones, Facial, Reconocimiento, Sistema.



Resumen

ABSTRACT

Currently the development of video games has presented a boom in the world market
where the new generation has demanded an effective and more striking development
of new products. This research project proposes the development of a prototype of a
facial recognition tool for the identification and recognition of emotions in real time in
response to video games. The project will be carried out at the Center for Interactive
Technologies of the University of Informatics Sciences; with the main objective of in-
creasing the collective improvement rates in video games according to the user's re-
sponse, providing a tool that can be used in various video games. Using face detection
techniques, the main regions of the face are located and points of interest are extracted
from each one. From these points, the muscular movements of the face (action units)

are detected and based on them a classifier recognizes the emotion.

Keywords: Learning, Emotions, Facial, Recognition, System.
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Introduccion

Introduccion

Uno de los objetivos en la interaccion hombre-maquina consiste en conseguir
una comunicacion natural y sin esfuerzo. Las nuevas tecnologias permiten que, mas
alld de la interaccion existente a través del teclado y del ratén, surjan nuevas
modalidades de comunicacion entre un ordenador y el usuario que lo maneja. Dos de
los canales mas informativos para la percepcion de emociones por parte de una
maquina son las expresiones faciales obtenidas a partir de un video y las expresiones
léxico-fonéticas obtenidas de un discurso. Para que el computador consiga establecer
una interaccion adecuada ha de ser capaz de tener alguna percepcion del estado
emocional del ser humano con el que interacciona. La expresion facial de las
emociones tiene una funcién social importante que facilita la interaccion entre las
personas. Este proceso tiene una base neuroldgica, que no se aisla del contexto ni de
la experiencia acumulada por la interaccion entre las personas en dicho contexto. Sin
embargo, hasta la fecha, no se conocen con claridad los efectos de la experiencia

sobre la percepcion de las emociones.

Generalmente, esta identificacion de emociones es usada para mejoras de calidad de
una aplicacion basandose en estadisticas, digase un videojuego. La industria de los
videojuegos es una de las de mayor éxito y con mas usuarios en el mundo, y esto se
debe, en gran parte, a la alta calidad de las experiencias que ofrecen. Los videojuegos
han evolucionado mucho en la Ultima década, pero el uso y desarrollo del
reconocimiento facial y de voz estd cambiando por completo la experiencia de jugar
videojuegos, haciendo que estos sean mucho mas realistas, inmersivos e interactivos.
Ademas, de tener excelentes graficos y una trama interesante, un factor importante
para el éxito de los juegos ha sido el uso de tecnologias como el reconocimiento facial
para mejorar la forma en que las personas viven el juego. El reconocimiento facial de
emociones es una tecnologia capaz de identificar o verificar una emocién de un
usuario a través de una imagen, video o cualquier elemento audiovisual de su
rostro. Es una forma de identificacion biométrica que se sirve de medidas corporales,
en este caso la cara y cabeza, para identificar la emociéon de una persona cuando
interactdia con una aplicacion determinada. La tecnologia recoge un conjunto de datos
biométricos Unicos de cada persona asociados a su rostro y expresion facial para
identificar mediante el uso de la inteligencia artificial el tipo de emocion (Diego, «et al.»,
2006).


https://www.electronicid.eu/es/blog/post/verificacion-de-identidad/es
https://www.electronicid.eu/es/blog/post/verificacion-de-identidad/es
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Actualmente este método de reconocimiento se esta empleando para imitar las
caracteristicas faciales de las personas en los juegos y asi poder tener un avatar
realmente personalizado que sea lo mas fiel a las expresiones reales. También, los
desarrolladores esperan que, con tecnologia y junto a unas camaras 3D especiales, se
realicen juegos que recreen de manera muy detallada las expresiones de un jugador.
Para lograr esto, se deben escanear diferentes puntos del rostro de la persona, y asi
poder mostrar el aspecto y emociones. Ademas, este tipo de tecnologia ya se usa en
algunas plataformas de juegos como método de seguridad, tales como: algunos sitios
de videojuegos para PC y los actuales casinos online, los cuales también tienen otras
innovaciones que mejoran la experiencia de los usuarios como juegos en vivo con un

crupier real, haciendo que el juego sea mucho mas interactivo y real.

En los dltimos afios se ha desarrollado un creciente interés en mejorar todos los
aspectos de la interaccion entre humanos y computadoras. Muchos estudios para
distinguir emociones faciales han favorecido la creacion de entornos para esta
interaccion. Especialmente en el area del reconocimiento de emociones humanas al
observar expresiones faciales. Gracias al uso de las tecnologias de inteligencia
artificial (IA) y machine learning, los sistemas de reconocimiento facial pueden
funcionar con los mas altos estandares de seguridad y fiabilidad. Del mismo modo,
gracias a la integracién de estos algoritmos y técnicas informaticas, el proceso puede
llevarse a cabo en tiempo real. En Cuba se ha estado investigando sobre cémo
desarrollar tecnologia y dispositivos capaces de reconocer, interpretar y simular las
emociones humanas, esto, con la finalidad de disefiar tecnologia que simule y realice
las funciones propias de una persona, brindando al usuario un ambiente personalizado
y adaptado a sus necesidades cognitivas y emocionales.Las diferentes universidades
del pais,digase la Universidad de la Habana ,la Universidad Tecnologica de La
Habana José Antonio Echeverria , la Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas y
La Universidad de Ciencias Informaticas, que llevan méritos tanto nacionales como
internacionales son algunas de las instituciones que dan a sus estudiantes y al
posgrado, tareas que contribuyen al desarrollo de la inteligencia artificial en diferentes
tematicas enmarcado estas acciones en el proyecto nuevas tecnologias,
industrializacion avanzada y reinsercion internacional; que da respuesta a uno de los
macroprogramas contenidos en el Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social
hasta 2030.

En Cuba, como parte de la iniciativa de la Universidad de Ciencias Informaticas (UCI)
para incursionar en este mercado, el Centro de Tecnologias Interactivas tiene, entre

sus proyectos desplegados, disimiles videojuegos. Este centro presenta problemas en
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dicha é&rea, ya que, a la hora de realizar las pruebas requeridas, estas son ejecutadas
en laboratorios de calidad a nivel UCI. Dichas pruebas presentan estandares propios
para los softwares, pero los videojuegos poseen particularidades Unicas que traen
como consecuencia la realizacion de pruebas no acordes a sus estandares, que los
probadores no sepan la forma correcta de llevar a cabo las pruebas y por lo tanto se
convierte este proceso de prueba es un proceso mal realizado. El centro actualmente
aboga por realizar desde su seno las pruebas de los videojuegos desarrollados
teniendo en cuenta que los probadores existentes en el centro tienen experiencia en el
area de videojuegos y conocen las métricas a seguir para conocer la calidad de uno.
Otro elemento de importancia es que se suele pasar por alto determinar el nivel de
satisfaccion de los jugadores con los videojuegos y que este proceso de prueba se

realiza de una forma muy trabajosa, monétona y lenta.

Partiendo de la situacion problemética anterior, se identifica como problema de
investigaciéon: ¢Cémo mejorar el proceso de pruebas orientado a videojuegos,

desarrollados en el Centro de Tecnologias Interactivas?

Para llevar a cabo la investigacion y arribar a una solucion, se define como objeto de
estudio: Reconocimiento facial. El objetivo general que tendra la presente
investigacion sera: Desarrollar una herramienta de reconocimiento facial de emociones
que determine la respuesta y satisfaccion de los usuarios, contribuyendo a mejorar el

proceso de pruebas a un videojuego.

Dentro del objeto de estudio de la investigacién se precisa como campo de accién: el

reconocimiento facial de emociones aplicado a videojuegos.
La investigacion se orientd a través de las siguientes tareas:

e Andlisis de los principales conceptos, contribuciones y tendencias sobre
herramientas de reconocimiento facial para determinar la respuesta de usuario
ante un videojuego.

e |dentificacion de las tecnologias, herramientas y técnicas disponibles para el
reconocimiento facial de emociones.

e Definicion de los aspectos que distinguiran la propuesta de solucion.

e Implementacion de la solucion informatica.

e Evaluacion de la propuesta de solucién aplicando pruebas de aceptacion.

A continuacion, se mencionan los métodos tedricos y empiricos que fueron empleados

durante el desarrollo de la investigacion:
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Métodos tedricos

* Historico-Logico: Permitié realizar un estudio de los principales conceptos

asociados al reconocimiento facial.

» Hipotético-deductivo: Se utiliz6 para guiar la investigacién desde el planteamiento
del problema hasta la verificacidén de la solucién a partir de las validaciones, orientando

la secuencia l6gica de las tareas que se realizaron.

* Andlisis y Sintesis: Se utiliza para identificar y analizar las diversas funcionalidades

de las herramientas de reconocimiento facial en videojuegos.

» Modelacién: Permitio la creaciéon del modelo conceptual para entender el contexto

en el que se enmarca la investigacion.
Estructura del documento

Capitulo 1. Fundamentacion teorica sobre el reconocimiento facial aplicado a
videojuegos. En este capitulo se definieron algunos conceptos, los tipos de
reconocimientos facial, los métodos para el reconocimiento facial de emociones y
técnicas de reconocimiento facial importantes para la posterior comprension de la
investigacion. Se realizo una breve resefia y valoracion sobre las soluciones existentes
de los sistemas de reconocimiento facial y su integracion a los videojuegos, y se
explican las herramientas, metodologias y lenguajes que seran utilizadas en la

construccion de la solucion.

Capitulo 2. Planificacion y disefio de la propuesta de solucién. En este capitulo se
definié la solucién que se propone y se realizé la seleccion de los requerimientos del
sistema que se pretende implementar. Se hizo el andlisis de la solucién propuesta, se
modelan y describen los recursos ingenieriles necesario acorde a la metodologia XP
que representan las funcionalidades del sistema, aplicando los patrones de

arquitectura y disefio seleccionados.

Capitulo 3. Implementacion de la herramienta de reconocimiento facial y pruebas
realizadas. En este capitulo se describié la implementacion y posterior validacion
realizada al producto obtenido como solucién. Se deja plasmado cada paso que se

realizo para construir la herramienta y las pruebas realizadas a la misma.
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CAPITULO 1. Fundamentacién tedrica sobre el reconocimiento facial aplicado a

videojuegos.

Durante este capitulo se abordaran los conceptos fundamentales que seran tratados
en el desarrollo de la investigacion y en la implementacion de la solucion. Se analizara
la fundamentacién teérica del trabajo, incluyéndose en el mismo, el estudio de otras
soluciones informaticas existentes en la actualidad y los avances destacados respecto
a la inteligencia artificial, las técnicas de maching learning relacionadas con el
entrenamiento de la inteligencia artificial y las estrategias de reconocimiento facial de
emociones que pudieran adaptarse al objeto de estudio. Se describira la metodologia,

las herramientas y modelos de desarrollo de software a desarrollar.

1.1 Conceptos asociados al Reconocimiento Facial.

1.1.2 Emociones

Las diferentes concepciones de las emociones se destacan por los acentos puestos en
las distintas cualidades de las mismas. No siempre se excluyen explicitamente entre

si, pero tampoco existe una definicién univoca aceptada.

La Real Academia Espafnola define la emocién como: “alteraciones del animo intensas
y pasajeras, agradables o penosas que van acompafiadas de cierta conmocion
somatica” (Arboleda Rodriguez, Gallar Pérez and Barrios Queipo, 2017). La definicién
psicolégica plantea: “las emociones son reacciones psicolégicas que representan

modos de adaptacion a ciertos estimulos del individuo” (Peinador Yubero, 2016).

El psicélogo Paul Ekman enuncia un concepto moderno y abarcador acerca de la
emocion definiéndola como: “Un proceso de tipo particular de valoracion automatica
influida por el pasado evolutivo y personal, en el que se siente que esta ocurriendo
algo importante para el bienestar, produciendo un conjunto de cambios fisicos y

comportamentales para hacerse cargo de una situacién” (Ekman and Oster, 1979).

De acuerdo con las definiciones anteriores se define la emocion como un fenémeno
complejo multidimensional que afecta a los sistemas fisiol6gicos, conductuales y
cognitivos, de origen innato o influenciado por la experiencia y que contribuye a dirigir
y organizar la conducta. El psic6logo y antropélogo estadounidense Dr. Paul Ekman
publicd con su colega Wallace Friesen en 1978 el Facial Action Coding System
(Ekman and Friesen, 1978); en este postulan la existencia de seis emociones basicas
en todos los seres humanos independiente de las raices culturales cuya expresion se

proyecta en el &rea facial. Las emociones béasicas segun ellos serian alegria, tristeza,
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enojo, sorpresa, miedo y asco, expuesto por Arboleda Rodriguez, Gallar Pérez y
Barrios Queipo (2017). Estas seis emociones universales definidas por Paul Ekman
proporcionan la base de todos los estudios que se desarrollan hoy en dia en el
reconocimiento automatico de expresiones faciales y en toda el area de trabajos

realizados en la Computacion Afectiva

1.1.3 Computacién Afectiva

La Computacion Afectiva (Affective Computing) hace referencia al disefio de sistemas
y dispositivos que pueden reconocer, interpretar, procesar y generar emociones
humanas para mejorar la interaccién entre el usuario y la computadora (Baldasarri,
2016). La Dra. Rosalind W. Picard profesora e investigadora del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT) fue la primera en acufar el término. Lo defini6 como una
disciplina dentro del campo de la Inteligencia Artificial que intenta desarrollar métodos
de computacion focalizados en reconocer las emociones humanas y generar
emociones sintéticas (Arboleda Rodriguez, Gallar Pérez and Barrios Queipo, 2017).
Esta area se ocupa del reconocimiento de emociones (y de expresiones emotivas)
humanas por parte de una computadora y la simulacion (o generacion) de estados y
expresiones emocionales con computadoras. Esta area permite la interpretacion de la
emocion, el estado de animo, la actitud y es capaz de suplir las preferencias y
necesidades del usuario. Es una parte esencial dentro de la interaccibon Humano
Computadora (HCI) (Sokolova and Fernandez Caballero, 2015). Los seres humanos
son capaces de expresar el afecto a través de una serie de canales como la expresion
facial, los movimientos corporales, comportamiento de la voz y otras sefiales

fisiol6gicas, como la frecuencia cardiaca y el sudor, (Tao and Tan, 2014).

