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RESUMEN

Cuando se menciona que un algoritmo es empleado para establecer una identificacion o
para un reconocimiento, se debe evitar confundir los verdaderos significados de estos
términos, por ejemplo los algoritmos de reconocimiento facial se centran en extraer y
reconocer las caracteristicas que posee un rostro, sin embargo, los algoritmos de
identificacion facial, emplean algoritmos capaces de extraer las caracteristicas de un
rostro, compararlas e identificar con una etiqueta a quien pertenece el rostro detectado en

la imagen.

La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de los algoritmos més conocidos
y empleados para la extraccion de las caracteristicas faciales en sistemas de
reconocimiento facial. En la actualidad existen una variedad de algoritmos algunos de
ellos y unos de los méas usados son: Viola-Jones, EigenFace, FisherFace, Naive Bayes,
Suport Vector Machine (SVM), los algoritmos pueden ser empleados solos, o0 en

conjunto, dando a conocer a esta agrupacion como “algoritmos hibridos”.

Evaluar cada uno de los algoritmos disponibles, puede llegar a ser una tarea
agotadora, sin embargo, en esta investigacion se realizd una evaluacion en base a algunos
parametros que presenta la ISO/IEC 25010, los mismos que establecen el marco de
calidad de un producto de software. EI motivo de utilizar una ISO como un marco de
referencia para una evaluacion de distintos algoritmos es muy Util cuando reconocemos
que los algoritmos son capaces de realizar su propdsito, sin embargo, cada uno de ellos
posee puntos fuertes y por ello no seria una evaluacion muy justa, por ende, el analizar
parametros como: correccion funcional, modularidad, adaptabilidad, entre otros,

establece una base uniforme para la evaluacion de cada algoritmo.

En investigaciones posteriores los algoritmos ya mencionados han obtenido
resultados considerados excelentes, referentes a su efectividad al momento de ser
comparados con otros, uno de esos casos es el algoritmo FisherFace que en multiples
investigaciones se ha posicionado con un 98% de efectividad, frente a al algoritmo
EigenFace el cual recurrentemente obtiene una valoracion del 80 al 85%. Aunque estas
investigaciones suelen ser enfocadas solo a los aspectos de efectividad, no siempre son

del todo justas, dado que cada algoritmo tiene un punto fuerte segun su estructura.



Existen varias formas en las que se puede implementar un algoritmo, usar un
algoritmo en especifico como el ndcleo del funcionamiento es ideal para establecer una
evaluacion equilibrada; algoritmos basados en SVM (suport vector machine), PCA
(analisis de componentes principales) o en las famosas CNN (red neuronal
convolucional), son buenas opciones a tener en cuenta. En esta investigacion se
implementaron los algoritmos Viola-Jones, EigenFace y FisherFace basados en el
algoritmo PCA. La eleccion de este algoritmo como base, se establece debido a sus
principios, el mismo algoritmo consiste en la extraccion de los componentes principales
que posee una imagen, para luego almacenar esos datos y poder generar un conjunto de
datos locales, que le permitiran realizar el procedimiento de reconocimiento y extraccién

de caracteristicas con mayor facilidad.

La implementacion se inicia con la seleccion de los algoritmos, haciendo uso de los
métodos inductivos y analiticos, con la finalidad de conocer, organizar y estructurar cada
parte que compone a la investigacion. Conocer los conceptos fundamentales del proceso
de reconocimiento facial, las herramientas a disposicidn y las caracteristicas a evaluar son
indispensables para lograr generar un entorno de desarrollo y recopilacion de informacién
Optimo. Una vez completada esta primera etapa, se afiaden dos métodos adicionales a la
investigacion como lo son: el método experimental y el método deductivo, los mismos
que complementaron a la parte tedrica, dado que permitieron establecer los resultados de

las caracteristicas a evaluar.

En cuanto a la evaluacion realizada, los algoritmos fueron implementados de tal
forma que su estructura sea totalmente visible, es decir, se evito el utilizar bibliotecas o
funciones que automatizaran todo el proceso de extraccion de las caracteristicas faciales,
esto con la finalidad de generar una evaluacion equilibrada y equitativa. La misma que
género como resultado una valoracion de 56/70 para el algoritmo de FisherFace, seguido
por EigenFace con un 54/70 y por ultimo el algoritmo Viola-Jones con un 53/70, estos
puntajes referentes a la evaluacion en base al marco de la ISO/IEC 25010, sin embargo
en lo que corresponde a efectividad al momento de realizar el reconocimiento y extraccion
de las caracteristicas, el algoritmo mejor posicionado fue el Viola-Jones con un 95%,
seguido de FisherFace con un 90% Yy por Gltimo el algoritmo EigenFace con un 86% de

efectividad.



ABSTRACT

When it is mentioned that an algorithm is used to establish an identification or
recognition, it is important to avoid confusing the true meanings of these terms. For
example, facial recognition algorithms focus on extracting and recognizing the
characteristics of a face; however, facial identification algorithms use algorithms capable
of extracting the characteristics of a face, comparing them and identifying with a label to

whom the face detected in the image belongs.

The present research focuses on the evaluation of the most well-known algorithms
used for the extraction of facial features in face recognition systems. Currently there are
a variety of algorithms some of them and some of the most used are: Viola-Jones,
EigenFace, FisherFace, Naive Bayes, Suport Vector Machine (SVM), the algorithms can

be employed alone, or together, making this grouping known as "hybrid algorithms".

Evaluating each of the available algorithms can be an exhausting task, however, in
this research an evaluation was performed based on some parameters presented by
ISO/IEC 25010, which establishes the quality framework of a software product. The
reason for using an 1SO as a reference framework for an evaluation of different algorithms
is very useful when we recognize that the algorithms are capable of performing their
purpose, however, each one of them has strong points and therefore it would not be a very
fair evaluation, therefore, analyzing parameters such as: functional correctness,
modularity, adaptability, among others, establishes a uniform basis for the evaluation of

each algorithm.

In subsequent research, the aforementioned algorithms have obtained results
considered excellent, regarding their effectiveness when compared with others, one of
these cases is the FisherFace algorithm that in multiple investigations has been positioned
with 98% effectiveness, compared to the EigenFace algorithm which recurrently obtains
a valuation of 80 to 85%. Although these investigations are usually focused only on the
effectiveness aspects, they are not always fair, since each algorithm has a strong point

according to its structure.

There are several ways in which an algorithm can be implemented, using a specific
algorithm as the core of the performance is ideal to establish a balanced evaluation;

algorithms based on SVM (support vector machine), PCA (principal component analysis)



or the famous CNN (convolutional neural network), are good options to consider. In this
research, the Viola-Jones, EigenFace and FisherFace algorithms based on the PCA
algorithm were implemented. The choice of this algorithm as a base, is established due to
its principles, the same algorithm consists in the extraction of the main components that
an image has, to then store these data and to be able to generate a set of local data, which

will allow to perform the recognition procedure and extraction of features more easily.

The implementation begins with the selection of the algorithms, making use of
inductive and analytical methods, in order to know, organize and structure each part that
makes up the research. Knowing the fundamental concepts of the face recognition
process, the tools available and the characteristics to be evaluated are essential to generate
an optimal development and information gathering environment. Once this first stage was
completed, two additional methods were added to the research: the experimental method
and the deductive method, which complemented the theoretical part, since they allowed

to establish the results of the characteristics to be evaluated.

Regarding the evaluation carried out, the algorithms were implemented in such a way
that their structure is totally visible, that is to say, the use of libraries or functions that
automate the whole process of extraction of the facial characteristics was avoided, this
with the purpose of generating a balanced and equitable evaluation. As a result, the
FisherFace algorithm was rated 56/70, followed by EigenFace with 54/70 and finally the
Viola-Jones algorithm with 53/70, these scores referring to the evaluation based on the
ISO/IEC 25010 framework, however, in terms of effectiveness at the time of recognition
and extraction of features, the best positioned algorithm was Viola-Jones with 95%,
followed by FisherFace with 90% and finally the EigenFace algorithm with 86%

effectiveness.



INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La seguridad siempre ha sido un tema que se encuentra en constante andlisis. EI poder
identificar qué personas ingresan en determinados lugares siempre tienen un margen
presupuestario elevado dado que el medio normal, es mediante el reconocimiento visual
entre personas; una practica realizada desde tiempos remotos. Sin embargo, el uso de la
tecnologia puede abaratar costos y mejorar los niveles de seguridad que se implanten a

dichos lugares.

El disefio de algoritmos que sean eficientes y capaces de cumplir su funcion en
situaciones inesperadas es una de las principales tareas que tiene un desarrollador, motivo
por el cual, tener métodos y marcos que permitan realizar una evaluacion de estos antes
de comercializarlos es una de las practicas que se usan muy a menudo. Por otra parte,
existen métodos que solo se enfocan en medir el grado de precision con el que el software
realiza su tarea, sin tener presente que la forma en la que este se encuentra estructurado
también influye en el uso que se le puede dar; solo hay que mirarlo del modo en el que,
un cédigo que puede ser entendido por cualquier desarrollador va a ser méas usado que
por aquellos que son de complejo entendimiento. Se debe tener presente que el hecho de

gue cumpla con su proposito no incluye el hecho de que sea comprensible.

Si bien se entiende que la identidad es el conjunto de rasgos caracteristicos de un
sujeto que lo diferencia de los demas miembros de una agrupacion, de ahi parte que la
misma es de gran importancia desde la antiguedad, en donde era utilizada con la finalidad

de identificar miembros pertenecientes a grupos especificos de un entorno [1], [2].

La vision humana es considerada como un complejo sistema, dado que este es capaz
de distinguir hasta 10 millones de colores, lo que permite diferenciar una gran cantidad
de detalles, motivo por el cual se convierte en un tema de gran interés en la comunidad

de investigadores de la vision por computadora [3].

En la actualidad el poder convivir en una sociedad en donde la seguridad es el
enfoque central de un sentimiento reconfortante para cualquier persona [4], puesto que
tener el control sobre el acceso de personal designado a areas especificas se considera

como asuntos de gran importancia; los procesos de identificacién facial de las personas



ha atravesado por un sin numero de experimentos dado que cada avance tecnoldgico

permite la evolucion de sistemas de video vigilancia e identificacion de personas.

Para realizar un analisis completo y determinar la identidad de una persona se deben
tener algunos aspectos para tener en cuenta; estas caracteristicas pueden ser:
caracteristicas fisicas (i.e., pupilas, forma del rostro, iris), o también pueden tomarse
rasgos psicologicos tales como los gestos. Si bien todas las caracteristicas deben ser

evaluadas bajo un criterio [5].

e Generalidad: para saber qué tan comin puede ser una de las caracteristicas de la
persona.

e Caracter individual: con la cual se determina que tan extrafia o personal puede
llegar a ser dicha caracteristica.

e Persistencia: si poseen rasgos que pueden perderse con el tiempo, dentro de estos
pueden ser marcas como: cicatrices, o cambio de tono de piel ya sea de forma
natural o de alguna otra forma.

e Tergiversacién: cuando el sistema intente ser engafiado.

Aunque se presenten estos pardmetros, el reconocimiento facial presenta otras
limitaciones, las mismas que incluso ahora, al tomar una fotografia se logran denotar, ya
sea por la calidad de la camara o por condiciones del ambiente; estas limitaciones pueden
ser: ruido de la fotografia, luminosidad, expresion facial, vello facial, decadencia y

accesorios de uso continuo (i.e., gafas, aretes, incluso tatuajes).

Al tener como bases estas limitaciones, se considera que el punto central de la
siguiente investigacion cosiste, en la eleccion de la técnica que mejor se adapte a las
posibles limitaciones y logre generar un resultado optimo ademas de cumplir con el
estandar de calidad basado en la norma ISO/IEC 25010.