1.1.4 Reconocimiento facial de emociones

Es una manera de identificar o confirmar las emociones de una persona mediante su
rostro. Los sistemas de reconocimiento facial se pueden utilizar para identificar las
emociones de las personas en fotos, videos o en tiempo real. De lo antes expuesto
aparece lo que se conoce como sistema de reconocimiento facial de emociones;
aplicacion dirigida por ordenador que identifica automaticamente a una persona y las
emociones de la misma en una imagen digital; esto es posible mediante un andlisis de
las caracteristicas faciales del sujeto extraidas de la imagen o de un fotograma clave
de una fuente de video, y compardndolas con una base de datos. La extraccion de
caracteristicas se hace mediante las unidades de accidon que no es mas que todos los

posibles movimientos faciales detectados visualmente, las funciones de extraccion de


https://es.wikipedia.org/wiki/Ordenador
https://es.wikipedia.org/wiki/Imagen_digital
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caracteristicas permiten codificar las unidades de accién en varias categorias de

movimientos y posiciones de ojos y cabeza (Castrillon, Alvarez and Lépez,2008) .

1.2 Tipos de sistemas de reconocimiento facial

El reconocimiento facial de emociones es un método de identificacién biométrica que
utiliza medidas corporales, en este caso cara y cabeza, para verificar la identidad de
una persona a través de su patron biométrico facial; donde se recopila un conjunto de
datos biométricos unicos de cada persona asociados con su rostro y expresion
facial para identificar, verificar y / o autenticar a una persona (Dictamen 3,2012).
Existen principalmente dos tipos de sistemas de reconocimiento facial, aunque
también existen sistemas mixtos, que engloban las siguientes caracteristicas
(Reconacimiento facial, EcuRed, s.f.):

¢ Aquellos basados en los rasgos faciales del individuo tales como: ojos, nariz,
boca, otras. Utilizan ademas mediciones de distancias entre los distintos
rasgos y mediciones de los angulos de la cara. Son los llamados sistemas
geomeétricos.

e Los sistemas fotométricos, que aportan informaciéon de forma global, del rosto
completo.

Los sistemas tecnol6gicos a veces pueden variar en lo que respecta al reconocimiento
facial, pero el funcionamiento general es el siguiente:

o Deteccion de rostro: La camara detectara y reconocera un rostro, ya sea solo
o entre una multitud. La cara se detecta mejor cuando la persona mira
directamente a la camara. Los avances tecnolégicos han permitido que ligeras

variaciones de esto también funcionen.

e Analisis facial: Se captura y analiza una foto del rostro. La mayoria del
reconocimiento facial se basa en imagenes 2D en lugar de 3D porque puede
hacer coincidir mas convenientemente una foto 2D con fotos publicas o con las
de una base de datos. Hitos distinguibles o puntos nodales componen cada
cara. Cada rostro humano tiene 80 puntos nodales. El software de
reconocimiento facial analizara los puntos nodales como la distancia entre los

ojos o la forma de los pémulos.

e Convertir una imagen en datos: El analisis del rostro se convierte luego en

una féormula matemética. Estos rasgos faciales se convierten en nimeros en un
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cédigo. Este cédigo numérico se llama huella. Similar a la estructura Gnica de

una huella digital, cada persona tiene su propia huella facial.

Comparar imagenes: Su codigo se compara con una base de datos de otras
impresiones faceprints. Esta base de datos tiene fotografias con identificacion
que se pueden comparar.

1.3 Métodos para el reconocimiento facial de emociones

El reconocimiento facial cuenta con métodos que utilizan imagenes de intensidad.

Estos métodos estan basados en enfoques los cuales agrupan técnicas para el

desarrollo de aplicaciones que utilicen el desarrollo de una inteligencia artificial. Los

métodos utilizados en aplicaciones de este tipo, pueden ser mas completos que otros

en cuanto a la calidad de andlisis del rostro en tiempo real, ya que para que estas

aplicaciones se desarrollen con altos grados de eficiencia hay que tener en cuenta

factores como la iluminacién, fondo de la imagen o video y movimientos de la cara
(Lépez,2014).

Métodos heuristicos: los enfoques heuristicos se dividen cominmente en tres
tipos: el enfoque no basado en contenido, el enfoque basado en contenido y el
enfoque basado en similitud visual, siendo este ultimo el mas utilizando
(Hernandez Dominguez & Baluja Garcia, 2021).

Métodos de aprendizaje automatico (Machine Learning): en este método se
encuentran agrupadas técnicas de la Inteligencia Artificial para reconocer un
rostro en dependencia de la emocién que se detecte. Estas son los Arboles de
Decision, los Métodos de Conjunto, los Modelos Probabilisticos, la Maquina de
Soporte Vectorial, la Logica Difusa las Redes Neuronales y los algoritmos de
Aprendizaje profundo. De cada uno de los métodos de Aprendizaje Automatico
se derivan diversos enfoques que son aplicados en los sistemas
reconocimiento facial, por lo que uno de los factores analizados siempre es el
nivel de efectividad que estos tienen (Aprendizaje automatico, EcuRed, s.f.).
Sistemas expertos: Estan compuestos por dos partes principales, el ambiente
de desarrollo y el ambiente de consulta. El ambiente de desarrollo es utilizado
por el constructor para crear los componentes e introducir conocimiento en la
base de conocimiento. El ambiente de consulta es utilizado por los no-expertos
para obtener conocimiento experto y consejos (Turban, 1995).

Maquina de Estados Finitas: Se definen como un conjunto de estados que
sirven de intermediarios en esta relacion de entradas y salidas, haciendo que el
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historial de sefales de entrada determine, para cada instante, un estado para
la maquina de forma tal que la salida depende Unicamente del estado y las
entradas actuales (Casanovas, 2014).

e Arbol de comportamiento: Es un modelo matematico de ejecucion de planes
que se utiliza en informética, robdtica, sistemas de control y videojuegos.
Describen cambios entre un conjunto finito de tareas de forma modular. Su
fortaleza proviene de su capacidad para crear tareas muy complejas
compuestas por tareas simples, sin preocuparse de como se implementan las
tareas simples. Los arboles de comportamiento presentan algunas similitudes
con las maquinas de estado jerarquicas, con la diferencia clave de que el
componente principal de un comportamiento es una tarea en lugar de un
estado. Su facilidad de comprensibn humana hace que los arboles de
comportamiento sean menos propensos a errores y muy populares en la
comunidad de desarrolladores de juegos. Se ha demostrado que los arboles de
comportamiento  generalizan varias otras arquitecturas de control.
Matematicamente, son gréaficos aciclicos dirigidos (Arbol de comportamiento
(inteligencia artificial, robética y control),s.f).

1.4 Técnicas de reconocimiento facial

Las técnicas utilizadas dentro del dominio de la Inteligencia Atrtificial son en realidad
s6lo formas avanzadas de modelos estadisticos y matematicos. Todos estos modelos
conjuntos inteligentemente proporcionan herramientas para calcular tareas que antes

se pensaba que estaban reservadas para los seres humanos.

1.4.1 Holisticas

En este enfoque, la region de la cara completa se tiene en cuenta como datos de
entrada en el sistema de captura de rostros. Uno de los mejores ejemplos de métodos
holisticos son las caras propias, PCA, andlisis discriminante lineal y analisis de

componentes independientes.
Los pasos en este método son los siguientes:

e Insertar un conjunto de imagenes en una base de datos, estas imagenes se
nombran como el conjunto de entrenamiento porque se utilizaran cuando se

comparan imagenes y se crean las caras propias.
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e Las caras propias se crean extrayendo rasgos caracteristicos. Las imagenes
de entrada se normalizan para alinear los ojos y la boca. Luego se les cambia
el tamafio para que tengan la misma dimensién. Las caras propias ahora se
pueden extraer de los datos de la imagen utlizando una herramienta
matematica llamada PCA.

¢ Ahora cada imagen se representard como un vector de pesos. El sistema
ahora esté listo para aceptar consultas. El peso de la imagen desconocida
entrante se encuentra y luego se compara con los pesos de las imagenes ya
presentes en el sistema.

e Siel peso de la imagen de entrada esta por encima de un umbral determinado,
se considera no identificado. La identificacibn de la imagen de entrada se
realiza encontrando la imagen en la base de datos cuyos pesos son los mas
cercanos a los pesos de la imagen de entrada.

e Laimagen en la base de datos con el peso mas cercano se devolvera como un
acierto al usuario.

1.4.2 Geométricas.

En el reconocimiento facial 2D, las imagenes a menudo se representan por su
estructura geométrica o codificando sus valores de intensidad. Se obtiene una
representacion geométrica transformando la imagen en primitivas geométricas como
puntos y curvas. Esto se hace, por ejemplo, localizando rasgos distintivos como ojos,

boca, nariz y mentén, y midiendo su posicién relativa, ancho y otros parametros.

La representacion basada en la apariencia se basa en registrar varias estadisticas de
los valores de los pixeles dentro de la imagen de la cara. Los ejemplos incluyen:
registrar las intensidades de la imagen como matrices 2D llamadas plantillas y calcular

histogramas de las salidas de los detectores de bordes (Cadena,2021).

El reconocimiento facial 3D es un método de reconocimiento facial que aprovecha la
informacion geométrica 3D del rostro humano. Emplea datos de sensores 3D que
capturan informacion sobre la forma de una cara. El reconocimiento se basa en la
coincidencia de metadatos extraidos de las formas 3D de las caras. En un escenario
de identificacién, la coincidencia es de uno a muchos, en el sentido de que una sonda
se compara con todos los datos de la galeria para encontrar la mejor coincidencia por

encima de algun umbral.
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1.4.3 Basadas en videos

El reconocimiento facial basado en video es la técnica de establecer la identidad de
una o varias personas presentes en un video, en funcion de sus caracteristicas
faciales. Dado el video facial de entrada, un enfoque tipico de reconocimiento facial en
video combina las caracteristicas temporales del movimiento facial con cambios de
apariencia para el reconocimiento. Esto a menudo implica la caracterizaciéon temporal
de rostros para el reconocimiento, construyendo un modelo 3D o una imagen de super
resolucion de la cara, o simplemente aprendiendo las variaciones de apariencia de los

multiples cuadros de video (Pérez,2013).
1.4.4 Seleccion de latécnica a emplear en la solucidn

Después del analisis de las técnicas existentes para el reconocimiento facial de
emociones se concluyé que la mejor técnica a utilizar sera la técnica geométrica en
2D. Esta técnica para el andlisis de caracteristicas faciales es mas efectiva en cuanto
hacer coincidir los puntos faciales previamente definidos para la extraccion de
caracteristicas en el rostro. De esta forma que sera mas sencillo poder determinar la
emocion que se va a detectar haciendo un conjunto de combinaciones de las unidades

de accioén del rostro.

1.5 Analisis de homdlogos

Dado el grado de dinamismo presente en el campo del reconocimiento facial, es
comun encontrar varias formas de aproximarse a la solucién de un mismo problema. A
continuacién, se describe una representacibn de programas que utilizan el
reconocimiento facial en videojuegos. Las caracteristicas tomadas en cuenta para el
analisis fueron: rasgos faciales, clasificacion de las emociones, analisis de imagen o
video por parte del sistema, sistema operativo o dispositivo para montaje de la

aplicacion, compra de la aplicacion o pago por utilizar el sistema y tipo de software.
1.5.1 "Patrulla de medianoche" (Midnight patrol)

Tencent Games la desarrolladora de China, famosa por titulos como PUBG (ademas
de por aplicaciones como WeChat), introdujo en sesenta de sus titulos una
herramienta de escaneo facial. Todo para detectar si los nifios usan los juegos moviles
por la noche y, de paso, bloguearlos. Se encarga de interrumpir la partida durante las

horas restringidas (de 10 de la noche a 8 de la mafiana) para analizar mediante


https://www.xatakamovil.com/aplicaciones/pubg-rey-indiscutible-movil-220-millones-dolares-ingresos-solo-mayo
https://www.xataka.com/aplicaciones/secreto-exito-wechat-china-app-que-permite-pedir-divorcio-a-abonar-facturas
https://www.xataka.com/privacidad/juegos-reconocimiento-facial-propuesta-tencent-china-menores-no-esten-enganchados-noche
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escaneo facial si la cara corresponde con un adulto autorizado. En caso de que el
jugador sea menor, y ya haya superado sus 90 minutos de juego (durante los festivos
el tiempo se amplia hasta las tres horas), el titulo quedara bloqueado hasta el dia

siguiente.

Tencent realiza "Patrulla de medianoche’
con sistema de reconocimiento facial
a que menores jueguen por

Figura 1 Fotografia de anuncio sobre la IA desarrollada por Tencent.

A excepcién de este programa que usa el reconocimiento facial para un propdésito muy
diferente al que se quiere llegar con esta investigacion, todas las demas aplicaciones
gue se investigaron posteriormente solo contribuyen al reconocimiento facial de

emociones en diversas areas que no incluyen la rama de los videojuegos.
1.5.2 Azure Cognitive Services.

Microsoft Azure Face Services, dispone de servicios de reconocimiento facial,
deteccion de caras y deteccion de emociones a través de Azure Cognitive Servicies.
No dispone de posibilidad de prueba online a la API, pero permite realizar pruebas de
manera gratuita y pone a la disposicion de todos repositorios de codigo con ejemplos
de uso (Author Microsoft).


https://azure.microsoft.com/en-us/services/cognitive-services/
https://docs.microsoft.com/en-us/azure/cognitive-services/face/overview
https://azure.microsoft.com/en-us/services/cognitive-services/
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Figura 2 Fotografia de publicidad sobre reconocimiento facial de Microsoft Azure Face

Services.
1.5.3 Amazon Rekognition

Amazon con su Amazon Rekognition ofrece la posibilidad de ademas de analizar
emociones detectar textos, etiquetar imagenes, identificar contenidos, deteccion de
equipos de proteccion profesional y detectar famosos. No se puede realizar una
prueba online a la API, pero permite realizar de manera gratuita 1000 usos por mes
tanto para reconocer 5.000 imagenes por mes. Funciona igual para video como para

imagenes (Author Amazon).

Figura 3 Sitio Amazon Rekognition.

1.5.4 Google Visio

Esta tecnologia permite detectar rostros, realizar reconocimiento facial y analizar las

emociones. Se puede probar de forma online su APl de una manera bastante sencilla.

10
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Los precios se cobran por uso con una pequefa capa gratuita, y como en todos los
proveedores de la nube aparecen siempre costes ocultos que incrementan la factura

final (Author Google)

Face 1
Joy NN VeryLikely

Sorrow Very Unlikely
Anger Very Uniikely

Surprise Very Uniikely

Exposed
Blurred Very Unlikely

Headwear Very Unlikely

e il DR Roll: -3° Tilt: 8° Pan: -3°
artificielle-de-google-Larry-Page-et-Sergey-Brin.jpg

Confidence 100%

Figura 4 Sitio de Google Visio.
1.5.51BM WATSON

IBM sigue la misma filosofia que las anteriores, a través de su famoso Watson ofrece
la posibilidad de analizar las emociones humanas en imagenes siguiendo el espiritu de
uso habitual de su nube. Dispone de una capa gratuita para pruebas y de facturacién

por uso (Author OpenExpoEurope).

Procesos

Dispositivos Datos Aplicacion
fisicos
18M A
TiBot Servicios IBM IBM Watson Servicios Watson

I -09a®
!
O (52)

Figura 5 Funcionamiento de IBM WATSON

1.5.6 Aportes a la solucion
La Tabla 1 es una comparativa de los diferentes homologos estudiados en el epigrafe
anterior, teniendo en consideracion el formato de la aplicacién, el tipo de software, si

son libres de pago vy el sistema operativo donde se pueden desplegar luego.

11



Capitulo 1

Tabla 1 Tabla comparativa de soluciones homadlogas.

Plataforma Formato Tipo de Pago por Dispositivo o
dela Software aplicaciéon sistema
aplicacion operativo
Patrulla de Aplicaciéon Privativo Pago por Android
medianoche android consumo
(Midnight patrol)
Azure  Cognitive Aplicacion Privativo Pago por Windows, Linux
Services. web consumo
Amazon Aplicaciéon Privativo Pago por Basadaenla
Rekognition web consumo nube
Google Visio Aplicacion Privativo Pago por Windows, Linux
web consumo
IBM Watson Aplicacién Privativo Pago por Software
web consumo DeepQA, Linux

Luego de realizada la comparativa anterior se llegé a la conclusién de que ninguno de
los sistemas homologos da respuesta directa a la situacién problematica planteada,
pero, aportaron una guia de pasos a seguir para obtener una emocién a partir de

técnicas de reconocimiento facial.

1.6 Metodologia, herramientas y tecnologias
En el siguiente epigrafe se describe la metodologia utilizada para guiar el proceso de
desarrollo del software y las diferentes herramientas y tecnologias que se utilizaron

para darle solucion a la problematica
1.6.1 Metodologia de Investigacién

Piattini define a la metodologia de desarrollo de software como “un conjunto de
procedimientos, herramientas y un soporte documental que ayuda a los
desarrolladores a realizar nuevo software”. La metodologia indica como hay que
obtener los diferentes productos parciales y finales. Las metodologias se clasifican en
2 grupos: agiles y tradicionales. A continuacion, se muestran algunas caracteristicas
(Pianttini,1996):

12
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Tabla 2 Comparacién metodologias de software.

Metodologias &giles

Metodologias tradicionales

Preparadas para cambios en el proyecto.

No existe un contrato tradicional o al

menos es bastante flexible.

El cliente es parte del equipo de
desarrollo.
Grupos pequefios (menos de 10

integrantes) y trabajando en el mismo sitio

Pocos artefactos.

Pocos roles.

Cierta resistencia a los cambios.

Existe un contrato prefijado.

El cliente interactia con el equipo de

desarrollo mediante reuniones.

Grupos grandes vy posiblemente

distribuidos

Muchos artefactos

Muchos roles.

Luego de realizar un andlisis comparativo entre los dos enfoques para metodologias

de software, el estudio de sus principales caracteristicas y ventajas que posibilitan; se

determina utilizar una metodologia agil. El equipo de desarrollo es de solo una

persona, por lo que se dificulta la aplicacién de una metodologia tradicional, debido a

los puntos expuestos con anterioridad.

Existen diferentes metodologias basadas en la filosofia &gil. Sin embargo, las més

utilizadas actualmente son tres: SCRUM, Kanban y eXtreme Programming (XP).

Dentro de las metodologias &giles estan (LN Creatividad y Tecnologia, 2019):

e Extreme Programming (XP, por sus siglas en inglés) Programacion Extrema:

Es una metodologia centrada en potenciar las relaciones interpersonales como

clave para el éxito en el desarrollo de software, promoviendo el trabajo en

equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores y propiciando

13
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un buen clima de trabajo. XP se basa en retroalimentacion continua entre el
cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre todos los
participantes, simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para
enfrentar los cambios. XP se define como especialmente adecuada para
proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un alto
riesgo técnico.

SCRUM: Describe la forma en que los miembros de equipo deben trabajar para
poder obtener un sistema flexible en un entorno que varia de manera
constante. Se realizan entregas parciales y regulares del producto final,
priorizadas por el beneficio que aportan al receptor del proyecto. Scrum esta
especialmente indicado para proyectos en entornos complejos, donde se
necesita obtener resultados pronto, donde los requisitos son cambiantes o
poco definidos, donde lainnovacién, la competitividad, la flexibilidad y
la productividad son fundamentales.

Kanban: La metodologia Kanban se implementa por medio de tableros
Kanban. Se trata de un método visual de gestibn de proyectos que permite a
los equipos visualizar sus flujos de trabajo y la carga de trabajo. En un tablero
Kanban, el trabajo se muestra, en un proyecto, en forma de tablero organizado

por columnas.

Después de presentadas las caracteristicas principales de estas tres variantes de la

vertiente agil se decide adoptar XP como metodologia para guiar el desarrollo de

software, puesto que el flujo de trabajo, ademas de la simplicidad propuesta por ella,

se adaptan a las necesidades del proyecto y las caracteristicas del equipo de

desarrollo. Esta metodologia se centra en el testeo para el desarrollo de un producto

de software funcional, permitiendo la participacién del cliente en todo el proceso como

condicién fundamental para el resultado exitoso del proceso, promoviendo el trabajo

en equipo e impulsando el buen clima laboral. El ciclo de vida establecido para este

modelo consta de cuatro fases las cuales son planificacion de la entrega, disefio,

implementacion y pruebas (Pacienzia,2015).

1.6.2 Lenguajes

1.6.2.1 Lenguaje de modelado

El lenguaje de modelado a utilizar sera UML, el cual es un lenguaje disefiado para

visualizar, especificar, construir y documentar software orientados a objeto. Ofrece un

estandar para describir un "plano” del sistema (modelo), incluyendo aspectos

14
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conceptuales tales como procesos, funciones del sistema, y aspectos concretos como
expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y
compuestos reciclados. Se utiliza para especificar o para describir métodos o
procesos, para definir un sistema, para detallar los artefactos en el sistema
(Hernandez, Pefia and Rodriguez,2016)

1.6.1.2 Lenguaje de programacién Python

Es un lenguaje de cbdigo abierto, con una sintaxis muy limpia y sencilla, que favorece
un cédigo legible. Se trata de un lenguaje interpretado o de script, con tipado dindmico,
fuertemente tipado, aunque esto es opcional debido a que se implementa mediante
una libreria, multiplataforma y orientado a objetos. Ademas, permite la programacion
imperativa, funcional y orientada a aspectos. El intérprete de Python esta disponible en
una multitud de plataformas como UNIX, Solaris, Linux, DOS, Windows, OS/2, Mac
OS, entre otros. Es ampliamente utilizado en la industria de los videojuegos, en el
desarrollo web y sistemas distribuidos, para el desarrollo de tareas cientificas y
aplicaciones clientes. Se pueden crear los diagramas de recursos, componentes,
despliegue, actividad y el modelo de implementaciéon. La herramienta tiene un buen
entorno de trabajo. Facilita la visualizacion y la manipulacién del proyecto de
modelado.

1.6.2 Marco de trabajo

Django es un framework de desarrollo web de coédigo abierto y multiplataforma. El
patron de Django es MVT — Modelo Vista Plantilla. Debido a que es un framework de
alto nivel fomenta el desarrollo rapido y el disefio limpio y pragmatico. Es muy seguro y
ayuda a los desarrolladores a evitar muchos errores comunes de seguridad
(Softekk,2018).

Django reduce enormemente el tiempo de desarrollo debido a:

e Un ORM (es un modelo de programacion que permite mapear las estructuras
de una base de datos relacional (SQL Server, Oracle, MySQL, etc.)) practico y
agradable, con migraciones creadas y aplicadas automaticamente por
el framework.

e Andamio para generacion automatica de panel de administracion en base a sus
modelos.

e Soporte para cookies, sesiones, middleware y plantillas.
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e Las funciones de seguridad como prevencion XSS (Cross Site Scripting), pre-
vencion CRSF (Cross Site Request Forgery), se aplican autométicamente.

1.6.3 Herramienta de modelado (Visual Paradigm)

La herramienta de modelado seleccionada fue Visual Paradigm en su version 15.1
debido a que es una herramienta para el desarrollo de aplicaciones utilizando
modelado UML. Esta herramienta es ideal en la construccién de sistemas a gran
escala que requieren confiabilidad y estabilidad en el desarrollo orientado a objetos.

e Disponibilidad en multiples plataformas (Windows, Linux).

e Disefio centrado en casos de uso.

e Uso de un lenguaje estandar comun a todo el equipo de desarrollo que facili-
ta la comunicacion.

e Capacidades de ingenieria directa e inversa.

¢ Modelo y cédigo que permanece sincronizado en todo el ciclo de desarrollo.

e Licencia: gratuita y comercial.

e Varios idiomas.

1.6.4 Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) PyCharm

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado en programaciéon informatica,
concretamente para el lenguaje de programacion Python. Esta desarrollado por la
empresa checa JetBrains (antes conocida como IntelliJ). Proporciona andlisis de
codigo, un depurador grafico, un probador de unidades integrado, integracion con
sistemas de control de versiones (VCS), y soporta el desarrollo web con Django.

Razones para utilizar PyCharm:

o Refactorizacion de Python: incluye renombrar, extraer método, introducir
variable, introducir constante, mover hacia arriba, desplazar hacia abajo y
otros.

e Soporte para frameworks web: Django, web2py y Flask (s6lo edicion
profesional).

e Depurador de Python integrado.

e Pruebas unitarias integradas, con cobertura de cddigo linea por linea.
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1.6.5 Herramientas de gestion de base de datos

1.6.5.1 Bases de datos de emociones

Las bases de datos de emociones juegan un papel importante en la deteccion
automatica de emociones faciales. Son esenciales en la etapa de clasificacién. De
esta manera la precision del clasificador para reconocer las emociones depende del
conjunto de datos principalmente. Ademas, los conjuntos de datos definen las

emociones gque se van a detectar y sistema reconoce esas mismas emociones.

1.6.5.2 MySQL integrado en XAMPP versién 3.3.0

Es el mas popular sistema de gestion de base de datos multiplataforma de codigo
abierto. Se caracteriza fundamentalmente por su velocidad, rendimiento y fiabilidad,
motivo por el cual es ampliamente utilizado en sitios web y aplicaciones de escritorio

de baja y mediana complejidad.
Ademas, cumple con las siguientes caracteristicas:

o MySQL es de cbdigo abierto.

e Velocidad al realizar las operaciones, lo que le hace uno de los gestores con
mejor rendimiento.

e Bajo costo en requerimientos para la elaboracion de bases de datos, ya que
debido a su bajo consumo puede ser ejecutado en una maquina con escasos

recursos sin ningun problema.

1.6.6 Bibliotecas
1.6.6.1 OpenCV (Open Source Computer Vision Library)

Biblioteca de cddigo abierto. Utilizada para el procesamiento de imagenes y el
aprendizaje automatico. Tiene interfaces C++, Python, Java y MATLAB, y es
compatible con los sistemas operativos Windows, Linux, MacOS, iOS y Android.
OpenCYV fue disefiado para la eficiencia computacional y con un fuerte enfoque en las
aplicaciones en tiempo real. La biblioteca esta escrita en C / C++ optimizado y hace
uso del procesamiento multintcleo. La biblioteca cuenta con mas de 2500 algoritmos
optimizados y un gran numero de funciones que incluyen un conjunto completo de
algoritmos de aprendizaje automatico y de vision artificial tanto clasicos como de
dltima generaciéon. Mediante dichos algoritmos se pueden detectar y reconocer rostros,
identificar objetos, clasificar acciones humanas en videos, Ademas, se puede rastrear

movimientos de camara, objetos en movimiento, extraer modelos 3D de objetos,
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producir nubes de puntos 3D desde cdmaras estéreo, unir imagenes para producir una
alta resolucion. También permite encontrar imagenes similares de una base de datos
de iméagenes, eliminar los ojos rojos de las imagenes tomadas con flash, seguir los
movimientos de los 0jos, reconocer escenarios y establecer marcadores para

superponerlos con realidad aumentada (Softekk,2018).

1.6.6.2 NumPy
Es un paquete de Python que significa “Numerical Python”, es la libreria principal para

la informética cientifica, proporciona potentes estructuras de datos, implementando
matrices simples y multidimensionales. Estas estructuras de datos garantizan calculos
eficientes con matrices. NumPy ocupa menos memoria en comparacion a la lista de

Python, a su vez es bastante rapido en términos de ejecucion.
1.6.6.3 DeepFace

DeepFace es la biblioteca de andlisis de atributos faciales y reconocimiento facial mas
ligera para Python. DeepFace es una biblioteca de codigo abierto que incluye todos los
modelos de inteligencia artificial de vanguardia para el reconocimiento facial y maneja
autométicamente todos los procedimientos de reconocimiento facial en segundo plano.
Los desarrolladores pueden usar, modificar y distribuir la biblioteca en un contexto
privado o comercial. Si se ejecuta el reconocimiento facial con DeepFace, se tiene

acceso a un gran conjunto de funciones que facilitan su uso (Softekk,2018).
1.6.6.4 H5py (Facial Expression Model Weight)

El paquete h5py es una interfaz Pythonic para el formato de datos binarios HDF5. Le
permite almacenar grandes cantidades de datos numéricos y manipular facilmente
esos datos desde NumPy. Ademas de la interfaz de alto nivel facil de usar, h5py se
basa en un envoltorio Cython orientado a objetos de la API HDF5 C. Casi todo lo que
se puede hacer desde C en HDF5, se puede hacer desde h5py.Los archivos que crea
estan en un formato binario estandar ampliamente utilizado, que puede intercambiar

con otras personas, incluidas aquellas que usan programas como IDL y MATLAB.
1.6.6.5 TensorFlow

Es la tecnologia mas utlizada (ya sea de manera integral o como base) es
TensorFlowJS. Es una libreria de software orientada al Machine Learning y al Deep
Learning. En sus inicios fue creada por Google, pero hace tiempo que fue liberada y

actualmente es desarrollada y mantenida con ayuda de la comunidad (Martinez,2021).
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TensorFlow funciona en multitud de sistemas operativos y con gran cantidad de
lenguajes por lo que su implantacion es muy sencilla. Permite generar modelos de
aprendizaje con gran facilidad o lo que es mejor, utilizar modelos creados por terceros
0 por la comunidad.