Justificacion

Los sistemas de reconocimiento facial no necesariamente necesitan de la interaccion con
las personas a ser evaluadas, esto hace que se convierten en sistemas de gran importancia
para las empresas que generan vigilancia como: aeropuerto, entidades bancarias, centros

de reclusion, entre otras instalaciones que lo requieran.

En Ecuador es conocido que el manejo de este tipo de tecnologias no es comdn,
motivo por el cual se convierte en un punto de partida principal para el desarrollo de
sistemas de seguridad basados en reconocimiento facial, lo cual significaria una reduccion

notable en la brecha tecnoldgica que se tiene con otros paises.

Existen muchas empresas que actualmente trabajan en desarrollar sistemas de
reconocimiento facial, una de ellas, la gigante Amazon con su Amazon Rekognition [1],
la cual asegura que mediante el uso de una imagen o video proporcionado a éste , la
aplicacion se encargarda de detectar e identificar personas, objetos y entre otras
actividades. Luego se tiene a los grandes de China, este pais asiatico en donde poseen un

sistema de reconocimiento facial para mantener el orden y brindar acceso a servicios [6].

La importancia de logar implementar un sistema capaz de realizar una correcta
identificacion de personal no solo dependera de los dispositivos que se usen para
determinada tarea. El algoritmo que controlara los sistemas debe ser eficiente, motivo por
el cual esta investigacion se enfoca en el andlisis de los algoritmos usados para el
reconocimiento facial, en base a la norma ISO/IEC 25010, la misma que encapsula los
pardmetros de calidad de software. Estos parametros que han sido seleccionados se
evaluaron en base a distintos marcos de evaluacion presentados por distintos autores, en
diversas investigaciones. Sin duda alguna se puede establecer la gran importancia que
presentan la aplicacién que hacen uso de los algoritmos enfocados al sector de la
seguridad, desde smart phone, tablets, computadoras portatiles, hasta sistemas de video
vigilancia en circuito cerrado o abierto. Se debe tener en cuenta que los mismos son
creados por humanos, siendo este hecho un causal de posibles errores al momento de su

desarrollo lo que conlleva a un defecto en el producto de software.

Por otra parte, la aplicacion de algoritmos de reconocimiento facial en Esmeraldas es
factible dado que se cuenta con el sistema de video vigilancia dado por el ECU 911, el
mismo que puede ser empleado en conjunto con una base de datos poblacional, que

permita reconocer a los infractores y o delincuentes de mejor manera, ahorrando una



cantidad considerable de tiempo y recursos econdmicos. En la actualidad se puede
observar la aplicacion de este sistema en el ECU 911 de la ciudad de Guayaquil, en donde
ya se implementa el sistema de reconocimiento facial en vivo, mediante el mismo sistema

de seguridad de video vigilancia.

Objetivos

Objetivo general

Evaluar los principales algoritmos utilizados para la extraccion de las caracteristicas
empleadas en el reconocimiento facial, mediante la implementacion y ejecucion de cada
algoritmo, con la finalidad establecer una conclusion acerca de la calidad que cada una

posee como software en base a un marco de evaluacion segun la ISO/IEC 25010.

Objetivos especificos

a) Examinar los distintos algoritmos de reconocimiento facial existentes y
determinar aquellos que seran evaluados.

b) Comparar e identificar las principales caracteristicas de los distintos algoritmos
de reconocimiento facial seleccionados.

c) Valorar los algoritmos de reconocimiento facial con el marco de evaluacion, en
base al estandar ISO/IEC 25010.

d) Establecer el mejor algoritmo en términos de la calidad de un producto de
software, segun la norma ISO/IEC 25010 y las ventajas que posee frente a los
demés algoritmos de extraccion de caracteristicas faciales evaluados.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1 Bases tedricas-cientificas

1.1.1. Reconocimiento facial y deteccidn de rostros

Reconocimiento facial

Deteccion y reconocimiento facial, ;es lo mismo? En muchas ocasiones estos términos
han sido usado para referirse a lo mismo, cabe destacar que no es correcto la forma de
emplearlo, si bien la deteccidn facial consiste en el proceso para encontrar los rostros de
un humano en una imagen, estd muy lejos de poder identificar quien es la persona que
esta siendo detectada. Por el contrario, cuando se refiere a reconocimiento facial, se
establece como principio el no solo realizar la busqueda del rostro de una persona, sino

el intentar establecer la identidad de la o las personas que se encuentran en la imagen.

Cuando se trabaja en el area de deteccion de los rostros humanos, los algoritmos
deben ser capaces de lograr obtener la posicion y la cantidad de rostros que se encuentran
en las imagenes; frente a esto el mismo algoritmo puede enfrentarse a ciertos problemas
que consisten en: direccién del rostro, expresiones faciales, niveles de iluminacion,
calidad de la imagen, dimensiones de los rostros y deteccion de componentes extras (i.e.,
cicatrices, lentes, bello facial).

Ya en el afio 2002, el investigador Yang D.J. present6 su investigacion [7], en donde
menciona que existen cuatro modelos o métodos para el reconocimiento facial, aunque el
primer método y el cuarto método pueden considerarse como un complemento de los

mismos. Los métodos estan basados en:

e Conocimientos: este metodo hace referencia a lo que hoy en dia se conoce como
modelos de aprendizaje supervisados, en los cuales se utiliza la experiencia y

conocimiento humano para establecer modelos de rostros validos.

e Caracteristicas Unicas o invariantes: en la que el algoritmo busca ciertas
caracteristicas que aun con diferentes condiciones de iluminacidn son presentes,

un ejemplo de éstas puede ser el color de la piel o incluso la textura.
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e Plantillas: este método al igual que el primero también hace referencia a un
modelo de aprendizaje automatico denominado, aprendizaje no supervisado, esto
debido a que de un conjunto de imégenes se establecen conjuntos de patrones que
permiten identificar los rostros de las personas.

Procesamiento de iméagenes

El gobierno de las imagenes digitales es uno de los temas que ha recibido gran muestra
de interés en las Gltimas décadas debido a las amplias areas en las que puede ser utilizadas;
desde las ciencias médicas, naturales, hasta las ciencias tecnoldgicas y muchas otras mas.
Junto a la necesidad de manipular las imagenes aparece el procesamiento de imagenes,
con el objetivo de mejorar las imagenes y lograr hacer visibles pequefios detalles que
contienen las mismas y asi, lograr obtener un analisis que permita deducir y obtener
decisiones a partir de la informacion generada. Las imagenes pueden ser capturadas por

varios medios, los mas usados: scanner y las camaras digitales [2].

Para realizar el procesado de una imagen, en primera instancia se debe realizar el
almacenamiento de la imagen. La unidad basica de una imagen en su formato digital es
el pixel; la resolucion de una imagen es dada por la multiplicacion del numero de filas
por el nimero de columnas de pixeles que posee, siendo este el principal motivo por el
cual una imagen se conoce como una matriz digital. En la misma se hallan valores en un

rango de 0 (negro) a 255 (blanco), tal como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1: Almacenamiento de una imagen como matriz digital. Fuente: Elaboracion propia

22



1.1.2. Biometria computacional

La biometria se remonta hace 31.000 afios, al comprobar la existencia de cuevas con
paredes llenas de ilustraciones a base de pintura, creadas por hombres prehistéricos que
vivieron ahi y en ellas se encontraron impresiones de palmas de manos como firma del
autor. La biometria computacional, hace referencia al uso de las matemaéticas y
estadisticas para lograr identidad a un ser vivo, en otras palabras, hace uso de técnicas
matematicas para verificar la identidad de un usuario basada en las caracteristicas

fisioldgicas [8].

Propiedad de los rasgos biométricos

Si bien es conocido, un sistema biométrico debe poseer ciertas caracteristicas

importantes. Entre éstas se pueden incluir las siguientes:

e Universalidad: Caracteristicas que todos los sujetos a usar el sistema deben

poseer.
e Singularidad: Los patrones a identificar tienen que ser Unicos e irrepetibles.

e Usurpacion: Nivel que posee el sistema para contrarrestar la falsificacion de
identidad.

e Cuantificable: Los patrones o caracteristicas de el / los sujetos, debe ser capaz de

ser cuantificados.

Escaner de la cara o reconocimiento facial

Comunmente las personas utilizan el método de reconocimiento de caras para lograr
identificar a una persona; a pesar de que esta es una tecnologia que ha sido usada hace
varios afos, es en la actualidad cuando se ha denotado un mayor impacto en la sociedad,
con la implementacion en bancos, aeropuertos, medios de migracion, entre otros en donde
el uso de software como el Rekongnition, software de Amazon, son usados para la
identificacion de presuntos delincuentes [9]. EI método del reconocimiento facial hace
posible el poder identificar a una persona, ya sea por medio de una imagen o de un video.
En la actualidad estos sistemas cuentan con algoritmos complejos y al mismo tiempo con
un grado de efectividad alto.
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Escaner de huella dactilar

Considerada como una de las técnicas mas antiguas de la biometria , la identificacion por
medio de las huellas dactilares, se han utilizado en un sin nimero de aplicaciones debido
a su singularidad, existen dos tipos de técnicas de identificacion de huellas dactilares:
Basadas en minucias, el mismo que basa su mecanismo de autenticacion en la seleccion
de patrones de facil identificacion, con lo que genera un modelo por cada usuario; no
obstante se presenta un grado de error al ser utilizado debido a la complejidad de extraer
los datos con precision. Por otra parte, la segunda técnica, basadas en correlacion, realiza
un analisis del patron global que posee la huella dactilar. A diferencia de la técnica
anterior, el margen de error oscila entre la traslacién y rotacion de la imagen. Los sistemas
de reconocimiento de huellas dactilares estan compuestos por cuatro fases: adquisicién
de la huella, preprocesamiento de la imagen, segmentacion de la imagen, extraccion de

los puntos caracteristicos de la huella [5], [10].

Escaner de la retina o iris

Después de 25 afios de haberse desarrollado la primera patente para el reconocimiento de
individuos por medio de la identificacion del iris, se considera a este método como uno
de los mas efectivos y fiables, colocandose por encima del reconocimiento facial, huella
dactilar y de mano. Al igual que la huella dactilar posee una singularidad mas estricta; los
patrones que posee el iris estan definidos desde el nacimiento, el cual no cambia durante
el transcurso del tiempo. El procedimiento del escaneo de iris o retina se genera mediante,
la captura de la retina con una camara infrarroja especializada, la cual toma una fotografia
del ojo en alta resolucion que proporciona los detalles del iris para luego almacenarlos y
registrarlos [10], [11].

Biometria de la voz

La autenticidad mediante el uso de la voz es considerada uno de los métodos de
reconocimiento biométricos mas complicado, esto debido a la gran cantidad de factores
que intervienen en el proceso, uno de ellos, el ruido de fondo que genera un margen de
error. Los algoritmos miden y estiman las similitudes entre las muestras previamente

almacenadas para generar una lista de posibles usuarios identificados; debido a que este
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método de reconocimiento solo necesita de un micréfono lo posiciona por debajo de los
demés métodos de reconocimiento en cuanto a seguridad brindada [10], [12].

Funciones de un sistema biométrico

Los sistemas biométricos pueden ser utilizados de dos formas, ya sea como verificacion
0 a su vez como un identificador. Mediante el uso de los distintos tipos de biometria el
usuario puede verificar su identidad y a su vez la reclama como suya, esto se da cuando
el usuario presenta un rasgo o patron y este es comparado con el almacenado en la base
de datos o dataset, por lo que se realiza una comparacién de uno a uno; mientras que al
usar el segundo modo (ldentificacion), el sujeto presenta un rasgo o patron y esta
informacién es comparada con todos los datos almacenados, es decir, realiza una

comparacion de uno a muchos [13].

1.1.3. Reconocimientos de patrones

Se lo puede definir como un sistema de clasificacion, el cual estd basado en datos
obtenidos previamente. Este tipo de sistema puede ser usado en varios campos, ya sea
para el reconocimiento de informacion multimedia, hasta el reconocimiento de individuos
segln sus caracteristicas biométricas. El reconocimiento de patrones consiste en la
clasificacion y agrupacién de patrones o caracteristicas de un sujeto o entidad a estudiar;
se asignan etiquetas a los patrones las cuales transmiten un significado a la agrupacién a
la que pertenecen, se considera que un patrén se representa mediante un vector en el cual

se encuentran las caracteristicas de un sujeto [14].

1.1.4. Herramientas para la implementacion del reconocimiento de facial

Existe una variedad de herramientas que pueden ser escogidas para el desarrollo de la
investigacion, no obstante, es necesario la eleccion de un conjunto en base a las
condiciones disponibles y o establecidas para un 6ptimo funcionamiento. Estas van desde
un conjunto de bibliotecas de programacion hasta IDES de desarrollo, pasando por sus

respectivos lenguajes de programacion.
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Open CV

Es una libreria creada en lenguaje c, por lo que su uso es totalmente libre ya sea para un
uso tanto comercial como no comercial, por otra parte, cuenta con un aproximado de 300
funciones dirigidas fundamentalmente a la visién por computador en tiempo real. Entre
las funciones béasicas de la libreria se encuentran: el procesamiento de imagenes, analisis

de movimiento, reconstruccion de modelos 3D, entre otras [15].

Libreria Dlib

La libreria Dlib es un conjunto de herramientas disefiada en C++, esta biblioteca contiene
algoritmos de aprendizaje automatico y diversas herramientas para el dominio de la visén
por computadora, ademas de poseer una licencia de codigo abierto, lo que facilita su uso
y posible replica de ser necesario [16]. Algunas de las grandes ventajas que presenta la
libreria, radican en su documentacién, la misma que incluye una gran lista de proyectos
de codigo abierto, ademas de incluir documentacion precisa acerca de las clases y
funciones disponibles, también cuenta con diferentes modos de depuracion disponibles

enfocados a la mayoria de los errores.

C++

El lenguaje denominado como C++, nace de la evolucion del tradicional lenguaje C,
conservando su gran potencia; a pesar de poseer un gran tiempo en el mundo tecnoldgico
sigue siendo uno de los lenguajes mas demandados en el 2019. Este lenguaje es utilizado
por lo general en proyectos de relacion matematica, redes neuronales e incluso en
implementaciones con bibliotecas de Python como TensorFlow [17], siendo esta una de
las caracteristicas por las cuales la aplicacion de este lenguaje es recomendada en sistemas
para reconocimiento facial mediante la vision por computadora, sin embargo el uso de
este lenguaje ha contribuido mucho a otros lenguajes como Python e incluso Java
mediante el desarrollo de conjuntos de bibliotecas enfocadas a tareas especificas, siendo

una de ellas la vision por computadora y el procesamiento de imagenes [18].
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Python

Python como el intérprete y entorno de programacion que mas se ha destacado en los
ultimos afios, esto gracias a su sintaxis limpia, la misma que ofrece un codigo facil de
comprender, ademas de poder ser ejecutado en diversas plataformas; sin olvidar su
facilidad para ser integrado con otros lenguajes de programacion [19]. Gracias a la
flexibilidad que posee y la gran adaptabilidad, Python es utilizado en investigaciones
relacionadas ampliamente con el campo de la vision por computadora, siendo la gran

cantidad de librerias disponibles una de las mejores caracteristicas que éste posee [20].

Python se emplea bajo una licencia denominada “Python Licence”, la misma que ha
obtenido una certificacion por parte del grupo OPEN SOURCE, y a su vez es compatible
con la (GNU Public Licence) de la fundacion del Software Libre, principal motivo por el

cual es ideal para realizar tanto software libre como software privado [21] .

Java

Java, es un lenguaje de programacion con un gran alcance a nivel mundial, publicado por
primera vez en 1995, su implementacion se extiende desde aplicaciones de dispositivos
moviles como celulares, laptops, smartwatch, hasta robustos sitios webs [22]. En la
actualidad java es demandado gracias a su rapidez, fiabilidad y seguridad. No obstante,
las aplicaciones desarrolladas con este lenguaje necesitan de forma obligatoria la base de
plataforma de java para poder ser ejecutadas, siendo este su punto mas desfavorable en
ciertos campos frente a Python. Sin embargo, la compatibilidad que posee Java con otros
lenguajes de programacion, le posiciona como una buena herramienta para el

procesamiento de imagenes y aplicaciones de algoritmos de inteligencia artificial.

GNU Octave

GNU Octave, es la alternativa gratuita frente a Matlab, al igual que su contraparte de
paga, implementa un sistema de algebra computacional, lo que le permite ejecutar un
procesamiento de imagenes igual de potente que Matlab; compartiendo otra de sus
caracteristicas, como ser multiplataforma y su compatibilidad directa con scrips
realizados en Matlab, ademas de su posible comunicacién con otros lenguajes de
programacion como Python, Java, Lenguaje M y C++ [23].
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Matlab

Matrix Laboratory o méas conocido como MatLab, es un famoso sistema de computo
numérico, el mismo que cuenta con su propio lenguaje de programacion denominado
“Lenguaje M”. El entorno Matlab se enfoca en el andlisis iterativo y procesos de disefio,
en base a matrices y arrays matematicos. De forma adicional el sistema permite la
creacion de interfaces de control que le permiten la comunicacion con aplicaciones y o
herramientas externas [24]. Una de las herramientas mas usadas en el campo de la vision
por computador en tiempo real es Simulink; por otra parte, Matlab es compatible con
otros lenguajes de programacién como Python, java e incluso C, ademés de tener una

documentacidn practica sobre las funciones que posee [25].

1.1.5. Evaluacion de calidad de software

La calidad del producto software se puede interpretar como el grado en que dicho
producto satisface los requisitos de sus usuarios aportando de esta manera un valor. Son
precisamente estos requisitos (funcionalidad, rendimiento, seguridad, mantenibilidad,
etc.) los que se encuentran representados en el modelo de calidad, el cual categoriza la

calidad del producto en caracteristicas y sub — caracteristicas [26].

Normas ISO/IEC

Las normas ISO son establecidas por el Organismo Internacional de Estandarizacion, con
el objetivo de asegurar que los productos y/o servicios alcanzan un punto deseado. Para
la sociedad las normas ISO representan una forma de acceder a mercados internacionales

y nacionales; en la actualidad existen mas de 19.500 normas [27].

Familia de las ISO/IEC 25000

La familia de normas ISO/IEC 25010, también conocidas como las normas SQuaRE o
segun la traduccién de sus siglas (Requisitos de calidad y evaluacion de sistemas y
programas informaticos), tiene como objetivo principal, el desarrollo de un marco para la

evaluacion de calidad que puede llegar a obtener un producto de software [28].
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El conjunto de normas que conforman a la gran familia de la ISO/IEC 25000, se
dividen en cinco grupos, los mismos que han sido el resultado de una evolucion de otras
normas de calidad como: las ISO/IEC 9126 y las ISO/IEC 14598, siendo estas normas las
que se enfocaban en aspectos como los modelos de calidad del producto de software y los
procesos de evaluacion de productos de software [29]-[31], la descripcidn de estos grupos
los podemos observar en Tabla 1.

La division de los grupos se estructura como se muestra en la Fig. 2.

ISO/IEC 2504n ISO/IEC 2500n

* ISO/IEC 25040 *1SO/IEC 25000

*ISO/IEC 25041 +1SO/IEC 25001
* ISO/IEC 25042

* ISO/IEC 25045

ISO/IEC 2503n ISO/IEC 2501n

*ISO/IEC 25030 *|SO/IEC 25010
*|SO/IEC 25012

ISO/IEC 2502n

¢ 1SO/IEC 25020
¢ ISO/IEC 25021
¢ ISO/IEC 25022
¢ 1SO/IEC 25023

Fig. 2: Familia de la Norma ISO/IEC 25000. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1: Divisiones de la familia de las ISO/IEC 25000.

Divisién Descripcion

ISO/IEC 2500n - El primer conjunto de normas estd compuesto por aquellas

Divisién de Gestion de ' que definen los modelos, términos, requisitos, e incluso

Calidad definiciones que se hacen referencias en las deméas normas
del SQuaRE.
ISO/IEC 2501n - Presentan los modelos de calidad detallando las

Division de Modelo de  caracteristicas, para la evaluacion de la calidad internar,
Calidad como externa ademas del uso del software.
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ISO/IEC 2502n -
Divisién de Medicién de
Calidad

ISO/IEC 2503n —
Divisién de Requisitos de
Calidad

ISO/IEC 2504n —
Divisién de Evaluacion
de Calidad

ISO/IEC 25050 A
ISO/IEC 25099

Comprende el modelo que puede ser empleado como
referencia, para ser utilizado la evaluar la calidad de los
productos de softwares y o sistemas. En este conjunto se
encuentran las métricas para la evaluacion de calidad de
uso, calidad de datos e incluso las métricas recomendadas

para un servicio informatico.

El apartado de las 2503n, comprenden los requisitos de
calidad que se pueden ser utilizados en base a los modelos
y medidas de calidad. En este conjunto solo se cuenta con
la ISO/IEC 25030 denominada Requisitos de calidad

Este subconjunto de normas contiene directrices,
requerimientos y algunas recomendaciones, para realizar
la evaluacion de un producto, las mismas que pueden ser
aplicadas por evaluadores, usuarios finales e incluso por

desarrolladores. Las normas incluidas en este grupo son:

e |ISO/IEC 25040 — Modelo y guia de referencia de

evaluacion.

e |ISO/IEC 25041 - Guia de evaluacién para

desarrolladores, adquirentes y evaluadores

independientes.
e |ISO/IEC 25042 — Mdbdulos de evaluacion.

e [ISO/IEC 25045 — Modulos de evaluacion para

recuperacion

Este grupo de normas estd enfocado a otras normas e
informes técnicos que alcancen puntos especificos o en su
defecto que puedan llegar a complementar otras normas

que pertenezcan a la familia de normas SQuaRE.
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Las normas de la familia ISO/IEC 25000, abarca un amplio campo para la evaluacion

de la calidad de un producto de software, en Tabla 2.

Tabla 2: Descripcion de la familia de normas 1ISO/IEC 25000.

Norma

ISO/IEC 25000

ISO/IEC 25001

ISO/IEC 25010

ISO/IEC 25012

ISO/IEC 25020

ISO/IEC 25021

Division

ISO/IEC 2500n

- Divisiéon de
Gestion de
Calidad

ISO/IEC 2501n

- Divisiéon de
Modelo de
Calidad

ISO/IEC 2502n

- Division de
Medicion  de
Calidad

Descripcion

“Guide to SQuaRE”,

proporciona la guia para el uso de los estandares

Conocido como la

internacionales para la evaluacion de calidad que

posee un software.

La norma “Planning and Management”, indica
los marcos necesarios para la orientacion y
gestion de la evaluacion de los productos de

software.

Esta norma describe un conjunto de
caracteristicas de calidad con las cuales se evalla

la calidad del software.

A diferencia de la anterior, esta norma define los
modelos para evaluar la calidad de los datos que

formar al sistema de informacion.

Orienta los modelos de referencias empleados
para la medicion en cuanto a la calidad del

producto de software.

La norma ISO/IEC 25021 a diferencia de la
norma ISO/IEC 25010, menciona los elementos
para la mediciébn de la calidad que son
recomendados para elaborar una medicion de
calidad a un software, ya sea una representacion
estatica, de comportamiento o incluso medir los
beneficios que posee el software al momento de

ser utilizado.
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ISO/IEC 25022

ISO/IEC 25023

ISO/IEC 25024

ISO/IEC 25030

ISO/IEC 25040

ISO/IEC 25041

ISO/IEC 25042

ISO/IEC 25045

ISO/IEC 2503n
— Division de
Requerimientos
de calidad.

ISO/IEC 2504n
— Divisién de
Evaluacion de
Calidad.

Presenta las métricas definidas especificas para
realizar la medicion de la calidad referente al uso

del producto.