Hay multitud de proyectos con el cédigo disponible que utilizan TensorFlow en GitHub.
Uno de los mas completos y populares es face-api.js. Se puede probar todas sus
posibilidades online en su web principal. Permite detectar caras, analizar emociones,
analisis de video, etc. En este caso el Unico coste es el servidor donde se quiera correr.
El cbdigo fuente estd abierto, asi que se puede modificar lo que se considere

necesario.

1.6.6.6 Tkinter

Tkinter es un paquete (“interfaz Tk") es la interfaz estandar de Python para el kit de
herramientas GUI Tcl/Tk (Graphical User Interface) (Tool Command Language/Tkinter).
Tanto Tk como tkinter estan disponibles en la mayoria de las plataformas Unix,

incluido macOS, asi como en los sistemas Windows. Tkinter admite una variedad de
versiones de Tcl/Tk, construidas con o sin soporte de subprocesos. El lanzamiento
binario oficial de Python incluye Tcl/Tk 8.6 subprocesos. No es una sola biblioteca,
sino que consta de unos pocos modulos distintos, cada uno con una funcionalidad
separada y su propia documentacion oficial. Las versiones binarias de Python también

incluyen un médulo complementario( Author Python).

Nota: GUI es una interfaz entre la persona y la maquina. El objetivo de esta interfaz
grafica es representar el codigo del backend de un sistema de la forma mas clara
posible para el usuario para simplificarle las tareas diarias. Para esto, son muy
importantes los iconos y las imagenes, ya que solo estos permiten una aplicacion

universal e independiente del texto( Author Python).

1.7 Conclusiones del capitulo

Durante el presente capitulo, se recopilaron conceptos relacionados con IA de distintos
autores contribuyé a consolidar una definiciébn que sirve de base para el resto de la
investigacion. El andlisis de las principales técnicas de IA presentes en el
reconocimiento facial y la consulta de soluciones semejantes desarrolladas con
anterioridad, resaltaron la efectividad de la técnica geométrica para modelos 2D como
base en la busqueda de soluciones cercanas a las Optimas. Tras realizar una

comparacion entre metodologias tradicionales y agiles, se llegd a la conclusion de que
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estas Ultimas eran las mas adecuadas para guiar el desarrollo e implementacion de la
propuesta de solucién; entre las variantes 4giles, se decidio seleccionar la metodologia
de software XP. Se seleccioné un conjunto de herramientas para el desarrollo de la
aplicacion tales como el IDE Pycharm en su version del 2020 y las bibliotecas de
OpenCV , Numpy ,Deepface, TensorFlow ,H5py y Tkinter.
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CAPITULO 2: PLANIFICACION Y DISENO DE LA PROPUESTA DE SOLUCION

En este capitulo se exponen las particularidades de entrenamiento de una inteligencia
artificial para el desarrollo de reconocimiento facial de emociones y se aborda la
propuesta de solucibn a la problematica planteada. Se describen los requisitos
funcionales y no funcionales, para dar cumplimiento a los objetivos planteados. Los
requisitos describen las funcionalidades y los atributos de calidad que debe poseer el
software. Se realizan las historias de usuario para la descripcion detallada de los
requisitos funcionales, tarjetas CRC, el plan de iteraciones; mediante el uso de este
ultimo, se procederd a la estimacién del tiempo requerido para la culminacién del

desarrollo y demas artefactos exigidos por la Metodologia XP y sus fases.

2.1 Entrenamiento de una inteligencia artificial para el desarrollo de
reconocimiento facial de emociones

Los sistemas automaticos de reconocimiento facial de emociones tienen como mision
detectar la emocion de una persona en funcion de sus expresiones faciales y en
general, suelen estar divididos en varias etapas.Una primera etapa donde se detecta
la cara, seguida de otra en la cual se extraen todas las caracteristicas mas
significativas y por ultimo una etapa donde un clasificador, que previamente ha sido

entrenado, detecta la emocion en funcion de las particularidades de cada cara.

2.1.1 Esquema general de la aplicacién

A continuacién, se describe el procedimiento que sigue la aplicacidon para reconocer
una emocién es similar al implementado en cualquier sistema de este tipo:

e Se captura y almacena la imagen neutral una vez que el usuario esta prepara-
do.

o En lafase de procesado de la imagen se detecta la cara, se localizan las regio-
nes y se buscan los puntos de interés.

e Posteriormente el usuario ya puede expresar la emocion a detectar para que la
aplicacion sea capaz de reconocerla. La aplicacion analiza todas las imagenes
capturadas en tiempo real y realiza los mismos pasos que para la imagen neu-
tral.

e Comparar los puntos de la imagen con emocién y la imagen neutral guardada
para detectar las unidades de accion presentes en esa imagen.

e Una vez determinadas esas unidades de accidn, se introducen en un clasifica-

dor entrenado para que clasifique la emocion.
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Figura 6 Esquema general de reconocimiento facial de emociones.

2.1.2 Deteccion y seguimiento de la cara

Esta etapa tiene como fin separar la imagen en dos partes: la cara y el fondo. Los
primeros métodos en la deteccion y seguimiento de la cara se empezaron a desarrollar
a partir de principios de la década de 1990. Hjemal and Low reunieron los métodos de
deteccién facial que existian hasta 2001 dividiéndolos en dos grandes grupos:
métodos basados en caracteristicas y métodos basados en imagenes. (E. Hjelmas, B.

Kee Low,2001). Observar figura 9 en la seccién de anexos.

El método que ha tenido mas éxito desde su creacion ha sido el desarrollado por Viola
y Jones en 2001 y mejorado en 2004. Este método, englobado dentro de los métodos
basados en caracteristicas y en el subgrupo de analisis de caracteristicas, ha sido
frecuentemente utilizado gracias a su rapidez y a los grandes resultados que
proporciona en caras de frente. Se basa en el algoritmo de aprendizaje AdaBoost y en
la combinacion de distintos clasificadores ordenados de menor a mayor complejidad,
uno detras de otro en forma de cascada, que conjuntamente permiten buscar las
zonas con mayor cantidad de informacién Gtil y descartar las regiones que no son de

interés.

Lo primero de todo, los clasificadores, han de ser entrenados con un gran nimero de
muestras del objeto que se quiere detectar. Los clasificadores se basan en
caracteristicas llamadas “Haar-like features” como las que se pueden observar en la
Figura 10. Los clasificadores van aplicandolas a la imagen para reconocer los bordes,
las lineas. Es un proceso que se consigue localizar la cara. Dicho proceso esta
también explicado y reproducido por Adam Harvey en una entrevista que concedié en

2012. Observar figura 10 en la seccién de anexos.
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Otro método es el LBP (Local Binary Patterns o Patrones Binarios Locales) introducido
en 2002 por Timo Ojala y utilizado en general para detectar todo tipo de objetos
basado en texturas, invariante ante cambios de iluminacion y capaz de detectar

movimiento.

Se trata de un sistema capaz de extraer la estructura local en una imagen a partir del
entorno de cada uno de los pixeles que la componen. El proceso consiste en ir
comparando el valor de cada pixel (considerado como pixel central) con el de sus
vecinos distribuidos en una circunferencia a su alrededor. La comparacién se hace en

base a la Ecuacion (1) siendo xc el valor central y x el valor a evaluar.

1 if (x=x.)
s(x) =

0 else

Figura 7 Ecuacion 1 umbral de comparacion de pixeles vecinos.

De tal manera que, si el valor del pixel vecino es mayor que el central entonces el
valor sera ‘1’, mientras que si es menos sera ‘0’ como se puede ver en el ejemplo de
Figura 11. De este modo, se asocia un valor binario a cada pixel formando un nimero

binario.

’

12 ololo “.|

t Binary: 00010011
95| 6| Threshold |1 1] | Decimal: 19
5131 1lofo ':

Figura 8 Funcionamiento LBP.

Si hay 8 pixeles vecinos se obtendra un nimero de 8 digitos obteniendo asi
combinaciones posibles, llamadas LBP, y obtenidas matematicamente a partir de la
expresion de la Ecuacion (2), donde ic hace referencia a la intensidad del punto central

y ip a la intensidad de cada vecino.
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p—1
LBP (x.y.) = ) 2Ps(i, —1i.) (2)

Figura 9 Ecuacién 2 para la obtencion de combinaciones LBP

Al comparar estos dos métodos comentados hasta ahora para detectar
caras explicando las ventajas e inconvenientes de cada uno. El algoritmo de Viola
Jones es practicamente inigualable en cuanto a precision y sobre todo a la ratio de
precision/velocidad. En cambio, aunque el algoritmo de LBP es menos preciso, es mas

rapido e invariante frente a cambios de iluminacion.

Un método muy diferente a estos dos anteriores utilizado sobre todo para el
seguimiento de la cara pero que también esta teniendo gran repercusion es el método
denominado “Candide” basado en modelos parametrizados. La malla se superpone a
la cara y se adapta en funcién del movimiento de las facciones.Este método se
compone de una mascara o malla que contiene las facciones de un rostro humano
divididas en triangulos como se puede apreciar en la Figura 14 en la seccién de

anexos.

2.1.3 Extraccion de caracteristicas

Se definieron 46 unidades de accién, aunque no todas son igual de representativas
puesto que unas aportan mas informacién relevante que otras. En la Tabla 3 se
encuentra un ejemplo de algunas unidades de acci6on. La primera columna se
corresponde con el numero correspondiente a la unidad de accién, la segunda con su
representacion y la tercera con una breve descripcién de ella. En la cuarta columna se

puede observar una imagen donde se combinan esas unidades de accion.

AU Imagen Definicion Combinacion
AU1 Interior de las cejas

elevado
AU 2 Exterior de las

o “wy cejas elevado

AUj5 Parpado superior

elevado
AU 27 oi ‘ Boca abierta

-

Tabla 3 Ejemplo de unidades de accién y posible combinacion.
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2.1.4 Clasificadores
2.1.4.1 Red Neuronal Perceptrén Multicapa (MLP)

Una red de neuronas artificial puede pensarse como un grafo formado por neuronas
organizadas por capas y relacionadas por conexiones que determinan la direccién del

grafo (Garcia and Osella,2003). En funcién de esta direccién, se pueden clasificar en:

¢ Redes de propagacion hacia delante (feedforward): No tienen bucles. Algunos
ejemplos pueden ser el perceptron simple y el perceptron multicapa.

e Redes recurrentes (feedback): Se producen bucles de retroalimentacion.
Las redes neuronales poseen muchas ventajas:

e Aprendizaje: Tienen la capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un
entrenamiento o una experiencia inicial.

e Auto organizacion: Crea su propia organizacion o representacion de la
informacién en su interior que recibe mediante una etapa de aprendizaje.

e Tolerancia a fallos: Si sufre algun dafio puede seguir respondiendo de
manera aceptable pues almacena la informacion de forma redundante.

o Flexibilidad: Puede manejar cambios no importantes en la informacién de
entrada, como sefales con ruido u otros cambios en la entrada.

e Tiempo real: Por su estructura paralela se pueden obtener respuestas en
tiempo real.

El perceptron multicapa es una extension del perceptron simple. La topologia esta
definida por un conjunto de capas ocultas, una capa de entrada y una de salida. No
existen restricciones sobre la funcion de activacion, aunque en general se suelen
utilizar funciones sigmoideas (Juarez, 2018). Este modelo es el més utilizado en la
actualidad. Se aplica en areas como la codificacion de informacién, traduccion de texto

en lenguaje hablado y Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR).

El algoritmo de retro propagacion del error se basa en la regla del descenso del
gradiente (Morera Munt, 2018). El funcionamiento de este algoritmo es versétil y
potente. Dado un patron de entrada que se aplica a la primera capa de neuronas de la
red, se va propagando por las siguientes capas hasta que llega a la capa de salida,
donde se compara la salida obtenida con la deseada. A continuacion, se calcula el
error para cada neurona de salida y éste es transmitido hacia atras, por todas las
capas intermedias, y se van modificando sus pesos sinapticos segun dicho error y los

valores de las salidas de las unidades precedentes ponderadas por sus pesos hasta
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llegar a la capa de las unidades de entrada. Observar figura 15 en la seccion de

anexos.
2.1.4.2 Arbol de Decisién (Decision Tree)

Como clasificador consiste en encontrar delimitadores dentro de los datos para ir
tomando decisiones. Son modelos estadisticos que funcionan con bloques si-sino-
entonces, donde si se cumple una cierta condicion serd mas probable que se acabe

clasificando una u otra categoria.Observar figura 16 en la seccion de anexos.
Algunas ventajas de los arboles de decision segun (Scikit-learn developers, 2018) son:

e Simple de entender e interpretar. Los arboles se pueden visualizar.

e Requiere poca preparaciéon de datos.

e Capaz de manejar datos tanto numéricos como categdricos y problemas de
salida multiple.

e Es posible validar un modelo utilizando pruebas estadisticas. Eso permite ver la
fiabilidad del modelo.

¢ Funciona bien incluso si sus suposiciones se violan por el verdadero modelo a
partir del cual se generaron los datos.

Algunas de las desventajas de los arboles de decisién segun (Scikit-learn

developers, 2018) es:
e Elfendmeno de sobreajuste y la inestabilidad.

2.1.4.3 SVM (Support Vector Machine o maquinas de vectores de soporte).

Se trata de un método de clasificacién basado en un entrenamiento supervisado (se
conoce cual es el resultado de cada muestra). A partir de un conjunto de muestras de
entrenamiento se pueden etiquetar clases y entrenar un modelo SVM que prediga
posteriormente a qué clase pertenece una nueva muestra. La principal ventaja frente a
las redes neuronales es la gran eficiencia y rapidez del entrenamiento. Asimismo,
otorga una alta precision en la clasificacién y por ello es tan utilizado en sistemas en

tiempo real. Observar figura 17 en la seccion de anexos.
2.1.4.4 Entrenamiento del clasificador

Esta fase consiste en entrenar el clasificador de tal manera, que a partir de un
conjunto amplio de imagenes de las cuales se conoce su emocion, vaya aprendiendo
qué caracteristicas pertenecen a cada una de las emociones. Para ello toma cada

imagen y realiza unos pasos parecidos a los descritos anteriormente: detecta la cara
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de cada imagen, extrae sus caracteristicas y asocia esas caracteristicas a la emocién
conocida que estd expresando. Una vez que el clasificador ha sido entrenado el
sistema ya esta preparado para reconocer las emociones.Observar la figura 18 en la

seccion de anexos.