Establece las métricas para realizar la evaluacion
en cuanto a la calidad de los productos y los

sistemas software.

Complementando a las anteriores, define los
parametros empleados para la evaluacion de la

calidad de los datos.

La norma de requisitos de calidad contiene un
conjunto de recomendaciones, que pueden ser
aplicadas al momento de especificar los

requisitos de calidad.

Esta norma propone algunos modelos para
realizar la evaluacion, estos modelos consideran
algunos aspectos como: restricciones y recursos,
los cuales son considerados como datos de

entrada para los procesos de la evaluacion.

En la guia de evaluacion para desarrolladores, y

evaluadores independientes, se establecen

algunas recomendaciones Yy requisitos que
pueden ser aplicados a la evaluacion de los

productos.

De forma adicional a las anteriores, esta norma
establece las directrices para la definicién de un

maodulo de evaluacion y documentacion.

Como una extension de la norma anterior, se
establece un médulo, con la finalidad de realizar
una evaluaciéon a una caracteristica especifica

como lo es la “recuperabilidad”
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Normativa a considerar estandar ISO/IEC 25010

Esta norma se centra en la evaluacion de la usabilidad, la misma que aplica un marco de
referencia centrado a la usabilidad, en la cual se determinan algunas caracteristicas que

se debe poseer al momento de evaluar los algoritmos o productos de software.

La norma ISO/IEC 25010 agrupa un conjunto de caracteristicas que pueden ser
aplicadas a distintos tipos de software segun sus finalidades. EI modelo de calidad que
posee la ISO/IEC 25010 representa el punto central en la cual se establece el marco o
conjunto de métricas para la evaluacion de la calidad del producto. En el modelo se
determinan los aspectos de calidad que se establecen a la hora de evaluar las propiedades

de un producto software.

El modelo de calidad propuesto por la ISO/IEC 25010 se encuentra conformado
por ocho caracteristicas y sub-caracteristicas de calidad que se muestran a continuacion,

en laFig. 3.
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Fig. 3: Caracteristicas de calidad segun la norma ISO/IEC 25010 [26].

Entrando en contexto de cada caracteristica, estas son descritas brevemente en la Tabla
3.

Tabla 3: Descripcion de las 8 caracteristicas de la norma ISO/IEC 25010 [26].
Caracteristica Descripcion

Adecuacion funcional Se enfoca directamente en calificar la capacidad que posee

el software para satisfaces las necesidades en condiciones
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Eficiencia de desempefio

Compatibilidad

Usabilidad

Fiabilidad

Seguridad

Mantenibilidad

especificas, posee tres aparatados de andlisis: completitud,

correccion y pertinencia funcional

Se enfoca en medir el desempefio del software en base a
una cantidad de recursos utilizados, cumpliendo ciertos
parametros o condiciones determinadas. En el caso de esta
investigacion, si bien el procesamiento y puesta en marcha
de los algoritmos requiere de una gran capacidad de
computo, las condiciones dadas se ajustan a un
computador con recursos medios para la ejecucion de los

distintos algoritmos.

Cuando se menciona el apartado de compatibilidad,
rapidamente identificamos al hecho de intercambiar y o
compartir informacién con otros softwares e incluso
hardware, sin que sea afectado su rendimiento. Dentro de
este apartado se evalla la coexistencia y la

interoperabilidad.

Quizas uno de los parametros mas esenciales desde un
punto de vista personal, dado que se enfoca en la
evaluacion de la capacidad que tiene el software para ser

entendido, aprendido y usado por un usuario.

Es la capacidad de un sistema para desempefiar las
funciones especificadas, en un periodo de tiempo

determinados.

Sin duda alguna, mantener la integridad de los datos que
son manejados y 0 generados por el sistema deben
mantener un nivel de reserva segun las siguientes metricas:
confidencialidad, integridad, no repudio, responsabilidad y

autenticidad.

En este punto se analizard la capacidad que tienen los
algoritmos para ser modificados de forma efectiva y

eficientemente, esto considerando las evoluciones
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correctivas o perfectivas; también se toma en cuenta las
recomendaciones por parte de los desarrolladores de los
componentes como el lenguaje (Python, Lenguaje M, C++
0 Java) y las diferentes librerias que son usadas para la

ejecucion de los mismo.

Portabilidad Cuando se hace referencia a la portabilidad, se trata de
evaluar la capacidad que tiene el algoritmo para ser
transferido de forma efectiva de un entorno a otro sin

generar problemas.

1.1.6. Set de Datos

Los sets de datos 0 también conocidos como “conjuntos de datos”, o en su traduccion al
inglés “Data Set”, se definen como un contenedor que incluyen datos que combinan una
serie de caracteristicas disponibles para un estudio o sus relaciones con determinada
entidad. También se puede definir al set de datos como esquemas, los cuales que constan

de una dimension denominada (“Clave”) y otra denominada métrica de importacion [32].

Algunos de los repositorios de set de datos disponibles, para la busqueda de todo tipo

de informacion para vuestros proyectos, los tenemos en la Tabla 4.
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Tabla 4: Set de Datos disponibles en la Web.

Repositorio de Datos

DrivenData

Crowd ANALYTIX

Signate

Kaggle

Descripcion

Este repositorio de datos de caracter open public, se
especializa en proyectos con insercion de la ciencia de
datos y el impacto social; analiza areas en fase de
desarrollo como: la salud, educacidn, investigacion,

conservacion y el area de los servicios publicos [33].

A pesar de estar abierto al publico, en algunos paises como
Cuba, Irén, Irak, Corea del Norte, Sudan y Siria, siendo

estos sancionados por la OFAC.

Esta plataforma se centra en el modelado y analisis
estadistico, enfocados a problemas empresariales,
técnicos, logisticos, entre otros [34], al igual que otras
plataformas de data sets, permite la posibilidad de que los
datos sean analizados tanto cualitativamente, como

cuantitativamente.

Signate al igual que los mencionados anteriormente es un
repositorio de datos para Japdn, aunque al contrario de
otros repositorios de datos, este no cuenta con set de
imagenes, dado las politicas establecidas para el
funcionamiento del sitio; sin embargo, la informacion

almacenada en el solo sera disponible previo registro [35].

En comparacién a las otras plataformas de datos, Kaggle
es quizas la mejor opcion, con alrededor de 1 millon de
dolares en premios, es considerada una las plataformas de
acceso publico mas completas, en cuanto a estructura de
datos, disponibilidad, formatos, soporte de datos. Kaggle
dispone de alrededor de decenas de miles de conjuntos de
datos disponibles de forma gratuita [36].
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Aunque existen diversas plataformas webs que brindan la posibilidad de emplear sus
conjuntos de datos, existen repositorios pertenecientes a universidades, los cuales estan
enfocados a contribuir de forma gratuita con investigaciones. La Universidad de San
Diego es una de estas universidades, la cual en su apartado web [37], presenta una gran

variedad de data set publicos, destinados a contribuir con investigaciones académicas.

1.2 Antecedentes

En gran parte de investigaciones realizadas, se muestra el uso, la aplicacion y en algunos
casos una evaluacion para su posterior implementacion. Aunque el uso de sistemas de
reconocimiento facial ha aumentado durante estos Gltimos afios, no existe una gran
variedad de investigaciones enfocadas en su comparacion directa, sin embargo, las
siguientes investigaciones mencionadas a continuacion centraron su enfoque a este

motivo.

En la actualidad existen diversas técnicas que son usadas para el reconocimiento
facial, estas técnicas suelen enfocarse en la deteccion de los rostros, en Hernandez et al.
[38] se analiza el proceso de reconocimiento mediante las técnicas de PCA (principal
component analysis), LAD (Linear Discriminant Analysis), LPP (Locality Preserving
Projections) y DCT (Discrete Cosine Transform) en la cual cada uno de estos algoritmos
se caracteriza por una forma de tratar los datos, a medida que cumplen con las etapas del
reconocimiento facial, dando como resultados la observacion de la dificultad al momento
de analizar la comparacién de los diferentes algoritmos debido a la forma en la que se

presentaron los resultados.

La aplicacién de LAD y PCA también la podemos observar en B. Anantha Barathi
[39], en la cual se proponen combinaciones de técnicas efectivas como PCA y FisherFace
utilizando LDA, a esta combinacion se la puede denominar como un algoritmo hibrido,
permitiendo que por una parte PCA realice la reduccion de las dimensiones y que el
algoritmo de FisherFace establezca un método mas robusto para la clasificacion de las
clases sobre las diferentes condiciones de iluminacion. Al emplear el algoritmo hibrido
permite usar un modelo 3d de las imagenes y convertirlo en un modelo 2d y viceversa
haciendo uso de métodos tradicionales obteniendo una valoracion de hasta el 99.9 % de
efectividad.
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S. Rosero Vasquez [40], detalla el analisis cuantitativo de una evaluacion realizada a
los métodos tradicionales de reconocimiento facial, contra los métodos basados en
algoritmos de aprendizaje profundo o también conocidos como “algoritmos basado en
machine learning”. A diferencia de otras investigaciones, la investigacion explica el
entorno de desarrollo el mismo que segun el autor catalogd como un entorno “hostil”,
debido al uso limitado de recursos para la ejecucion de los algoritmos, siendo la gran
adaptabilidad una de las caracteristicas de las técnicas de reconocimiento, esto es, desde
los primeros algoritmos basados en modelos matematicos, hasta los algoritmos
conformados por redes neuronales convolucionales, las mismas que se basan en
algoritmos de aprendizaje profundo. Yang Kriegman menciona que “la deteccion de un
rostro consistia en determinar la verdadera existencia o no de un rostro humano y de ser
asi, lograr extraer la ubicacion y principales caracteristicas de éste”. En cuanto a técnicas
tradicionales como FisherFace, LBPH (Histogramas de patrones binarios), Specific faces
(caras propias) y por otra parte los algoritmos ANN (artificial neural network), CNN
(redes neuronales convolucionales) y Open Face. Siendo el resultado del estudio teorico,
el algoritmo de caras propias como el mejor, sin embargo, el algoritmo ANN
implementado con Tensor Flow, obtuvo el mejor resultado en cuanto a su comparacion

préctica.

De forma adicional, y como lo mencionan en el estudio anterior, el uso de bibliotecas
o también conocidas como API’s es esencial en la aplicacion y disefio de los algoritmos
de reconocimiento facial. N. Boyko [41], detalla que los algoritmos destinados al
reconocimiento facial, no siempre cumplen con todas las etapas conocidas para, en otras
palabras, no existen métodos y/o tecnologias que sean uniformes, motivo por el cual,
analizar los elementos con los cuales se implementan dichos algoritmos es fundamental
para lograr una valoracion en cuanto a sus aspectos positivos y negativos. A diferencia
de otras investigaciones que suelen centrarse en la comparacion de los algoritmos, este
estudio menciona el uso de un solo algoritmo, KNN, el mismo que se caracteriza por
identificar 128 rasgos faciales numéricos de manera Unica. El algoritmo fue
implementado haciendo uso de las librerias méas utilizadas para el manejo de vision por
computadora empleando OpenCV y Dlib, de las cuales OpenCV se posicion6 como una
de las mejores opciones gracias a sus rendimiento y facilidad para ser enlazado con

plataformas IoT.
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Aungue se menciono anteriormente que los algoritmos destinados al reconocimiento
facial no son uniformes para una evaluacion, M. Rajalakshmi [42] se comparan los
principales algoritmos de machine learning: SVM (support vector machine), KNN (k-
vecino mas cercanos), random forest, arbol de decision y el algoritmo de Naive Bayes;
aungue se tiene en cuenta que cada algoritmo obtendra un resultado diferente debido a
que los mismos son implementados con funciones o técnicas diferentes, motivo por el
cual diversas investigaciones se enfocan en comparar a dichos algoritmos. En las pruebas
realizadas, se mostro que los algoritmos mejor puntuados fueron SVM y KNN, estando
ubicados sobre el 90% de efectividad. Normalmente estos algoritmos son implementados
en los algoritmos de EigenFace, FisherFace y/o Viola-Jones, en algunas ocasiones con la
intencion de maximizar el rendimiento se establecen combinaciones de sub-algoritmos,

pasando a ser considerados algoritmos hibridos.

Otros de los algoritmos mas usados para el reconocimiento facial son EigenFace y
FisherFace, durante la conferencia internacional de Tl D. Wahyuningsih [43], menciona
la comparacion de estos dos algoritmos; siendo el algoritmo de EigenFace implementado
con PCA uno de los menos puntuados con un 80% de efectividad al reconocer los rostros
a diferencia de FisherFace, el cual cumplié con un 97% de efectividad, siendo una de las
principales caracteristicas de éste la velocidad con la que se ejecutd el proceso; el
algoritmo de EigenFace emplea un sistema que se repite de forma constante al ingresar
una nueva imagen al conjunto de datos, sin embargo, FisherFace solo ejecuta una vez el
procesos de generacion de vectores para luego hacer un barrido en cascada que le permite

ahorrar tiempo de procesamiento de los patrones que han sido agregados.

Anteriormente se ha mencionado a FisherFace como un rival de EigenFace, sin
embargo en B. W. Yohanes [44], se presenta al algoritmo como una mejora de EigenFace,
al utilizar un discriminante lineal, lo que le permite mejorar el tiempo de maximizacién
entre las clases; ademas menciona al algoritmo patrén binario local, que es empleado para
obtener la forma y textura global de una imagen correspondiente a un rostro. En la
investigacion se valora la precision, el tiempo de entrenamiento, los cuales son evaluados
segun la validaciéon cruzada de K-fold, en la cual concluyeron que el algoritmo de
FisherFace es una buena opcidn para aplicaciones de reconocimiento facial en tiempo real

a diferencia del algoritmo de Patrén binario local.
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El uso de los algoritmos de reconocimiento facial ha sido empleados en distintas
areas, sin embargo como podemos encontrar en A. Kartali [45], la aplicacion de los
algoritmos para el reconocimiento de emociones, las mismas que se agrupan en cuatro
subgrupos: felicidad, tristeza, ira y miedo; siendo la principal tarea la extraccion de las
caracteristicas faciales. En esta investigacion emplean algoritmos de CNN (redes
neuronales convolucionales), HOG (histogramas de gradientes orientados), AFl — CNN
siendo este un algoritmo hibrido, y SVM (soporte de maquina vectorial); en la cual
después de ser puestos a prueba el algoritmo SVM obtuvo un 96.77% de efectividad en

comparacion a las otras combinaciones.

Otra de las investigaciones que hacen referencia a la comparacion de algoritmos
enfocados a la extraccion de patrones, en C. Rahmad [46], ponen a prueba a uno de los
algoritmos més populares Viola-Jones Haar Cascade Classifier y al algoritmo HOG
(Histograma de gradientes orientados), en el cual exponen que el algoritmo de Viola-
Jones obtiene una puntuacion del 75.33 % frente al 80.22 % que obtuvo HOG, esto debido
a gque Viola-Jones es capaz de reconocer los rostros en distintas posiciones, escalas,
expresiones e incluso con distintas condiciones de iluminacion, sin embargo, marcé un

fallo al momento de detectar objetos adicionales, como gafas, mascaras u audifonos.

Sin duda alguna el poder establecer un nivel a la calidad que posee un software u
algoritmo de implementacion, es necesario el uso de un sistema de evaluacion o en su
defecto un marco de evaluacién, el mismo que debe estar respaldado por una normativa
solida y fundamentada. La norma ISO/IEC 25010 establece parametros fundamentados
para medir la calidad de un producto de software, en F. A. S. Fierro [47], se establecen
algunos argumentos y recomendaciones para el uso de la norma en esta linea de

investigacion.

1.3  Bases legales

El desarrollo de esta investigacion estuvo basado en la implementacion de algoritmos
creados previamente por otros autores, motivo por el cual se tomd como aspecto
fundamental el manejo de licencias disponibles para hacer uso de software que estos

poseen.
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Los algoritmos empleados en la investigacion estan protegidos bajos los
lineamientos de Free software, lo que implica que estan abiertos a mejoras, como lo indica

la organizacion GNU.

“«Software libre» es el software que respeta la libertad de los usuarios y la
comunidad. A grandes rasgos, significa que los usuarios tienen la libertad de ejecutar,

copiar, distribuir, estudiar, modificar y mejorar el software” [48], [49].

El banco de imagenes o set de datos empleado en la investigacion para las
respectivas pruebas se encuentra protegido mediante el licenciamiento del sitio web que
aloja los datos, el mismo que es conocido como Vision perteneciente a la Universidad
Catdlica de San Diego, siendo este un repositorio para una gran variedad de datasets, los
mismos que son protegidos por las politicas internas del sitio y por un tipo de licencia de
open source, la que permite su manipulacién para proyectos personas, internos y no

comerciales [50].

En el Ecuador tenemos el Art.1 del registro oficial N°-320 de la Ley de Propiedad
Intelectual, el mismo que menciona lo siguiente: “El Estado reconoce, regula y garantiza
la propiedad intelectual adquirida de conformidad con la ley, las Decisiones de la
Comision de la Comunidad Andina y los convenios internacionales vigentes en el
Ecuador [51], lo que permitié usar los algoritmos para su implementacion y seguida

evaluacion.
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CAPITULO Il: MATERIALES Y METODOS

2.1. Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion fue desarrollada en la ciudad de Esmeraldas, Ecuador, explicitamente
para evaluar la calidad de los algoritmos Viola-Jones, EigenFace y FisherFace en base a
algunos pardmetros pertenecientes a la ISO/IEC 25010, haciendo referencia a la calidad
del producto de software, mediante el desarrollo y elaboracion de pruebas de laboratorio
cuasiexperimentales por el autor; las mismas que fueron realizadas en un tiempo

aproximado de 10 meses del afio 2020.

2.2. Tipo de investigacion
La siguiente investigacion fue realizada usando diferentes técnicas de investigacion, las

cuales se mencionan a continuacion: exploratoria, cualitativa, descriptiva y cuantitativa.

La investigacion exploratoria, segun Claire S. [52], ”’es una busqueda de informacion
la cual tiene el propdsito de formular problemas e hipdtesis para una investigacion mas
profunda de caracter explicativo.”. Este tipo de investigacion nos permite familiarizarnos
de forma mas sencilla con la extensa documentacién de los diversos algoritmos que se
encuentran a disposicién y asi poder establecer las caracteristicas, conceptos y variables

de cada algoritmo a estudiar.

Por otro parte la investigacion cualitativa, “tiene como objetivo la recopilacién de
informacion ya sea como experiencia personal, historia y/o textos observacionales” [53],
[54], esta forma de investigacion, se emple6 como complemento a la investigacion
exploratoria, dado que su enfoque se centra en la comprension de las técnicas, métodos y

estructuras que poseen los algoritmos para poder ser implementados.

La investigacion descriptiva, es considerada como una investigacion de segundo
nivel, dedicada a la recopilacién de datos e informacion [52], seguin lo menciona Carlos
Sabino [55], “la investigacion descriptiva, se enfoca en la descripcion de las
caracteristicas fundamentales, mediante el uso de criterios sistematicos que permiten
establecer una estructura o comportamiento y asi obtener informacion comparable con

otras fuentes de investigacion™. Esta técnica nos permite poder enfocarnos en aquellas
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caracteristicas o parametros mas relevantes de los algoritmos que son estudiados, y a su

vez compararlos con la informacion obtenida previamente de estudios historicos.

La investigacion cuantitativa, “se presenta como el analisis que se da a un conjunto
de caracteristicas esenciales para la medicion e interpretacion a partir de metodos
estadisticos” [56], este tipo de investigacion nos permite la evaluacion de las
caracteristicas que son mas relevantes para la medicion en cuanto a la calidad del producto

de software, las mismas que ya son establecidas por la ISO/IEC 25010.

2.3. Meétodos de investigacion
Durante la investigacion se emplearon distintos métodos de investigacion, los cuales han

sido esenciales para la obtencion de los resultados, y conclusiones sobre la misma.

El método inductivo, el cual “pasa de enunciados singulares como el resultado de
observaciones, a enunciados universales como teorias, hipétesis o conclusiones”[57].
Siendo este método, el empleado al momento de la recoleccion de los datos esenciales de
investigaciones anteriores referente a la evaluacion de los algoritmos empleados a la
extraccion de caracteristicas y reconocimiento faciales; siendo estos relevantes debido a

la construccidn de las bases para el marco de evaluacion.

Por otra parte también fue empleado el método analitico, el mismo que “divide todo
el proceso de investigacion en partes, con el objetivo de estudiarlas, analizarlas por
separado” [57]. Con este método se dividid la investigacion de forma que, en la primera
parte, se establecieron los trabajos previos, lo que ayudo a entender las caracteristicas de
los algoritmos a estudiar; para continuar con el estudio de la ISO/IEC 25010 y la seleccion
de las caracteristicas que conformarian el marco de evaluacion, y para finalizar con el
estudio y la seleccién de los diferentes algoritmos que cumplieran con la extraccién de

las caracteristicas faciales.

Otro de los métodos empleados, es el método deductivo, el mismo que al contrario
del método inductivo, va desde lo general a lo particular, lo que permitio llegar a las
diferentes conclusiones al momento de realizar la evaluacion de cada algoritmo y por

ultimo forma la conclusion de general.

No obstante, otro método fundamental para la investigacion es el método
experimental, esto debido a que para poder realizar la evaluacién y obtener las
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conclusiones de cada algoritmo se realizé un entorno de desarrollo virtual compuesto por

el software necesario para la implementacién de los algoritmos.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas empleadas en la investigacion fueron la observacion, la misma que nos
permite observar los hechos, obtener la informacion de ellos y generar las conclusiones
en base a la informacién obtenida. Por otra parte, también se empled una ficha de
evaluacion siendo esta presentada en el Anexo 1: Ficha de evaluacién, la misma que
recopilo los datos de la observacion al momento de desarrollar la implementacion de los

algoritmos.

2.5. Técnicas de procesamientos de analisis de datos

El analisis de los datos obtenidos en la investigacion, se realizaron bajo la aplicacién de
la estadistica descriptiva, con la que se estructuro una vista simple de los datos recopilados
por cada uno de los aspectos evaluados presentados en la Fig. 4. Esta técnica permitio la

graficacion de los resultados en un diagrama de barras como se observa en la Fig. 14

2.6. Materiales

Marco de evaluacion segun la norma ISO/IEC 25010

El método de evaluacion empleado en la investigacion se baso en los parametros de la
ISO/IEC 25010, siendo las caracteristicas seleccionadas las siguientes como podemos

observar en la Tabla 5.

A continuacidn, se establece en forma resumida los pardmetros a evaluar en base a
la norma ISO/IEC 25010, estos parametros estableceran el marco de evaluacion para esta

investigacion Fig. 4.
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=  Adecuacion funcional

¢ Correccion funcional
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o Utilizacion de recursos
¢ Capacidad

w Usabilidad

¢ Capacidad de aprendizaje
¢ Capacidad para ser usado
*Proteccion contra errores de usuario

e Fiabilidad

* Madurez
¢ Disponibilidad
eTolerancia a fallos

| Matenibilidad

¢ Modularidad
¢ Capacidad para ser modificado

=l Portabilidad

¢ Adaptibilidad
¢ Capacidad para ser instalado
¢ Capacidad para ser reemplazado

Fig. 4: Criterio de Evaluacion para los Algoritmos de Reconocimiento Facial en base a la norma
ISO/IEC 25010. Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de establecer una mejor interpretacion de los resultados, se
implemento una tabla de valoracion para los algoritmos; la valoracion del tipo escalar

como se muestra en la Tabla 5.

s Grannegativo Wgw Negativo . Medio ' Positivo ‘ Gran Positivo
1 2 3 4 5

Fig. 5: Valoracion escalar para las caracteristicas del marco de evaluacion. Fuente: Elaboracion
propia

Las pruebas realizadas a los distintos algoritmos se enfocan al ejecutar los médulos
de forma independiente, sobre una misma plataforma, siendo esta una caracteristica
importante para la evaluacion pareja con las mismas posibilidades; se puede denominar a

este tipo de prueba como una prueba unitaria; al mismo tiempo se realiza una prueba de
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sistema, siendo esta la que asegura la navegacion en el algoritmo, el ingreso de datos y
por consecuente el procesamiento de la informacion. Por otra parte, las pruebas de estrés,
volumen, tolerancia, y las pruebas de configuracion [58], no lograrian establecerse dado

al limite controlado del computador en el que se genera la investigacion.