En OpenCV, que ya se habia mencionado antes en el capitulo 1, existen algoritmos
disponibles ya entrenados para detencién facial o de objetos, algunos de estos son,
LBP (Patron Binario Local), Haar Cascade, de los cuales se obtuvo una breve descrip-
cion, este ultimo se utilizé para reconocer la posicion del rostro. También se menciona
en el capitulo 1 las bibliotecas utilizadas, de las cuales es fundamental la utilizacién de
h5py (Facial Expression Model Weight) que, integrada a Opencyv facilita, en gran com-
paracion a los algoritmos antes mencionados, la clasificacion de las emociones y re-
conocerlas puesto que ya en su funcionamiento tiene los modelos para clasificar opti-
mizando en tiempo y calidad de precisién al momento de dar la prediccién. Por sus
particularidades se concluy6é que para esta herramienta el clasificador principal a utili-

zar es la propia biblioteca.

2.2 Levantamiento de requisitos

Son la descripcion de los servicios proporcionados por el sistema y sus restricciones
operativas. Estos requisitos reflejan la necesidad de los clientes de un sistema que
ayude a resolver algun problema como el control de un dispositivo, hacer un pedido o
encontrar informacion. Es el proceso de descubrir, analizar, documentar y verificar

estos servicios y restricciones (Somerville, 2011).

2.2.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen la interaccién entre el sistema y su ambiente
independientemente de su implementacién (Somerville,2011). ElI ambiente incluye al

usuario y cualquier otro sistema externo que interactda con el sistema.
Los requisitos funcionales del sistema son los siguientes:

e RF1: Activar camara.

e RF2: Utilizar la camara.

e RF3: Extraer rasgos del rostro con el método de extraccion de caracteristicas.
e RF4: Analizar las caracteristicas del rostro de entrada y almacenar los datos.
e RF5: Reconocer la emocion en tiempo real.

e RF6: Clasificar la emocion detectada a partir del rostro de un usuario.

e RF7: Almacenar la emocién detectada.
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e RF8: Generar interfaz de usuario principal.
e RF9: Generar interfaz de resultados.

e RF10: Cerrar aplicacion.

2.2.2 Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales describen aspectos del sistema que son visibles por el
usuario que no incluyen una relacion directa con el comportamiento funcional del
sistema. Los requerimientos no funcionales incluyen restricciones como el tiempo de
respuesta (desempefio), la precisiobn, recursos consumidos, seguridad, etc
(Somerville,2011).

Requisitos no funcionales:

Usabilidad
¢ RNF1: El sistema debe presentar un acceso facil y rapido, para facilitar el uso
del mismo por usuarios con conocimientos basicos en el campo de la
informatica.
o RNF2: El sistema debe ser extensible, por lo que con el tiempo se le pueden
adicionar nuevas funcionalidades.
Eficiencia
¢ RNF3: La aplicacién debe de proporcionar la maxima precision posible a la ho-
ra de reconocer la emocion.

e RNF4: La aplicacién debe tener un tiempo de respuesta lo mas corto posibles
para que su funcionamiento sea 6ptimo en tiempo real.
Interfaz

¢ RNF5: Se debe mantener la misma distribucion y disefio de los elementos del
resto del sistema.

e RNF6: La aplicacion debe tener una interfaz clara y sencilla.

Software
e RNF7: Intérprete de Python version 3.8.
e RNF8: Framework Django 4.2
e RNF9: Utilizar como lenguaje Python en la version 3.8
e RNF10: XAMPP version 3.3.0

Hardware

e RNF11: PC Intel Dual Core 2.16 Hz o superior.
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e RNF12: 4 GB de RAM o superior.
e RNF13: 10 GB de disco duro o superior.

e RNF14: Camara de minimo media resolucion.

2.3 Historia de usuario

Las historias de usuario son la técnica utilizada para especificar los requisitos del
software. Se trata de descripciones en las cuales se describe brevemente en lenguaje
natural las caracteristicas que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o
no funcionales. El tratamiento de las historias de usuario es muy dinamico y flexible.
Cada historia de usuario es lo suficientemente comprensible y delimitada para que los
programadores puedan implementarla en unas semanas. Se detalla que la estimacion
de puntos en de 0.10 delimita 1 dia, 0.25 tres dias aproximadamente y 0.50 una

semana (Sanchez, 2016).

Las siguientes historias de usuario representadas son “Activar cdmara " y “Utilizar
camara ' pertenecientes a los requisitos funcionales 1 y 2 respectivamente. Las
historias de usuarios correspondientes a los demas requisitos funcionales se podran

encontrar en la seccion de anexos.

Tabla 4 Historia de usuario # 1.

Historia de usuario

Ndmero:1 Nombre: Activar camara.

Usuario: Usuario.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Media.

Puntos estimados:0.25 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: La aplicacion debe mostrar un mensaje de permiso para activacion de la

camara.
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Observaciones:
o Mostrar el siguiente mensaje de confirmacién: “;Desea activar la camara?” y
los botones “Aceptar” y “Cancelar”.
e La aplicacién mostrara un mensaje con el siguiente texto: “No se detect6 la
camara. Por favor verifigue que la camara esté conectada.” Y el boton “Acep-

tar”.

e El usuario presiona el botén cancelar. La aplicaciébn mostrara un mensaje con
el siguiente texto: “; Esta seguro que desea Cancelar?” Y el botén “Aceptar”.

Tabla 5 Historia de usuario # 2

Historia de usuario

NUmero: 2 Nombre: Utilizar la cAmara.

Usuario: Sistema.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Baja.

Puntos estimados:0.25 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcidn: El sistema tiene que reconocer la camara. El sistema utiliza la camara y

a través de ella muestra todo el andlisis de la aplicacion.

Observaciones: La camara debe estar activada para dar paso a la accion. La
aplicacion no analizara ni mostrard una camara, debido que no la reconoce 0 no estan

cargados los drivers de la misma.

2.4 Desarrollo del plan de iteraciones

Una vez definidas las historias se procede a la planificacion de la etapa de
implementacion del sistema. Este plan, tiene como finalidad, mostrar la duracion de

cada iteracion y el orden y prioridad de las historias de usuarios.
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2.5 Plan de duracién de las iteraciones

Tabla 14 Plan de duracién de las iteraciones.

Iteracion Historia de Usuario Puntos estimados
(semanas)
1 RF1: Activar camara. 4

RF2: Utilizar la camara.

RF3: Extraer rasgos del
rostro con el método de
extraccion de

caracteristicas.

2 RF4: Analizar las | 5
caracteristicas del rostro
de entrada y almacenar los

datos.

RF5: Reconocer la

emocion en tiempo real.

3 RF6: Clasificar la emocién | 5
detectada a partir del rostro

de un usuario.

RF7: Almacenar la emo-

cion detectada.

4 RF8: Generar interfaz de 4
usuario principal.
RF9: Generar interfaz de

resultados.

RF10: Cerrar aplicacion.

Total 18

El desarrollo de la aplicacién tomara un total 126 dias dando paso asi al desarrollo del
plan de entregas. El plan de entregas puede variar o no en dependencia de las
situaciones que se van dando en el transcurso del desarrollo con los recursos que
estén o no en disposicion para el avance de cada una de las funcionalidades

necesarias de la herramienta y su correcto completamiento.
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2.6 Plan de entregas

En el plan de entregas mostrado a continuacién se especifican las fechas de inicio y
de fin de cada iteracion. Se tiene a consideracion que si se trabaja corrido teniendo en
cuenta los fines de semana este plan de entregas se extiende aproximadamente a 18

semanas en total.

Tabla 15 Plan de entregas

Iteraciones Fecha de inicio Fecha de fin

Iteraciéon 1 29 de mayo de 2022 | 25 de junio de 2022

Iteracion 2 26 de junio de 2022 | 17 de septiembre de

2022

Iteracion 3 18 de septiembre de | 22 de octubre de 2022
2022

Iteracion 4 23 de octubre de | 19 de noviembre de
2022 2022

2.7 Arquitectura de la solucion

Segun la organizacién de estandar IEEE la definicion de arquitectura de software es:

“La arquitectura es la organizacién fundamental de un sistema encarnado en sus
componentes, sus relaciones entre si y con el entorno, y los principios que guian su

disefio y evolucion.”

Algunos ejemplos de arquitectura de software:

e Modelo Vista Controlador.

¢ Modelo Vista Template.

e En pipeline.

e Entre pares.

e En pizarra.

e Orientada a servicios (SOA del inglés Service-Oriented Architecture).

e Arquitectura de microservicios (MSA del inglés MicroServices Architecture).
Algunos consideran que es una especializacién de una forma de implementar
SOA.

13


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_Vista_Controlador
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_en_pipeline_(informática)
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_peer-to-peer_(informática)
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_en_pizarra_(informática)
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_orientada_a_servicios_(informática)
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_de_microservicios

Capitulo 2

e Dirigida por eventos.
e Maquinas virtuales.

¢ Cliente -Servidor

2.7.1. Arquitectura de disefio a utilizar

En la arquitectura cliente/servidor los clientes (o programas que representan entidades
gue necesitan servicios) y los servidores (0 programas que proporcionan servicios) son
objetos separados desde un punto de vista l6gico y que se comunican a traveés de una
red de comunicaciones para realizar una o varias tareas de forma conjunta . Un cliente
hace una peticion de un servicio y recibe la respuesta a dicha peticién; un servidor
recibe y procesa la peticion, y devuelve la respuesta solicitada (E. U. Informética en
Segovia Departamento de Informética Universidad de Valladolid). De forma general
esta arquitectura posee una estructura como la que se aprecia en la figura 19 en la

seccion de anexos.

Caracteristicas de la arquitectura cliente/servidor (E. U. Informética en Segovia

Departamento de Informética Universidad de Valladolid) :

e Protocolos asimétricos: hay una relacion muchos a uno entre los clientes y
un servidor. Los Clientes siempre inician un didlogo mediante la solicitud de un
servicio. Los Servidores esperan pasivamente por las solicitudes de los
clientes.

e Encapsulacién de servicios: El servidor es un especialista, cuando se le
entrega un mensaje solicitando un servicio, determina como conseguir hacer el
trabajo. Los servidores se pueden actualizar sin afectar a los clientes en tanto
que la interfaz publica de mensajes que se utilice por ambos lados,permanezca
sin cambiar.

e Integridad: el cédigo y los datos de un servidor se mantienen centralizados, lo
gue origina que el mantenimiento sea mas barato y la proteccion de la
integridad de datos compartidos. Al mismo tiempo, los clientes mantienen su
independencia y “personalidad”.

e Transparencia de localizacion: el servidor es un proceso que puede residir en
la misma maquina que el cliente o otra una maquina diferente de la red. El
software cliente/servidor (midleware) habitualmente oculta la localizacion de un
servidor a los clientes mediante la redireccién de servicios. Un programa puede
actuar tanto como cliente, como servidor o como cliente y servidor

simultaneamente.
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Intercambios basados en mensajes: Los clientes y servidores son procesos
débilmente acoplados que pueden intercambiar solicitudes de servicios y
respuestas utilizando mensajes.

Modularidad, disefio extensible: el disefio modular de una aplicacion
cliente/servidor permite que la aplicacion sea tolerante a fallos.En sistemas
tolerantes a fallos, los fallos pueden ocurrir sin causar la caida de la aplicacion
completa.En una aplicacion cliente/servidor tolerante a fallos, uno o mas
servidores pueden fallar sin parar el sistema total mientras que los servicios
proporcionados por los servidores caidos estén disponibles en otros servidores
activos.Otra ventaja de la modularidad es que una aplicacion cliente/servidor
puede responder automaticamente al incremento o decremento de la carga del
sistema mediante la incorporacion o eliminaciébn de uno o méas servicios o
servidores.

Independencia de la plataforma: el software cliente/servidor “ideal” es
independiente del hardware o sistemas operativos, permitiendo al programador
mezclar plataformas de clientes y servidores .El entorno de explotacion de
clientes y servidores puede ser sobre diferentes plataformas, con el fin de
optimizar el tipo de trabajo que cada uno desempefia.

Cédigo reutilizable: La implementacion de un servicio puede utilizarse en
varios servidores .

Escalabilidad: Los sistemas cliente/servidor pueden ser escalados horizontal
o verticalmente.El escalado horizontal significa afiadir o eliminar estaciones
clientes con un ligero impacto en el rendimiento.El escalado vertical significa la
migracion a una maquina servidora mas grande y rapida o la incorporacion de
nuevas maquinas servidoras.

Separacion de la funcionalidad del cliente/servidor: ElI modelo
cliente/servidor es una relacion entre procesos que se ejecutan en la misma o
en maquinas separadas. Un proceso servidor es un proveedor de servicios. Un
cliente es un consumidor de servicios. El modelo cliente servidor proporciona
una clara separacion de funciones.

Recursos compartidos: un servidor puede proporcionar servicios a muchos
clientes al mismo tiempo, y regular el acceso de éstos a un conjunto de

recursos compartidos.
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2.7.2 Diagrama de componente

Para una correcta representacion de la estructura de las clases que conforman el
esqueleto de la herramienta se hace necesario el uso de un diagrama de componente.
El diagrama de la figura 20 representara las conexiones entre las clases, ademés de
los métodos que dan forma a la herramienta teniendo en evidencia el comportamiento

de la arquitectura escogida.

"""""""""""" <<components> B <

Tensorflowz ~ |€---------------

| OpenCV i

<component>> HJ||. | <<component>> H] <<component>> ] C‘ﬂ:ﬁ%‘fb ‘ ‘

Interfaz Principal |-~ -- 2 videopy ~ [TTTTTTTTUs Numpy A e
3 E E Mostrar en APl Rest
. Lo Django (internet)
Vo <<component>> ] Lo
R L SR AN
3 E . Guardar
o i Informacion de la
1 Ll emocian (local)
e, <<component>> H] .

<<component>> @
Tkinter

Figura 10 Diagrama de componente.

2.8 Tarjetas de Contenido, Responsabilidad y Colaboracion

Las tarjetas de contenido, responsabilidad y colaboracion o tarjetas CRC relacionan
una clase con sus responsabilidades y los colaboradores que ayudan a realizar las
mismas. La utilidad de estas radica en que facilita al equipo entender el proceso de
disefio en una manera facil y concisa. La tabla 16 muestra la tarjeta CRC
correspondiente a la clase video.py. Las demas tarjetas CRC se podran encontrar en

la seccién de los anexos.
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Tabla 16 Tarjeta CRC # 1

Tarjeta CRC

Clase: Video

Responsabilidad Colaboracién

e search_face () DeepFace

e search_emotion () RetinaFace

2.9 Conclusiones parciales

En este capitulo se describieron las caracteristicas generales de la herramienta de
reconocimiento facial de emociones. Se identificaron un total de 10 requisitos funciona-
les y 14 requisitos no funcionales. Mediante el uso de los RF, se redactaron las histo-
rias de usuarios, permitiendo posteriormente, la creacién de un plan de 4 iteraciones y
una estimaciéon de 18 semanas aproximadamente para desarrollar la herramienta. Me-
diante la decisién del uso de la arquitectura Cliente Servidor se pudo lograr la confec-
cién de un correcto diagrama de componente. Con las clases ya conformadas y distri-

buidas adecuadamente, se posibilito la descripcién de las tarjetas CRC.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA DE RECONOCIMIENTO
FACIAL Y PRUEBAS REALIZADAS.

En este apartado se detalla el progreso que se ha seguido para realizar la aplicacion.
Primero se describiran los primeros pasos realizados sobre Python, asi como los
primeros ejemplos realizados como introduccién para la version final de la aplicacion.
Asi mismo, se comentaran los principales problemas encontrados al principio
del desarrollo. M&s adelante, partiendo de la estructura general de la aplicacion se
explicara en profundidad el procedimiento de cada uno de los pasos en el reconoci-
miento de una emocion. Aclarando las adaptaciones que se han tenido que realizar,
asi como las funciones de la libreria usadas para ello. Asi mismo, se mostraran algu-

nas pruebas realizadas durante el proceso.

3.1. Descripcion y funcionamiento de la herramienta de reconocimiento facial de
emociones.

A continuacién, se muestra la guia de pasos para la obtencién de la propuesta de so-
lucién:

1. El primer paso fue capturar los rostros en los que se reflejen las emociones:
neutral, enojo, felicidad, sorpresa y tristeza, cada uno de ellos en una misma
carpeta para su posterior interpretacion de los datos. OpenCV ofrece clasifica-
dores pre-entrenados no solos de rostros de personas, sino de 0jos, sonrisa,
caras de animales, entre otros.

2. Luego se procedi6 a utilizar el reconocedor con la siguiente libreria: h5py y el
método Haar Cascade este ultimo integrado a OpenCV.

3. Finalmente se pas6 a la fase de pruebas para probar el reconocimiento de

cada una de las emociones detectadas.

3.1.2 Procesado de laimagen

El siguiente paso que se realiz6 fue la integracion de la libreria OpenCV para poder
comunicar la camara fisica con la aplicacién para poder crear una aplicacion propia.
Esto facilita la posibilidad de crear una aplicacion personalizada y que sea capaz de
otorgar mayor rapidez y fluidez. Esta libreria incluye algunos ejemplos para ello, desde
una simple herramienta que muestra lo que se captura por la camara hasta otras mas
complejas que son capaces de dar una primera aproximacion para la deteccion de

caras. Observar la figura 21 en la seccion de anexos.
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Muestra una simple aplicacion que permite que la camara del dispositivo detecte el
rostro del usuario. Se puede observar un rectangulo de color rojo que muestra la de-

teccion del rostro del usuario.

Figura 11 Deteccion del rostro.

3.1.3 Deteccion de la cara

En la primera etapa se realiza la deteccion de la cara. Para ello se pueden utilizar
métodos como los expuestos en el Capitulo 1, por ejemplo, gracias a la libreria
OpenCV es posible realizar la deteccion de la posicién de la cara con el algoritmo Haar
Cascade.

El primero paso dentro de esta etapa consiste en que internamente mediante OpenCV
se haga llamada al algoritmo. Una vez cargado el algoritmo, como paso previo para la
deteccién se convierte la imagen a escala de grises en caso de que no lo esté. Des-
pués, para llevar a cabo la deteccién se pueden modificar una serie de parametros que

ayudan a limitar y ajustar la deteccién como:

e Factor de escala: parametro para determinar cuanto se reduce la imagen para
que pueda detectar la cara. A menor factor de escala mayor precision, pero
mayor retardo también.

e En este caso se emplea un factor de escala de 1,2, es decir, reduccion del
12%.

e Numero de vecinos: especifica el minimo nimero de pixeles vecinos a tener en

cuenta.
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¢ A menor nimero menor precision, pero mas detecciones. En este caso se ha
estimado que un vecino es el niumero 6ptimo.

e Tamafio minimo y maximo: determinan cuales pueden ser el tamafio minimo y
maximo de la cara. En este caso se ha determinado que el tamafio minimo

tenga una altura al menos del 20% de la altura de la imagen.

3.1.4 Pre procesado

En este paso se tienen que procesar el video que segmenta cada toma como una
imagen para analizar la emocién a detectar. En esta etapa del procesado de la imagen
corresponde a la localizacién de las regiones principales de la cara: ojos, cejas, nariz y
boca. El buen desempefio de un sistema de reconocimiento facial depende en gran
parte de sus componentes que lo forman, existiendo 6 partes primordiales para que el

sistema funcione adecuadamente. Observar la figura 23 en la seccién de anexos.

e Captacidn: Es el proceso a través del cual se obtiene una imagen visual.

e Pre procesamiento: Incluye técnicas tales como la reduccion de ruido y realce
de detalles

e Segmentacion: Es el proceso que divide a una imagen en objetos que sean de
nuestro interés.

e Descripcion: Es el proceso mediante el cual se obtienen caracteristicas con-
venientes para diferenciar un tipo de objeto de otro, por ejemplo, tamafio y for-
ma.

e Reconocimiento: Es el proceso que asocia un significado a un conjunto de ob-

jetos reconocidos.

Tras la importacién de las librerias necesarias, como ocurre con la deteccién facial,
OpenCV facilita una funcién cuyos parametros se pueden modificar para realizar una
busqueda maéas precisa. Se aplica la misma configuracion de los parametros
exceptuando el valor aplicado al tamafio minimo y maximo a detectar. En este caso,
el tamafio minimo es 180x45(60% del ancho de la cara y 15% del alto) y el tamafio
maximo 210x60 (70% del ancho de la cara y 20% del alto).

3.1.5 Localizacion de regiones y busqueda de los puntos de interés.

Considerando que la mayor cantidad de informacion sobre la identidad de una persona
esta ubicada en la zona de los ojos y la boca, se busca mapear informacion en areas

coincidentes en dos rostros. Para esta estrategia las coordenadas de los ojos coinci-
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den en los mismos puntos para todas las imagenes y con base en estas coordenadas
se subdividen dos regiones, una para los 0jos y otra exclusivamente para la boca. En-
tonces, cuando se desea analizar el rostro, se calcula la distancia minima entre todos
los puntos de la region de los ojos del sujeto desconocido, y de tal forma la aplicacién
internamente procesa la informacién de entrada proporcionada por los gestos del
usuario.

De forma similar se calcula la distancia minima entre los puntos para la zona de la
boca. Posteriormente estas distancias son promediadas obteniendo la evaluacién de
similitud a una emocion determinada. Como se habia mencionado anteriormente todo
este proceso se hace internamente con la utilizacion de las librerias antes menciona-
das y seleccionadas. Cuando se procede a ejecutar el proyecto queda reflejado los
resultados de haber analizado un rostro y las emociones que son detectadas en tiem-
po real, este resultado queda guardado en un archivo dentro de la carpeta output del
proyecto, en la figura 24 que aparece en la seccién de los anexos se observa un
ejemplo de los resultados guardados luego de andlisis.

3.2 Tareas de ingenieria

La metodologia XP, propone, por cada iteracion, sean descritas las tareas de ingenie-
ria en correspondencia a las historias de usuario de que derive. Cada tarea, describe
desde el punto de vista del programador, los pasos para solucionar las necesidades
planteadas en una historia de usuario; por lo que, una historia de usuario puede tener
varias tareas de ingenieria asignadas. A continuacion, se ejemplifican las tareas de

ingenieria:

3.2.1 lteracion |

Dentro de la primera iteracion se encuentran las funcionalidades de “cargar drivers de
la camara”, “conectar camara al IDE pycharm” y “detectar rostros” y “mostrar
rectangulo que indique la deteccion de un rostro” correspondientes a las historias de
usuarios 1, 2 y 3. Se muestran las tablas correspondientes a las tareas 1y 2 y en la

seccion de anexos las restantes tareas. Las tareas definidas para la iteracién son:

e Tarea N.1: Cargar drivers de la camara.
e Tarea N.2: Conectar camara.

e Tarea N.3: Activar camara.

e Tarea N.4: Detectar rostros.

o Tarea N.5: Mostrar rectangulo que indique la deteccién de un rostro.
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Tabla 19 Tarea de ingenieria # 1

Tarea

NUmero de tarea: 1 NUmero de historia de usuario: 2

Nombre de la tarea: Cargar drivers de la camara.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.25

Fecha de inicio: 29 de mayo de 2022. Fecha de fin: 1 de junio de 2022.

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcidn: Cargar los drivers de la camara en caso de que el dispositivo donde se

despliegue el proyecto no los contenga.

Tabla 20 Tarea de ingenieria # 2

Tarea

NUmero de tarea: 2 NUmero de historia de usuario: 2

Nombre de la tarea; Conectar camara.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.25

Fecha de inicio: 2 junio de 2022 Fecha de fin: 5 de junio de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Crear método que sea capaz, mediante la integracion de la libreria
OpenCV, de conectar la camara portable al IDE Pycharm, en caso que el dispositivo
donde se despliegue el proyecto no contenga webcam.

3.2.2 lteracion Il

Dentro de la segunda iteracién se encuentran las funcionalidades definidas como tarea
N.6 y N. 7 correspondientes a las historias de usuario 4 y 5, las tablas correspondien-
tes se muestran en la seccion de los anexos. Las tareas definidas para la iteracion
son:
e Tarea N.6: Analizar las caracteristicas del rostro de entrada y almacenar los
datos.

e Tarea N.7: Detectar la emocién en tiempo real.
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3.2.3 lteracion

Dentro de la tercera iteracion se encuentran las funcionalidades definidas como
tareas N.8 y tarea N. 9 correspondientes a las historias de usuario 6 y 7, las tablas
correspondientes se muestran en la seccion de los anexos. Las tareas definidas para
la iteracion son:
o Tarea N.8: Definir las emociones en 5 clasificaciones (neutral, enojo, sorpresa,
felicidad y tristeza).

e Tarea N.9 Almacenar la emocién detectada.

3.2.4 lteracion IV

Dentro de la cuarta y Ultima iteracién se encuentran las funcionalidades definidas co-
mo tarea N.10, tarea N.11 y tarea N. 12 correspondientes a las historias de usuario 8,
9y 10, las tablas correspondientes se muestran en la seccién de los anexos. Las ta-
reas definidas para la iteracién son:

e Tarea N.10: Generar interfaz principal de usuario.

e Tarea N.11: Generar interfaz de resultados obtenidos.

e Tarea N.12: Cerrar la aplicacion cuando se cierre el juego.

Grafica de tareas ingenieria realizadas por iteracidn

i}

Iteracion 1 Iteracian 2 Iteracion 3 Iteracion 4

Tareasing 1 Tareas Ing 2 TareasIng 3 Tareas Ing 4

Figura 25 Gréfica de la tareas de ingenieria realizadas por iteracion
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3.3 Implementacién

Para que la herramienta cumpliera con los estandares establecidos, asi como un co-
rrecto funcionamiento de todos los requerimientos planteados, se necesitd utilizar un
script. Dentro de sus lineas, estan los métodos considerados los mas importantes de
la herramienta. Se seleccionaron partes del codigo del script lo cuales se muestran a

continuacion:

En el siguiente cédigo se muestra la importacion de las librerias més importantes para
el correcto funcionamiento y andlisis de la aplicacion. De esta forma se asegura que

una vez analizada la informacion se guarde.

import

import

import

import

import

import

import

import as

from import DeepFace
from import RetinaFace
from import Enum

from import Path

Figura 26 Fragmento de cédigo de la clase viedo.py

El siguiente fragmento de cédigo que se muestra a continuacion corresponde al méto-
do search_face donde en la primera parte del cédigo representado es el encargado de
la funcién de deteccion de la cara. En una segunda parte se refleja la funcionalidad de

capturar fragmentos del video una vez abierta la camara.
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def search_face():
face_cascade_name = cv2.data.haarcascades + 'haarcascade_frontalface_alt.xml'
face_cascade = cv2.CascadeClassifier()
if not face_cascade.load(cv2.samples.findFile(face_cascade_name)):
print( )

cap = cv2.VideoCapture(0)
c=0
state_label.config(text= .format(State.START.value))
while cap.isOpened():
_, frame = cap.read()
gray = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
face = face_cascade.detectMultiScale(gray, scaleFactor=1.1, minNeighbors=5)

for x, y, w, h in face:
cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 0, 255), 1)

Figura 27 Fragmento de cédigo de la clase viedo.py

Otro método implementado es el método search _emotion el cual es el encargado de
reflejar las emociones detectadas en tiempo real. También se puede observar la decla-
racion de las emociones que se definieron y se tuvieron en cuenta para el andlisis. Las
emociones para poder ser reflejadas necesitan fundamentalmente de los gestos del

rostro del usuario y su correcto posicionamiento delante de la camara.

def search_emotion(file, emotion):
faces = RetinaFace.extract_faces(file)
for face in faces:
= DeepFa 1alyze(face, detector_backend='skip', actions=['emotion'])
1 fig(text="Count: {0}".format(emotion))
f(obj[ 'dominant_emotion'] == 'fear'):
t ['fear'] = emotion['fear'] + 1
if(obj['dominant_emotion'] == 'angry'):
yt 1['angry'] = emotion['angry'] + 1
if(obj['dominant_emotion'] == 'neutral'):
on['neutral'] = emotion['neutral'] + 1
if(obj['dominant_emotion'] == 'surprise'):
[ 'surprise'] = emotion['surprise'] + 1
if(obj['dominant_emotion'] == 'sad'):
['sad'] = emotion['sad'] + 1
f(obj['dominant_emotion'] == 'happy'):
['happy'] = emotion['happy'] + 1
# witth pen(output_file, 'a') as f:
# f.write(obj['dominant_emotion'] + '\n')
# f.c ()

#os.remove(file)

Figura 28 Fragmento de codigo de la clase viedo.py
Estos fragmentos de métodos antes expuestos junto a la importacion de las librerias

son los encargados del reconocimiento facial de emociones haciendo uso del funcio-

namiento de los aspectos estudiados teniendo en cuenta las particularidades de este
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tipo de herramientas. Se puede concluir que el objetivo de esta aplicacion parte fun-

damentalmente de estos algoritmos.

Otro de los métodos importantes es Gui y que en un breve momento trabaja de cara al
usuario para obtener datos esenciales al inicio de activar la herramienta o una vez
iniciada finalizar el proceso de analisis. Este algoritmo es el encargado de generar la

interfaz principal y la interfaz encargada de mostrar los resultados obtenidos.