Set de datos de iméagenes

El conjunto de datos empleado en la investigacion tomado del sitio web de la Universidad
de San Diego [37], yale face database o “La base de datos de rostros de Yale” [59], esta
compuesto por 165 imégenes configuradas a en escala de grises en formato gif y jpg,
correspondientes a 11 personas como se aprecia en la Fig. 6, de las cuales 15 imagenes
corresponden al mismo individuo con diferentes expresiones faciales, tipos de
iluminacién, ademas de incluir objetos extras como jafas, barba, etc. Una pequefia parte
del conjunto de datos se muestra en Fig. 7, en la cual el tamafio difiere 1GB aproximado
del conjunto de datos principal a 5.91MB, que también puede ser encontrado en el sitio

web anteriormente mencionado.

Fig. 6: Referencia del conjunto de datos yale face [58]
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Fig. 7: Parte del dataset de imagenes a utilizar. Fuente: Elaboracion propia

Las imagenes para el entrenamiento de los algoritmos contenidas en el conjunto se
presentan de siguiente forma: Fig. 8, la estructura del nombre de la imagen se aprecia en
la Fig. 9.

ﬂ subject01_normaljpg Tipo: Archivo IPG

Dimensiones: 320 x 243 Tamario: 35,2 KB

Fig. 8: Formato de presentacion de la fotografia para entrenamiento de los algoritmos. Fuente:
Elaboracién propia

‘ normal — emocion reflejada ‘ ‘ JPG — formato a utilizar ‘

m subject01_normaljpg Tipe: Archivo JPG

Dimensiones:

Subject0l — identificador 320 x 243 — dimensiones

del individuo establecidas para el algoritmo

Fig. 9: Especificaciones de la imagen a utilizar. Fuente: Elaboracion propia

2.7. Matriz de variables e indicadores

En la presente investigacion se empled un conjunto reducido de las variables e indicadores
que conforman la ISO/IEC 25010, las mismas que se muestran a continuacion en Tabla
5.
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Variable  Descripcion
Nivel de
desempefio,
que poseen las
distintas
caracteristicas,
que conforman
el producto de

software.

Calidad de un producto de software

Tabla 5: Variables e indicadores de evaluacién

Dimensiones

Adecuacion

Funcional

Eficiencia de
desempefio

Usabilidad

Indicadores

Correccion
funcional
Utilizacion

de recursos

Capacidad

Capacidad de
aprendizaje
Capacidad
para ser
usado
Proteccion
contra errores

de usuario

Descripcion

evalUa la capacidad del sistema para generar resultados
correctos con un grado de precision alto.

Evalla la cantidad de recursos y tipos de recursos que son
utilizados cuando el software estd en funcionamiento
bajo las condiciones establecidas.

En este subapartado se evalta que los limites maximos de
un parametro cumplen con los requisitos

Evalta la capacidad que tiene el software para que el
usuario comprenda la aplicacion.

Mide la capacidad que tiene el software que permite ser

controlado por el usuario.

Hace referencia a la capacidad del sistema para proteger
a los usuarios de errores que pueden ser originados por

ellos mismos.

Tipo de
variable

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa



Fiabilidad

Mantenibilidad

Portabilidad

Madurez

Disponibilida
d
Tolerancia a
fallos

Modularidad

Capacidad
para ser

modificado

Adaptabilida
d

Mide la capacidad del sistema para satisfacer la necesidad

de fiabilidad bajo condiciones normales.

Este parametro evaluara la capacidad de estar operativo y
accesible cuando se requiera.

Evaluar la capacidad del sistema para operar segun lo
previsto en presencia de fallos de hardware o software.

Mide la capacidad del sistema y los componentes que
permiten realizar cambios 0 mejoras y que estos tengan
un impacto minimo sobre los deméas componentes del
sistema o en este caso los componentes del algoritmo.
Este punto se encuentra muy ligado al modularidad,
puesto que se evalla la capacidad que tiene el algoritmo
para ser modificado de forma efectiva y eficiente sin
interferir en su desempefio o afadir defectos en el mismo,
y por ende en su rendimiento y resultado.

Es la capacidad que tiene el algoritmo para ser adaptado
de forma efectivay eficiente a diferentes entornos para su

posterior uso.

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa
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Capacidad
para ser
instalado

Capacidad
para ser

reemplazado

Mide la facilidad con la que el algoritmo puede ser
instalado o desinstalado de forma exitosa en un
determinado entorno.

En este punto se establecera la capacidad que tiene el
algoritmo para ser utilizado en lugar de otro algoritmo
determinado para el mismo propoésito y en el mismo
entorno; teniendo en cuenta que los al tener tres
algoritmos dedicados para la misma tarea, es uno de los

puntos méas destacados de todos.

Cuantitativa

Cuantitativa
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CAPITULO IlI: IMPLEMENTACION

3.1. Seleccidn de los algoritmos a evaluar

Al determinar cada uno de los diferentes algoritmos disponibles para ejercer la tarea de
extraccion de las caracteristicas faciales, en la presente investigacion se evaluaron los
algoritmos Viola-Jones, FisherFace y EigenFace. Los algoritmos mencionados
anteriormente podrian llegar a considerarse como los algoritmos tradicionales; esto
debido que los algoritmos esta enfocados directamente a esa tarea, a diferencia de los
otros estudiados anteriormente, dado que su uso puede ser adaptado a otras tareas que

incluyan la extraccién de patrones de imagenes.

La seleccion de estos algoritmos sobre SVM, PCA, LDA, KNN y otros se debe a que
los mismos forman parte o sirven de base para el desarrollo de los algoritmos
seleccionados, como se indica, el algoritmo PCA, es empleado en el algoritmo EigenFace,
SVM en el Algoritmo FisherFace en conjunto con un gran proceso estadistico. Ademas,
los algoritmos seleccionados han presentado excelentes resultados en investigaciones
anteriores con porcentajes muy altos en efectividad, correspondiente al reconocimiento

de los rostros.

Cabe destacar que los algoritmos como EigenFace pueden ser implementados con
distintos sub - algoritmos, entre ellos KNN, SVM, LDA e incluso PCA [68].

3.2. Algoritmos para la extraccion de caracteristicas para reconocimiento
facial

La mayor parte de las investigaciones realizadas enfocadas al reconocimiento facial, se
enfocan directamente la evaluacion del algoritmo en general, es decir al resultado del
procesamiento de imagen, identificacion, asignacion, y reconocimiento del usuario a
partir de una imagen, sin embargo, existen diversos algoritmos que se enfocan
directamente a una fase del proceso, la cual es la extraccion de caracteristicas del rostro

para posteriormente realizar el proceso de asignacién y reconocimiento.

Con la finalidad de establecer un andlisis equitativo, se implementaran los algoritmos

EigenFace y FisherFace en sus formas que implementan el modelo de PCA, el mismo que
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es utilizado por el algoritmo de Viola-jones al ser implementado con la biblioteca de
OpenCV.

3.1.1 Algoritmo PCA (Principal componentes basicos)

El algoritmo PCA o también conocido por su traduccién como analisis de componentes
principales, es una técnica estadistica que ordena los datos segln su nivel de importancia;
de igual forma elimina los datos menos importantes, reduciendo la cantidad de datos

necesaria para el procesamiento de la informacion.

El uso de PCA, permite crear modelos que pueden representar comportamientos de
las variables, esto por medio de la reduccion de las dimensiones del conjunto de datos, en

donde se eliminan caracteristicas que poseen muy poco o nula informacion relevante [62].

El método PCA busca como principal objetivo extraer un subespacio en la cual se
maximice la base de la varianza correspondiente al espacio de la imagen original, lo que
da paso a la creacion de un grupo de vectores que son denominados EigenFace, siendo
estos correspondientes a la representacion maximizada de la matriz de covarianza de la
imagen analizada, consecuentemente el proceso de extraccion establece métricas que
seran utilizadas para la comparacion de las semejanzas que poseen las imagenes. Este
proceso de extraccidn de caracteristicas es aplicado a otros algoritmos mas estructurados
como Viola-Jones, EigenFace y FisherFace, generando buenos resultados en
comparacion a KNN o Naive Bayes entre otros que pueden ser implementados para el

funcionamiento de dichos algoritmos.

El entorno de implementacion consiste en el lenguaje de programacion Python,
haciendo uso de la herramienta anaconda, con la opcidn de jupyter notebook, haciendo
uso del comando watermark se muestran las especificaciones del equipo empleado Fig.
10.
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The watermark extension is already loaded. To reload it, use:
%reload_ext watermark
Author: Menghy Radl Sdnchez

Last updated: Sat Feb 13 2821 83:19:5%Hora est. Pacifico, Sudamérica

numpy : 1.18.5
matplotlib: 3.2.2

cva D 4.8.1

skimage : 8.16.2
math : unknown
time 1 unknown
os : unknown

Last updated: 2021-82-13T@%:20:08.043147-05:0@

Python implementation: CPython
Python version : 3.8.3
IPython wversion : 7.16.1

Compiler : M5C v.1916 64 bit (AMDG4)

0s : Windows

Release : 18

Machine : AMDE4

Processor : AMD&4 Family 23 Model 17 Stepping @, AuthenticAMD
CPU cores 1 8

Architecture: 64bit

Fig. 10: Descripcion del entorno de trabajo para la implementacion de los algoritmos. Fuente:
Elaboracion propia

La implementacion de los algoritmos se describe a continuacion:

3.1.2 Algoritmo EigenFace

El algoritmo EigenFace se encuentra basado en el algoritmo PCA, como lo indican Turk
y Pendand [60], en donde se establece un entrenamiento usando el algoritmo PCA con un
set de imagenes de rostros y con un set de imagenes sin rostros. Durante las diferentes
ejecuciones se obtuvieron resultados muy favorables con valores del 96% en condiciones
de iluminacién variada, 85% de efectividad con diferentes direcciones de los rostros, y

por Gltimo un 64% de efectividad en cuanto a diferencias de tamafios.

El funcionamiento del algoritmo, como se describe en [43], EigenFace , cuando es
implementado con el sub algoritmo de PCA, busca reducir las dimensiones y al mismo
tiempo encontrar vectores 6ptimos que permitan la distribucion de las iméagenes. Con el
vector propio generado con la distribucion de las vectores se establece la matriz de
covarianza que se genera a partir de la imagen ingresada; dentro del proceso se ordenan
los vectores propios, de acuerdo con los valores propios de mayor a menor para luego
establecer al primer vector para generar el componente principal. Con esto se tiene que
cada individuo es un conjunto de vectores generados a partir de una serie de fotografias,

las cuales son capturadas con distintas configuraciones de iluminacion; se considera que
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el proceso de reconocimiento facial inicia con la generacion de la matriz de un rostro que
es incluido en la matriz, lo que generara un vector medio correspondiente a la imagen,
que sera incluido en la matriz principal y procedera a comparar los vectores entre

imagenes.

Se destaca que el proceso de generacidn de vector medio se repite cada que se ingresa

un nuevo rostro al conjunto de datos.

Para la seleccion del set de datos se definen las variables de ruta, este proceso se
evidencia en el Algoritmo 1, esto permite que a futuro pueda entrenarse y testear el
algoritmo con set de datos de imagenes diferentes. Este método se utiliza en todos los
algoritmos. En el caso de EigenFace se implementan el set de datos de la siguiente forma:
en donde la funcién listdir en la linea 2 de la seccion del cddigo, se extraeran los nombres
y rutas de las imagenes que se encuentran en el directorio y por medio del método flatten,
en la linea 40 del Algoritmo 2, se establece un array que contiene toda la informacién

recolectada anteriormente.

Algoritmo 1: Definicion del set de datos para el algoritmo de EigenFace. Fuente: Elaboracion

propia
1 conjunto_datos_path = ‘conjunto_datos/"
2 conjunto_datos_dir = os.listdir(conjunto_datos_path)

3 width =100, height = 100

Una vez seleccionadas las iméagenes que conforman el conjunto de entrenamiento,
se procede a leer dichas imagenes y generar el vector que contendréa la matriz de cada
imagen, en el Algoritmo 2Algoritmo 2: Lectura y almacenado de las imagenes de
entrenamiento. Fuente: Elaboracion propia.. EI mismo proceso se emplea con el conjunto

de imagenes destinado para las pruebas.

Algoritmo 2: Lectura y almacenado de las imagenes de entrenamiento. Fuente: Elaboracion

propia.
35 training_tensor = np.ndarray(shape=(len(train_image_names),
36 height*width), dtype=np.float64)
37
38 for i in range(len(train_image_names)):
39 img = plt.imread(conjunto_datos_path + train_image_names][i])
40 training_tensor[i,:] = np.array(img, dtype="float64").flatten()
41 plt.subplot(64,128,1+i)
42 plt.imshow(img, cmap='gray")
43 plt.tick_params(labelleft="off', labelbottom="off', bottom="off",
44 top="off',right="off',left="0ff', which="both")

45 plt.show()
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Una vez generados todos los vectores con las caracteristicas de cada imagen, se
genera una imagen media de todas las que han sido almacenas en la lista por medio de la
funcién mean_face.reshap, como se muestra en la linea 8 de la seccion del codigo en el

Algoritmo 3.
Algoritmo 3: Generacion de la imagen media de los rostros. Fuente: Elaboracion propia

mean_face = np.zeros((1,height*width))
for i in training_tensor:

mean_face = np.add(mean_face,i)
mean_face =
np.divide(mean_face,float(len(train_image_names))).flatten()
plt.imshow(mean_face.reshape(height, width), cmap='gray")
plt.tick_params(labelleft="off', labelbottom="o0ff', bottom="off",
10 top="off',right="off',left="off', which="both")
11 plt.show()

Una vez obtenida la imagen media de todas las imagenes ingresadas para el
entrenamiento, se procede a la normalizacion de todos vectores, este procedimiento se

evidencia en el Algoritmo 4.
Algoritmo 4: Normalizacion del vector principal de imagenes. Fuente: Elaboracion propia.

normalised_training_tensor =
np.ndarray(shape=(len(train_image_names), height*width))
for i in range(len(train_image_names)):
normalised_training_tensor[i] =
np.subtract(training_tensor[i],mean_face)
for i in range(len(train_image_names)):
img = normalised_training_tensor[i].reshape(height,width)
plt.subplot(64,128,1+i)
plt.imshow(img, cmap='gray')
plt.tick_params(labelleft="off', labelbottom="o0ff',
bottom="off",top="off’,
right="off',left="0ff', which="both")
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plt.show()

Después de generada la matriz media de todas las imagenes del conjunto de datos
correspondientes al entrenamiento, se procede a la generacion de la matriz de covarianza,
en base a los vectores normalizados, esto se puede observar en el Algoritmo 5. Este

proceso permite generar los vectores eigen, como se muestra en el Algoritmo 6.
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Algoritmo 5: Generacion de la matriz de covarianza. Fuente: Elaboracion propia.

1 cov_matrix = np.cov(normalised_training_tensor)
2 cov_matrix = np.divide(cov_matrix,8.0)
3 print('impresion de la matriz de covarianza X: \n%s' %cov matrix)

Algoritmo 6: Generacion de los eigen vectores a partir de la matriz de covarianza - Algoritmo
EigenFace. Fuente: Elaboracion propia.

1 eigenvalues, eigenvectors, = np.linalg.eig(cov_matrix)
2 print('Eigenvectores de la Cov(X): \n%s' %eigenvectors)
3 print(\nValores Eigen de la Cov(X): \n%s' %eigenvalues)

Una vez ordenados los vectores, en forma descendente se muestras las matrices con
las caracteristicas faciales extraidas, las mismas se muestra en forma de imagen, para una

mejor comprension y visualizacion de los componentes en el Algoritmo 7.

Algoritmo 7: Generacion las imagenes resultantes de las matrices con las caracteristicas faciales
extraidas del conjunto de imagenes. Fuente: Elaboracion propia.

for i in range(proj_data.shape[0]):
img = proj_data[i].reshape(height,width)
plt.subplot(4,8,1+i)
plt.imshow(img, cmap='jet’)
plt.tick_params(labelleft="off', labelbottom="0ff", bottom="off'
,top="off',right="off' left="off', which="both")

~N o o1k~ WD

plt.show()

3.1.3 Algoritmo FisherFace
El algoritmo de FisherFace es uno de los algoritmos mas populares en cuanto a
reconocimiento facial, algunas investigaciones han demostrado el grado elevado de

efectividad que posee el algoritmo, a comparacidn de otras técnicas.

Algunas de las caracteristicas de su efectividad se basan en su codificacion, el
algoritmo estad compuesto por PCA, con el que realiza la reduccion del espacio facial para
luego aplicar un método denominado como “Discriminante lineal” (FDL) o también
conocido como LDA (analisis discriminante lineal), lo que le permite obtener las
caracteristicas de toda la imagen [61],[43]. FisherFace a diferencia de EigenFace utiliza

el analisis discriminante lineal, con la finalidad de establecer diferencias de las imagenes
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de rostros en las clases, de esta forma puede maximizar la relacion entre la variacion de
las clases; por otra parte, este algoritmo también incluye PCA, con el objetivo de reducir
la dimension de los patrones a utilizar y mediante LDA en las caracteristicas de las

dimensiones una vez ha terminado los procesos de reduccion con PCA [44].

El proceso de la implementacion del algoritmo FisherFace inicia, de una manera muy
similar al algoritmo EigenFace, con la asignacion del set de datos con las imagenes
necesarias; este proceso se muestra en el Algoritmo 8, en la cual se observan las lineas 7
y 8 de la seccion del codigo en las que se establecen las direcciones del conjunto de datos;
posterior a esto en la seccion que abarca desde la linea 11 a la 16, se realiza la lectura de
las imagenes y el almacenado en una lista.

Algoritmo 8: Definicion del set de datos, lectura de las imégenes de entrenamiento. Fuente:
Elaboracion propia

6 #definicion de rutas del set de datos

7 data_train_A ='Face_Data/YaleA/facedatatrainresizedA/'
8 data_test A ='Face_Data/YaleA/facedataresizedtest/'
9

10 #lectura de los set de datos de entrenamiento

11 for i in os.listdir(data_train_A):

12 image = sk.imread(data_train_A+i,0).flatten()/255
13 im_list.append(image)

14 y_true.append(int(i[7:9]))

15 clwise.setdefault(i[7:9],[]).append(image)

16 img_shape = cv2.imread(data_train_A+i,0).shape

Una de las particularidades del algoritmo FisherFace, es que el mismo es considerado
como una actualizacion del algoritmo EigenFace, como se observara durante la

implementacidn de este.

Al igual que en el algoritmo de EigenFace en la seccion del Algoritmo 3, en el
Algoritmo 9 se genera una imagen media de todo el conjunto de imagenes empleado para

el entrenamiento del algoritmo.
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Algoritmo 9: Generacion de la imagen media del conjunto de imégenes. Fuente: Elaboracion

B W N

propia.

#generamos la media de las imagenes ingresadas
avg_face = average_face(im_list,img_shape)
plt.imshow(avg_face.reshape(img_shape),cmap="gray")
plt.show()

Una vez generada la imagen media, se debe generar la matriz de varianza, este

proceso inicia con la generacion u obtencion de los vectores de las imégenes, el fragmento

del codigo en el Algoritmo 10, en las lineas de 2 a 6 se generan los vectores de las

imagenes para luego en las lineas del 8 a 12 se generan los eigenvectores, siendo estos

mismos vectores los que generaron la imagen media mediante el uso del proceso

empleado por el algoritmo EigenFace, como se lo menciona anteriormente.

Algoritmo 10: Generacidn de los vectores de imagenes y los vectores eigen. Fuente: Elaboracion
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propia
#Definimos las funciones importantes
def average_face(X, img_shape):
images = np.asarray(X)
image_sum = np.asarray([np.sum(i) for i in images.T])
avg_face = image_sum.reshape(img_shape)/len(X)
return avg_face.flatten()

def first_k_eigenfaces(A,k):
"'retornamos el primer k eigenfaces en un vector™
u,e,vh=np.linalg.svd(A,full_matrices=False)
u=u.T
return u[:k]

Una vez que se han generado los eigenvectores, se genera la matriz de proyeccion la

misma que minimizara las matrices para luego maximizarlas. El proceso para generar la

matriz de proyeccion se visualiza en las lineas 15 a 21 del Algoritmo 11, y la obtencion

de las distancias minimas se evidencia en las lineas 24 a 30.
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Algoritmo 11: Generacion de la matriz de proyeccion y distancia minima de las caracteristicas.

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

28
29
30

Fuente: Elaboracion propia

def first_k_eigenvectors(A,Kk):
" retornamos el primer k fisherface en un vector
e, u=np.linalg.eig(A)
pairs = [(np.abs(e[i]),u[:,i]) for i in range(len(e))]
pairs = sorted(pairs,key = lambda x:x[0], reverse = True)
v = u[0: ,0:k].real
v=v.T
return v[:k]

m

def NNC(x):
proj_img = projection_image(W_opt,x,img_shape)
distance =[]

for j in range(len(projections)):
distance.append(np.linalg.norm(x.flatten()-
projections[j].flatten()))

index = distance.index(min(distance))
pred =y _true[index]
return pred

Con estos valores se genera una clasificacion de las clases (estas clases se generan a

partir de las diferentes caracteristicas que son extraidas de las imagenes del conjunto de

datos), el proceso se evidencia en el fragmento de cddigo en el Algoritmo 12.

Algoritmo 12: Generacion de las caras medias por clases. Fuente: Elaboracion propia.

~N o o1l B~ W DN

#extraemos la Cara media de cada clase de Datos

cls_avg = {}

for i in clwise.keys():
avg_face = average face(clwise[i],img_shape)
cls_avgli] = avg_face
plt.imshow(avg_face.reshape(img_shape),cmap="gray")
plt.show()

El algoritmo de FisherFace, separa las caracteristicas por clases, y entre ellas se

selecciona a las caracteristicas que estén mas cerca las unas de las otras, el proceso se

visualiza en la Algoritmo 13.
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Algoritmo 13: Seleccidn de las 9 mejores clases. Fuente: Elaboracion propia

0 N o O b W NP

print("Trazado de las 9 mejores Eigenface™)
fig,axes=plt.subplots(3,3)
foriin range(3):
for j in range (3):
axes|[i,j].imshow(W_pca.T[j+i*3].
reshape(img_shape),cmap="gray")
plt.suptitle("Impresion de las 9 mejores eigenfaces")
plt.show()

de este modo el algoritmo realiza la bdsqueda de la matriz de proyeccion para luego

generar la amplitud de dichas caracteristicas, esto se puede ver en el Algoritmo 14.