@ @
class Gui():
def __init__(self):
pass

def start_record(self):
reset_emotion()
self.bindStop()
hilo = threading.Thread(target=search_face, args=())
hilo.start()

def stop_record(self):
self.bindStart()
global break_loop
break_loop = True

def bindStart(self):
start.bind("<Button>",
lambda e: self.start_record())
stop.unbind("<Button>")

def bindStop(self):
stop.bind("<Button>",lambda e: self.stop_record())
start.unbind("<Button>")

def start(self):
main_title.config(font=("Ariel", 18))
main_title.place(x=80, y=0)
user_name_Llabel.place(x=15, y=40)
user_name_data.place(x=130, y=40)
game_name_label.place(x=15, y=70)
game_name_data.place(x=130, y=70)
state_label.place(x=17, y=200)
start.place(x=140, y=100)
stop.place(x=300, y=100)
stop['state'] = 'disabled’
state_label.config(text="Estado: {0}".format(State.INIT.value
self.bindStart()
main_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True)
user_name_label.place(x=15, y=40)

sencond_frame_label.place(x=0, y=0)
angry_label.place(x=0, y=10)
neutral_label.place(x=0, y=15)
fear_label.place(x=0, y=20)
surprise_label.place(x=0, y=25)
sad_label.place(x=0, y=26)
happy_label.place(x=0, y=27)
close_btn.place(x=10, y=28)
second_frame.pack()

second_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True)
window.mainloop()
if __name__ == '__main__
gui = Gui()
gui.start()

Figura 29 Cddigo de la clase GUI
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Otros aspectos fundamentales implementados estan reflejados en los siguientes frag-

mentos de cddigo. Estos estan relacionados con datos complementarios como el con-

tador de las emociones detectadas y la actualizacion de los datos recopilados. Esta

actualizacion ocurre cada vez que se cambie el usuario y el nombre del videojuego.

Otro aspecto de interés es el estado en el que se encuentre la herramienta, digase un

estado de inicio, de procesado de datos o finalizacion del proceso.

@ [
# | € ) de I
emot i =
"angry": 0,
"neutral": 0,
"fear": 0,
"surprise": 0,
"sad": 0,
"happy": 0,
}
# : p a1
if not os.path. ts(tmp_dir):
os.mkdir(t )
# Ver 1 ( peta output xiste
if not os.path.exists(os.path. 1(Patt
s.mkdir( patl (P ( I
# E ; pl
(Enum)
INIT = "Listo para capturar expresion”
S = "Leyendo emociones"
END = "Reconocimiento finalizado"
# 1 1ta
1 ()Z
emotion = {
"angry": 0,
"neutral”: 0,
"fear": 0,
"surprise": 0,
"sad": 0,
"happy": 0,
}

Figura 30 Cddigo de aspectos fundamentales.

3.4 Diagramas de funcionamiento

3.4.1 Diagrama de clases

El diagrama de clases representado en la figura 31 muestra la integracion de las

)).par t, 'output')):

=5

'output'))

clases fundamentales con la que se desarroll6 la herramienta de reconocimiento facial
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y la interaccion que existe entre cada una de ellas. También se puede observar los
métodos internos que estan implementados expuestos anteriormente. Otro aspecto
fundamental es la Api Rest de Django la cual almacena todos los datos
correspondientes de una prueba para su posterior consulta o posible uso en otra
aplicacion.

Herramienta de reconocimiento facial de emociones &
] 1
Gui ! 7
— Vi ExpresionView Api Rest de Django

+init() video
tstarrecord() Lo ~ltsearch emotion ()
+Stop reoorcl() +search face() ——————————————— |
+bindStart()
+bindStop()

+openResultsWindows()
+start()

Librerias

Figura 30 Diagrama de clases de la herramienta de reconocimiento facial.

3.4.2 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo representado en la figura 31 muestra el comportamiento en
cuanto a las funciones de cada uno de los procesos por los cuales se analizan las
caracteristicas del rostro del usuario a nivel global y concreto. La libreria como numpy,
hSpy y tkinter son usadas por las librerias principales del sistema. Las dos primeras
encuentran su propésito en el reconocimiento de rostro y de emociones, mientras que

la Gltima se encarga del maquetado visual del producto final.
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DETECTAR SUJETO

INICIAR RECONOCIMIENTO - TRASMITIR CARATERISTICAS
SEARCH FACE OPENCVY

SEARCH EMOTION

DETENER RECONOCIMIENTO

DETECTAR ROSTRO

CAPTURAR EMOCIONES
RETINA FACE

DEEP FACE

ENVIAR EMOCIONES OBTENIDAS DJANGO

3.5 Resultados obtenidos

Cuando se crea un producto informatico es necesario una fase de validacién la cual
permite conocer que tanto el cliente esta satisfecho con el resultado final. También es
fundamental recoger los errores que aparecen en el ciclo de vida de dicho producto,
de tal manera, darles una gestién apropiada para su correccion. A continuacién, se
muestra el resultado del producto final con varios usuarios y su interaccion con el
juego Coliseum donde se puede apreciar el reconocimiento de las emociones

detectadas por la herramienta.

Figura 32 Prueba en Coliseum. Usuario Liany
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Figura 33 Prueba en Coliseum. Usuario Dayana

3.6 Pruebas

Las pruebas de software son una parte integral del ciclo de vida del desarrollo de
software. Las pruebas son la forma en que puede estar seguro acerca de la
funcionalidad, el rendimiento y la experiencia del usuario. Ya sea que se realicen
pruebas manualmente o a través de la automatizacion, cuanto antes y mas a menudo
se pueda llevar a cabo pruebas, mas probable es que se identifiquen errores
asegurando de que la aplicacion de software haya sido revisada y auditada a fondo

antes de que esté frente a los usuarios.

3.6.1 Pruebas de aceptacion

La metodologia XP propone las pruebas de aceptacion, para comprobar el correcto
funcionamiento de los requisitos planteados por el cliente. Las pruebas de aceptacion,
se realizan en cada una de las iteraciones; por lo que es necesaria la obtencion de
buenos resultados, para poder pasar a la siguiente iteracion. A continuacion, se

muestran las pruebas realizadas.
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3.6.1.1 Iteracioén |

Tabla 31 Prueba de aceptacion # 1

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU1 P1 Historia de usuario:1

Nombre: Activar cAmara.

Descripcidn: La aplicacion debe reconocer la cAmara y activar la camara.

Condiciones de ejecucion: Una vez que el usuario decida abrir el videojuego la ca-

mara debe ejecutarse.

Pasos de ejecucién: El usuario ejecuta el videojuego, luego la aplicacion pide

permiso de activar la cAmara mientras el videojuego esta en marcha.

Resultados esperados:

La aplicacibn muestra mensaje de permiso para que la camara esté activada.

No conformidades: No contiene los mensajes de permisos de activacién para la ca-

mara.

Tabla 32 Prueba de aceptacion # 2

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU2 P2 Historia de usuario:2

Nombre: Utilizar camara.

Descripcién: La aplicacion a través de la cAmara debe de mostrar todo el andlisis de la

herramienta.

Condiciones de ejecucidn: Una vez que el usuario decida abrir el videojuego la camara

de la aplicacion debe ejecutarse.

Pasos de ejecucion: El usuario ejecuta el videojuego, luego la aplicacion pide permiso
de activar la camara mientras el videojuego esta en marcha y seguidamente la aplicacién

muestra la camara en ejecucion.

Resultados esperados:

Cémara en ejecucion.

No conformidades: No contiene los mensajes de permisos de activacion para la camara.
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Tabla 33 Prueba de aceptacion # 3

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU5 P3 Historia de usuario:5

Nombre: Detectar rostro.

Descripcién: La aplicacion debe detectar el rostro del usuario.

Condiciones de ejecucion: Una vez que la cdmara de la aplicacion esté activada, a
través de la misma, la aplicacion debera hacer reconocimiento de la presencia del

rostro del usuario.

Pasos de ejecucion: La cadmara debe tener el permiso de estar activada, luego

de activarse, la aplicacion procede hacer la deteccion del rostro del usuario.

Resultados esperados:
La aplicacién detecta el rostro del usuario y muestra un cuadro color rojo acoplado al

rostro.

No conformidades: Ninguna.

3.6.1.2 lteracion Il
Tabla 34 Prueba de aceptacion # 4

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU5 P4 Historia de usuario:5

Nombre: Reconocer emocion.

Descripcién: La aplicacion reconoce cada una de las emociones en tiempo real.

Condiciones de ejecucién:
La aplicacion debe tener la informacion necesaria para poder distinguir entre cada una

de las emociones.

Pasos de ejecucion: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla

del dispositivo mostrando 0 no una emocion.

Resultados esperados:

La aplicacion distingue entre cada una de las emociones.

No conformidades: Ninguna.

Tabla 36 Prueba de aceptacion # 5
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Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU7_P5 Historia de usuario:7

Nombre: Almacenar la emocién detectada.

Descripcién: La aplicacion debe almacenar la informacion de las emociones detecta-

das.

Condiciones de ejecucién:
La aplicacion debe tener la informacion necesaria para poder distinguir entre un rostro

o cualquier otro elemento.

Pasos de ejecucion: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla
del dispositivo. La aplicacion analiza los datos de entrada a partir del rostro del usuario
reconoce cada una de las caracteristicas de un rostro usando el método de extraccion

de caracteristicas.

Resultados esperados:

La aplicacién almacena cada una de las emociones que detectd de un usuario.

No conformidad: Ninguna.

3.6.1.3 Iteracion Il

Tabla 37 Prueba de aceptacion # 6

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU6_P6 Historia de usuario:6

Nombre: Estado neutral

Descripcién: La aplicacién debe reconocer el estado neutral en tiempo real.

Condiciones de ejecucién:

La aplicacion debe estar en ejecucion a la par del videojuego.

Pasos de ejecucién: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla

del dispositivo sin reflejar ninguna emocion.

Resultados esperados:

La aplicaciobn muestra el estado neutral detectado.

No conformidad: Ninguna.

Tabla 38 Prueba de aceptacion # 7

Caso de prueba de aceptacion
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Cédigo: HU6_P7 Historia de usuario:6

Nombre: Estado enojo

Descripcidn: La aplicacion debe reconocer la emocidon enojo en tiempo real.

Condiciones de ejecucion:

La aplicacién debe estar en ejecucién a la par del videojuego.

Pasos de ejecucion: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla
del dispositivo reflejando la emocién de enojo.

Resultados esperados:

La aplicacion muestra el estado enojo detectado.

No conformidad: Ninguna.

Tabla 39 Prueba de aceptacion # 8

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU6_P8 Historia de usuario:6

Nombre: Estado sorpresa

Descripcidn: La aplicacion debe reconocer la emocién sorpresa en tiempo real.

Condiciones de ejecucion:

La aplicacion debe estar en ejecucion a la par del videojuego.

Pasos de ejecucién: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla

del dispositivo reflejando la emocién de sorpresa.

Resultados esperados:

La aplicaciébn muestra el estado sorpresa detectado.

No conformidad: Ninguna.

Tabla 40 Prueba de aceptacion # 9

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU6_P9 Historia de usuario:6

Nombre: Estado alegria.

Descripcién: La aplicacion debe reconocer la emocion alegria en tiempo real.

Condiciones de ejecucion:

La aplicacion debe estar en ejecucion a la par del videojuego.
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Pasos de ejecucidn: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla

del dispositivo reflejando la emocién de alegria.

Resultados esperados:

La aplicaciébn muestra el estado alegria detectado.

No conformidad: Ninguna.

Tabla 41 Prueba de aceptacion # 10

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU6_P10 Historia de usuario:6

Nombre: Estado tristeza.

Descripcidn: La aplicacion debe reconocer la emocién tristeza en tiempo real.

Condiciones de ejecucion:
La aplicacién debe estar en ejecucién a la par del videojuego.

Pasos de ejecucion: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla
del dispositivo reflejando la emocion de tristeza.

Resultados esperados:

La aplicaciébn muestra el estado tristeza detectado.

No conformidad: Ninguna.

Tabla 42 Prueba de aceptacion # 11

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU6_P11 Historia de usuario:6

Nombre: Estado miedo

Descripcién: La aplicacion debe reconocer la emocion miedo en tiempo real.

Condiciones de ejecucion:

La aplicacion debe estar en ejecucion a la par del videojuego.

Pasos de ejecucion: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla

del dispositivo reflejando la emocion de miedo.

Resultados esperados:
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La aplicacion muestra el estado miedo detectado.

No conformidad: Ninguna.

Tabla 43 Prueba de aceptacion # 12

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU6_P12 Historia de usuario:6

Nombre: Mostrar en pantalla emocién detectada en un bloc de notas.

Descripcién: La aplicacion debe mostrar la emocion en tiempo real a través de un

texto.

Condiciones de ejecucién:

La aplicacién debe estar en ejecucion a la par del videojuego.

Pasos de ejecucién: El usuario debe estar mirando de forma frontal hacia la pantalla

del dispositivo reflejando alguna emocion.

Resultados esperados:

La aplicacion muestra de forma textual en pantalla la emocién que detecté.

No conformidad: Solo muestra el resultado de las emociones de un usuario.

3.6.1.4 Iteracion IV
Tabla 44 Prueba de aceptacion # 13

Caso de prueba de aceptacion

Cédigo: HU8 P13 Historia de usuario:8

Nombre: Generar interfaz principal de usuario.

Descripcién: Crear un algoritmo donde se defina un visual de una interfaz principal
donde se encuentren los campos a insertar de:

e Nombre del usuario.

¢ Nombre del juego.
Se encuentra en la parte inferior de la interfaz los botones de:

e Iniciar

e Terminar

Condiciones de ejecucion: El usuario debe de llenar los campos solicitados.

Pasos de ejecucién: Una vez rellenados los campos solicitados, el usuario debe
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pulsar el botén “Iniciar ”

Resultados esperados:

La aplicacién cambia al estado de listo para empezar el proceso de andlisis.

No conformidad: Cuando no se introduce alguno de los campos o0 ninguno y se pre-
siona el botdn de “Iniciar “ no se arroja la excepcion del mensaje correspondiente a la

introduccion de los campos obligatorios.

Tabla 45 Prueba de aceptacion # 14

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU9 P14 Historia de usuario:9

Nombre: Generar interfaz de resultados obtenidos.

e Descripcion: Muestra un listado de las emociones detectadas y la cantidad de
veces que es encontrada la misma. También muestra al final de la ventana el

botén de "Cerrar”.

Condiciones de ejecucién: El usuario debe de llenar los campos solicitados.

Pasos de ejecuciéon: Una vez rellenados los campos solicitados, el usuario debe

pulsar el botén “Iniciar "y el andlisis pasar al estado de listo para comenzar el proceso.

Resultados esperados:
La aplicacién cambia al estado de procesado del analisis para mostrar los resultados

obtenidos.

No conformidad: Cuando no se introduce alguno de los campos 0 ninguno y se pre-
siona el botén de “Iniciar “ no se arroja la excepcién del mensaje correspondiente a la

introduccion de los campos obligatorios.

Tabla 46 Prueba de aceptacion # 15

Caso de prueba de aceptacion

Cddigo: HU10 P15 Historia de usuario:10

Nombre: Cerrar aplicacion.

Descripcién: La aplicacion debe cerrarse correctamente.

Condiciones de ejecucion: El usuario debe cerrar el videojuego.
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Pasos de ejecucion: Cuando el usuario decida cerrar el videojuego la aplicacion
detendra todo proceso y también se cerrara.

Resultados esperados:

La aplicacién se cierra correctamente.

No conformidad: La aplicacion solo cierra si el usuario presiona el botén de cerrar
camara.

o O

Pruebas resueltas por iteracion

ka

0

feradon 1 Iteracidn 2 Iteracian 3 Iteracidn 4

B Conformidades  ® Mo conformidades

O O
Figura 34 Gréfica de conformidades y no conformidades por iteracion .

3.7 Conclusiones parciales

En este capitulo se abordaron los temas principales de la implementacién de la herra-
mienta y las pruebas de aceptacion realizadas. En primera instancia se describieron
un total de 12 tareas de ingenieria, planteando las acciones a seguir por el equipo de
programacion para conformar la herramienta de reconocimiento facial de emociones.
Una vez terminada la fase de prueba se arriba a que se realizaron 15 pruebas de
aceptacion, siendo 10 satisfactorias, y 5 no satisfactorias, demostrando el cumplimien-
to de casi todos los objetivos propuestos.
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Conclusiones.

En este trabajo se defini6 como obijetivo inicial realizar una propuesta de arquitectura
orientada a la deteccibn de emociones para asi tener un nivel de calidad con los
videojuegos desarrollados en el Centro de Tecnologias Interactivas. Teniendo en
cuenta el estado del arte actual no es posible construir un sistema fiable para
cuantificar hasta qué punto esta propuesta de reconocimiento facial de emociones
puede mejorar la calidad del juego en cuanto a la satisfaccién del usuario. Se tuvieron

varios aspectos en cuenta en la realizacion de este trabajo:

o Elrostro es el principal sistema de sefiales para mostrar las emociones.

e Se estudiaron las emociones como elemento fundamental utilizadas en la
mayoria de los sistemas de deteccion automética de emociones en la
actualidad.

e Las expresiones faciales de emociones resultan importantes en la interaccién
entre los humanos.

e Se hace referencia a las herramientas, métodos y sistemas homadlogos para
reconocer, interpretar, procesar y generar emociones humanas mejorando la

interaccion entre el usuario y la computadora.
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Recomendaciones.

e Se deben mejorar los pardmetros de la luz y aditamentos que se puedan en-
contrar en el analisis.

e Se debe tener en cuenta todos los parametros biométricos que deben tratarse
cuidadosamente segun la politica de privacidad y ética de no violentar los datos
del usuario. Estos datos no deben difundirse y el usuario debe ser informado
de los fines para los cuales se trataran los mismos.

e La ubicacion del sistema se desplegara teniendo en cuenta el lugar, donde el
posicionamiento del sensor sera estratégico para tener mejor calidad del pro-
cesado de los datos.

e La herramienta esta disefiada para ser lo menos intrusiva posible y no interfiera
en el proceso del juego, asi, de esta manera se pueda obtener los resultados
del analisis en periodos de tiempo cortos.

e Ladistancia entre el dispositivo y el usuario debe de ser relativamente corta pa-
ra mejor obtencion de los datos.

e Se arriba entonces luego de esta breve investigacion que se ha podido
construir una herramienta de reconocimiento facial de emociones con las

particularidades necesarias para su debido funcionamiento.
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Figura 12. Representacion de 68 marcas faciales en el rostro humano.
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Figura 13 Métodos de deteccion facial. Fuente Zapatero,2016
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Figura 16 Estructura de arbol de decisién.
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Tabla 6 Historia de usuario # 3

Historia de usuario

Numero: 3 Nombre: Extraer rasgos del rostro con el

método de extraccion de caracteristicas.

Usuario: Sistema.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Alta.

Puntos estimados:1.50 Iteracion asighada: 1

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcidn: El sistema detecta un rostro y extrae las caracteristicas del mismo para

poder reconocer una emocion.

Observaciones:
e El rostro del usuario debe estar en correcto posicionamiento para que el
sistema haga el andlisis y seguidamente extraiga sus caracteristicas.
e La aplicacién muestra un cuadro color verde con la altura y el ancho
adecuados al rostro del usuario.
e El rostro del usuario no esta bien posicionado, la aplicacién no analiza el rostro
y por tanto no puede extraer las caracteristicas.

Tabla 7 Historia de usuario # 4

Historia de usuario

NUmero: 4 Nombre: Analizar las caracteristicas del

rostro de entrada y almacenar los datos.

Usuario: Sistema.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados:1.25 Iteracion asignada: 2

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcidn: El sistema tiene que analizar internamente las caracteristicas del rostro
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de entrada y almacenar los datos obtenidos.

Tabla 8 Historia de usuario # 5

Historia de usuario

Nimero: 5 Nombre: Reconocer la emocién en tiem-

po real.

Usuario: Usuario.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Alta.

Puntos estimados:1.25 Iteracién asignada:2

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: El sistema tiene que analizar el rostro del usuario para luego detectar
una emocién y clasificarla como una de las siguientes, ira, asco, miedo, alegria,

sorpresa o simplemente se mantiene en neutral.

Observaciones:

e La camara debe estar activada para dar paso a la accién.

e La aplicacién no analizara ni mostrara una emocion debida que no reconoce la
combinacion de las unidades de accién analizadas.

Tabla 9 Historia de usuario # 6

Historia de usuario

NUmero: 6 Nombre: Clasificar la emocion detectada

a partir del rostro de un usuario.

Usuario: Sistema.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Alta

Puntos estimados:1.25 Iteracion asighada: 3

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: La herramienta se pone en marcha teniendo en cuenta la privacidad del
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usuario, luego hace un analisis del rostro del usuario extrayendo sus caracteristicas
para luego detectar una emocién y clasificarla como una de las siguientes, ira, miedo,

alegria, sorpresa o simplemente se mantiene en neutral.

Observaciones:
e El usuario da permiso a la herramienta para obtener las caracteristicas de su
rostro.
e Se detect6 un rostro y se clasifico la emocién.
e La aplicacion no analizara ni mostrara una emocién debido que la posicion del
rostro de la persona no esta en posicién frontal.

Tabla 10 Historia de usuario # 7

Historia de usuario

NlUmero: 7 Nombre: Almacenar la emocién detecta-
da.

Usuario: Sistema.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Baja.

Puntos estimados:1.25 Iteracion asighada: 3

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: La aplicacion debe almacenar la emocion detectada.

Observaciones: La aplicacién no analiza correctamente los datos de entrenada y no
puede reconocer la emocién, por tanto, falla en su almacenamiento o da un mal

pronéstico.

Tabla # 11 Historia de usuario # 8

Historia de usuario

NUmero: 8 Nombre: Generar interfaz de usuario

principal.

Usuario: Sistema.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Baja
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Puntos estimados:1 Iteracion asighada: 4

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: El sistema debe mostrar una una interfaz principal donde el usuario
pueda introducir su nombre y el nhombre del juego.Luego aparecen mas abajo los

botones de iniciar y terminar para dar comienzo o finalizar el proceso.

Observaciones: Aparece un mensaje de estado: “Listo para capturar la expresion”

luego gque se hayan introducido los datos de inicio.

Tabla # 12 Historia de usuario # 9

Historia de usuario

NUmero: 9 Nombre: Generar interfaz de resultados.

Usuario: Sistema.

Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Baja

Puntos estimados:1 Iteracion asighada: 4

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: El sistema debe mostrar en una interfaz los resultados obtenidos luego

del andlisis de la herramienta con las caracteristicas del usuario.

Observaciones:
Se muestra un listado donde aparecen las emociones detectadas y la cantidad de

veces que estas aparecen, mas abajo aparece el botén "Cerrar”.

Tabla 13 Historia de usuario # 10

Historia de usuario

Numero: 10 Nombre: Cerrar aplicacion.

Usuario: Usuario.
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Prioridad en negocio: Alta. Riesgo en desarrollo: Baja.

Puntos estimados:1 Iteracién asignada: 4

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcidn: El sistema est4 en funcionamiento y solo dejara de funcionar mientras el

usuario le haya dado pausa a la partida del videojuego o este desee cerrar el mismo.

Observaciones:

e La aplicacion se detuvo e hizo un fallo de funcionamiento sin que el usuario
interactuara.

e Debe mostrar un mensaje de fallo de funcionamiento que diga lo siguiente:

“Fallo en la aplicacion”

Tabla 17 Tarjeta CRC # 2

Tarjeta CRC

Clase: ExpresionView

Responsabilidad Colaboracion

LisMixin

CreateMixin

Nota: Esta tarjeta CRC no tiene métodos debido que Django rest framework

trae mecanismos para automatizar las acciones béasicas sobre el modelo.

Tabla 18 Tarjeta CRC # 3

Tarjeta CRC

Clase: Gui

Responsabilidad Colaboracion

o init()
e starrecord () Search face
e stoprecord ()

e bindStart ()

10
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e bindStop ()
e openResultsWindows ()
e start ()

Tabla 11 Tarea de ingenieria # 3

Tarea

NUmero de tarea: 3 NUmero de historia de usuario: 1

Nombre de la tarea: Activar cAmara.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.50

Fecha de inicio: 6 junio de 2022 Fecha de fin: 12 de junio de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman

Descripcién: Crear método que sea capaz de mostrar los mensajes de permisos de
activacion de camara y mediante la integracion de la libreria OpenCV activarse de

forma correcta.

Tabla 22 Tarea de ingenieria # 4

Tarea

NUmero de tarea: 4 NUmero de historia de usuario: 3

Nombre de la tarea:; Detectar rostros.

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 0.50

Fecha de inicio: 13 de junio de 2022 Fecha de fin: 19 de junio de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman

Descripcién: Cargar método g sea capaz, mediante la integracion de la libreria

opencyv, hacer la clasificacion para la deteccion de rostros.

Tabla 23 Tarea de ingenieria # 5

Tarea

NUmero de tarea: 5 NUmero de historia de usuario: 3

Nombre de la tarea: Mostrar rectangulo que indigue la deteccién de un rostro.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.50

11
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Fecha de inicio: 19 de junio de 2022 Fecha de fin: 25 de junio de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcidn: Utilizar método que dibuje un rectangulo indicando que se ha detectado

un rostro.

No conformidades: Ninguna.

Tabla 24 Tarea de ingenieria # 6

Tarea

NUmero de tarea: 6 NUmero de historia de usuario: 4

Nombre de la tarea: Analizar las caracteristicas del rostro de entrada y almacenar los

datos.
Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 1.25
Fecha de inicio: 25 de junio de 2022 Fecha de fin: 13 de julio de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Utilizar un algoritmo que sea capaz, mediante la integracion de la libreria
OpenCV, de realizar una prediccion correcta de la emocién partir de los datos de

entrada analizados para luego almacenarlos.

Tabla 25 Tarea de ingenieria # 7

Tarea

NUmero de tarea: 7 NUmero de historia de usuario: 5

Nombre de la tarea: Detectar la emocién en tiempo real.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 1.25

Fecha de inicio: 14 de julio de 2022 Fecha de fin: 17 de septiembre de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Utilizar un algoritmo que sea capaz de realizar una prediccion correcta

de la emocion en tiempo real mediante los datos de entrada.

Nota: En esta tarea de ingenieria se comenzo el dia 14 de julio a desarrollarse, pero
debido a las vacaciones planificadas correspondientes al equipo de trabajo se retomo

el desarrollo de la misma el dia 1 de septiembre concluyendo el dia 17 del mismo mes.

12
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Tabla 26 Tarea de ingenieria # 8

Tarea

NUmero de tarea: 8 NUmero de historia de usuario: 6

Nombre de la tarea: Definir las emociones en 6 clasificaciones (neutral, enojo, miedo,

sorpresa, felicidad y tristeza).

Tipo de tarea: Desarrollo Puntos estimados: 1.25

Fecha de inicio: 18 de septiembre de | Fechade fin: 5 de octubre de 2022
2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Crear un algoritmo donde se definan las 5 emociones a tratar.

Tabla 27 Tarea de ingenieria # 9

Tarea

NUmero de tarea: 9 NUmero de historia de usuario: 7

Nombre de la tarea: Almacenar la emocion detectada.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 1.25

Fecha de inicio: 6 de octubre de 2022 Fecha de fin: 22 de octubre de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Utilizar un algoritmo de forma tal que se almacene la emocién detectada

y se muestre esa informacion.

Tabla 28 Tarea de ingenieria # 10

Tarea

NUmero de tarea: 10 NUmero de historia de usuario: 8

Nombre de la tarea: Generar interfaz principal de usuario.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 1

Fecha de inicio: 23 de octubre de 2022 Fecha de fin: 30 de octubre de 2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Crear un algoritmo donde se defina un visual de una interfaz principal
donde se encuentren los campos a insertar de:
e Nombre del usuario.

e Nombre del juego.

13
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Se encuentra en la parte inferior de la interfaz los botones de:
e Iniciar

e Terminar

No conformidades: Cuando no se introduce alguno de los campos o ninguno y se
presiona el botdn de “Iniciar " no se arroja la excepcién del mensaje correspondiente a

la introduccion de los campos obligatorios.

Tabla 29 Tarea de ingenieria # 11

Tarea

NUmero de tarea: 12 NUmero de historia de usuario: 10

Nombre de |la tarea: Generar interfaz de resultados obtenidos.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.50

Fecha de inicio: 1 de noviembre de | Fecha de fin: 7 de noviembre de 2022
2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Muestra un listado de las emociones detectadas y la cantidad de veces
que es encontrada la misma. También muestra al final de la ventana el boton de

“Cerrar’.

No conformidades: Ninguna.

Tabla 30 Tarea de ingenieria # 12

Tarea

NUmero de tarea: 12 NUmero de historia de usuario: 10

Nombre de la tarea: Cerrar la aplicacion cuando se cierre el juego.

Tipo de tarea: Desarrollo. Puntos estimados: 0.50

Fecha de inicio: 8 de noviembre de | Fecha de fin: 15 de noviembre de 2022
2022

Programador responsable: Arisdalia Pefia Roman.

Descripcién: Una vez el usuario cierre el videojuego la herramienta se cerrard

protegiendo asi la informacion del usuario.
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