Algoritmo 14: Amplitud de las caracteristicas y proyeccion de los rostros seleccionados. Fuente:
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Elaboracion propia.

projections = []
foriinim_list:
projections.append(projection_image(W_opt,
I,img_shape))

print("trazar algunas imagenes y sus proyecciones")

fig,axes=plt.subplots(2,3)

for i in range(3):
img=im_list[10*i+24].reshape(img_shape)
axes[0,i].imshow(img,cmap="gray")
proj_img = projections[10*i+24]
axes[1,i].imshow(proj_img,cmap="gray")

plt.suptitle(**fotos originales y sus proyecciones
en fisher face space")
plt.show()

Con esto los algoritmos terminarian sus procesos de extraccion de caracteristicas

principales, completando el proceso de un algoritmo basado en PCA (analisis de

componentes principales).
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3.1.4 Algoritmo Viola Jones

El algoritmo de Viola y Jones es quizas el algoritmo mas usado, el algoritmo permite la
segmentacion de una gran cantidad de rostros, con un muy bajo tiempo de procesamiento.
[62]. Este algoritmo también es conocido como el algoritmo Cascada o como el algoritmo
de Boosting. Viola y Jones en el 2001 [63], en su investigacion reportan un 93.9% de

efectividad al reconocer rostros de un conjunto de datos.

El funcionamiento se explica en [46][64], el algoritmo Viola-Jones escanea por
primera ocasion en busca de caracteristicas de un rostro humano, posterior a esto realiza
el mismo procedimiento con otras imagenes en busca de los patrones, reduciendo la
cantidad de patrones que debe escanear con cada interaccion, de esta forma las
caracteristicas o patrones, se acumulan , siendo este el motivo de ser conocido como el
algoritmo en cascada. El algoritmo V-J hace uso de clasificadores Haar, los cuales
detectan las caracteristicas de un rostro, por lo general los clasificadores Haar son
empleados en sistemas de vision por ordenador con la finalidad de clasificar la intensidad

que poseen los pixeles de una region seleccionada.

El algoritmo V-J se encuentra compuesto también por un “impulso adaptativo” o
también conocido como AdaBoost, este consiste en una técnica que combina
clasificadores de bajo nivel, con la finalidad de generar clasificaciones solidas que
permitan determinar las caracteristicas faciales, el ciclo empleado para la coleccion de las
caracteristicas se aprecia de forma sencilla en la Fig. 11.

Nueva imagen a
entrenar

Clasificador
1

Si, rostro reconocido

Clasificador
2

Si, rostro reconocido

Patron de ‘
. -—Si. Clasificador
rostro valido ‘.ﬁ

Fig. 11: Funcionamiento del clasificador cascada Viola-Jones. Fuente Elaboracion propia.

no, no se encontrd ningun rostro
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En la implementacion del algoritmo Viola — Jones, esta primera seccion se realiza

como se muestra en la Algoritmo 15. El proceso de la implementacion de los ficheros

inicia en la linea 5 el comando os.makedirs() , se emplea para generar un directorio de

forma recursiva , sin embargo, en este caso el comando verifica la existencia de la ruta

sefialada para la carga del conjunto de datos. La funcidn glob.glob , permite la obtencion

del nombre de los archivos en el directorio.

La seccion del cédigo Algoritmo 15 comprendida desde la linea 7, hasta la linea 17,

se encarga de leer las imagenes del conjunto de datos y posteriormente redimensionadas

y guardadas en formatos png.

Algoritmo 15: Lectura y almacenado del set de datos - Algoritmo Viola — Jones. Fuente:

© 00N Ol WN -
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Elaboracion propia.

import glob
import cv2
import 0s

os.makedirs('dataset/yalefaces/', exist_ok = True)
for filepath in sorted(glob.glob(‘yalefaces/*")):
cap = cv2.VideoCapture(filepath)
i=0
filepathlist = filepath.split(.")
ret, frame = cap.read()
filepathlist.append(str(i))
while ret != False:
filepathlist.pop(-1)
filepathlist.append(str(i))
i+=1
filepath = ".".join(filepathlist) + ".png’
cv2.imwrite('dataset/" + filepath, frame)
ret, frame = cap.read()

En la siguiente seccion de cédigo en la Algoritmo 16, se muestra la separacion de

las imagenes entre un set de entrenamiento y un set de pruebas.
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Algoritmo 16: Separacion del conjunto de datos de entrenamiento y prueba. Fuente: Elaboracion

propia.
1 from sklearn.model_selection import train_test_split
2 trainList, testList = train_test_split(os.listdir('dataset/yalefaces/"),
3 test_size=0.2, shuffle=True)
4 os.makedirs('dataset/test/', exist_ok = True)
5 os.makedirs('dataset/train/', exist_ok = True)
6 for filepath in trainList:
7 filename = os.path.split(filepath)[-1]
3 os.rename(‘dataset/yalefaces/' + filename, ‘dataset/train/'+
filename)
9 for filepath in testList:
10 filename = os.path.split(filepath)[-1]
11 os.rename('dataset/yalefaces/' + filename, 'dataset/test/'+

filename)

Existen diferentes formas para la implementacion del algoritmo Viola — Jones, una
de las mas sencillas se reduce a la implementacion con las caracteristicas brindadas por
la biblioteca de Open-CV, en donde se almacenan las caracteristicas principales, sin
embargo, en esta implementacion se usé las caracteristicas basicas para delimitar los
cuadros para extraer las caracteristicas de los rostros del set de datos, Algoritmo 17.

Algoritmo 17: Implementacidn de las caracteristicas béasicas para delimitacién. Fuente:
Elaboracién propia.

face_cascade = cv2.CascadeClassifier
(‘haarcascade_frontalface_default.xml')
os.makedirs('yaleface/test/', exist_ok = True)
os.makedirs(‘yaleface/train/', exist_ok = True)

A W DN

El algoritmo de Viola — Jones, utiliza la funcion CascadeClassifier para generar una
serie de iteraciones, en donde las caracteristicas encontradas se van agrupando
continuamente, siendo este unos de los procesos mas largos que posee el algoritmo, en
este proceso inicia con la lectura de las imagenes y por medio de la funcion
face_cascade.detectMultiScale se realiza la busqueda de los rostros u o0jos. El proceso es
realizado por sectores en los que la imagen es divida, siendo este el motivo del extenso

tiempo de ejecucion, esto se aprecia en el Algoritmo 18.
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Algoritmo 18: Deteccidn y extraccion de las caracteristicas de rostros. Fuente: Elaboracion
propia.
for path in sorted(glob.glob('dataset/*/*")):
img = cv2.imread(path)
faces = face_cascade.detectMultiScale(img, 1.3, 5)
for (x,y,w,h) in faces:
face = img[y-20:y+h+20, x-10:x+w+10]
writepath = ‘cropped’ + path
cv2.imwrite(writepath, cv2.resize(face, (50, 50)))

~N O o1 B~ WD

Los procesos que poseen EigenFace y FisherFace son muy parecidos, a diferencia de
Viola -Jones el cual, una vez delimitados los cuadros de las caracteristicas a buscar, se
procede con la deteccion, extraccion de las caracteristicas de los rostros, este proceso se
puede observar en el Algoritmo 17 y en el Algoritmo 18, finalmente generar un archivo
del tipo texto requerido por la libreria OpenCV para poder ejecutar el reconocimiento de

rostros, proceso que se muestra en el Algoritmo 19.

Algoritmo 19: Generacidn del archivo txt y almacenado de las caracteristicas - Algoritmo Viola—
Jones. Fuente: Elaboracion propia.

from shutil import copyfile
os.makedirs('positivesTrain/', exist_ok = True)
positiveCount =0
f = open('positives.txt', 'w')
for filepath in glob.glob('yaleface/train/*"):
copyfile(filepath,'positivesTrain/'
+ str(positiveCount) + '.jpg" )
f.write('positivesTrain/' + str(positiveCount)
+'jpg '+ '1'+' 0050 50\n")
positiveCount +=1
f.close()

© 0 NO Ol WN -
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Al finalizar las diferentes implementaciones de los algoritmos en un computador portatil
con las siguientes caracteristicas: (procesador: Ryzen 5 2500U, memoria RAM: 16 GB,
memoria grafica: Raedon Vega 8 de 1GB), las cuales son ideales para el manejo de

procesamiento de imagenes y video.

Se recalca que cada algoritmo fue implementado usando el algoritmo PCA como su
“nucleo”, a pesar de tener disponibles algoritmos con un “nticleo” del tipo SVG o CNN,
sin embargo, no todos los algoritmos hallados en la investigacion brindaban la posibilidad
de poder ser implementados usando dichos codigos, esto inicialmente determinado por el
hecho de evaluar algoritmos con una misma estructura, y por consecuente permitiendo

una evaluacion equilibrada.

Frecuentemente se encuentra en investigaciones previas, evaluaciones entre
algoritmos con diferente implementacién, por ejemplo, evaluaciones en donde se
muestran una version de Eigen Face con SVG contra una version de Fisher Face con PCA
[64], y aunque se considera que Fisher Face es la actualizacion de Eigen Face, la misma
estructura no permitia visibilizar los procesos de extraccion de las caracteristicas faciales,
siendo este el motivo principal por el cual se decidié emplear PCA como la estructura

base de los tres algoritmos evaluados.

La investigacién desarrollada por el autor se concertd de la investigacion, desarrollo
e implantacion de los algoritmos de forma individual, con esto se forjaron resultados que

se pueden observar en la Tabla 6.
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Tabla 6: Resultados Evaluacién Segun la ISO/IEC 25010

Algoritmos
Aspectos Para Evaluar ElgenFa}(,:e
Valoracién
1/2[3]4]5
a.- Adecuacién Funcional
Correccion funcional | | Je] |
b.- Eficiencia y Desempefio
Utilizacion de recursos o
Capacidad °
c.- Usabilidad
Capacidad de aprendizaje. °
Capacidad para ser usado [
Proteccion contra errores de °
usuario
d.- Fiabilidad
Madurez. °
Disponibilidad °
Tolerancia a fallos °
e.- Mantenibilidad
Capacidad para ser °
modificado.
f.- Portabilidad
Adaptabilidad
Capacidad para ser instalado
Capacidad para ser
reemplazado

4.1  Evaluacion de adecuacion funcional

Una vez presentados los resultados de la evaluacion en base a la observacion e
implementacién de cada algoritmo se puede establecer el motivo de los resultados
mostrados. En la primera seccién Adecuacion funcional, en donde se evalud el apartado
de Correccion funcional, estableciendo puntajes de 3, 4 y 5 respectivamente al orden de
cada algoritmo debido a los diferentes algoritmos no lograron obtener resultados
equivalentes al 99% de efectividad, siendo estos equivalentes a: EigenFace 86.60%,
FisherFace 90% y Viola-Jones 95%, tal como se muestra en la Fig. 12.



PORCENTAJE DE EFECTIVIDAD DE LOS
ALGORITMOS

96,00% 95,00%

94,00%

92,00%

90,00%

90,00% ® EigenFace
FisherFace

88,00%

! 86,60%

Viola-Jones

84,00%

82,00%
Algoritmo

Fig. 12: Porcentaje de efectividad de los algoritmos. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante sefialar que estos valores pueden variar significativamente segun
algunos factores como: la cantidad de fotografias empleadas para el entrenamiento o
generacion de las caracteristicas basicas, ademas del tipo de algoritmo base o “nucleo”
del algoritmo que sea utilizado para su implementacion. De forma particular el algoritmo
base para la implementacion de los algoritmos fue el algoritmo PCA, pese a esto se tiene
conocimiento que en otras investigaciones en donde se ha utilizado como base el

algoritmo SVM ha generado excelentes resultados.

4.2  Evaluacién de eficiencia y desempefio

En la segunda seccion correspondiente a Eficiencia y Desempefio, se evaluaron dos
parametros: Utilizacidon de recursos y Capacidad. Con respecto al primer apartado se
obtuvieron resultados de EigenFace 4 puntos, FisherFace 3 y por ultimo Viola-Jones 2
puntos; los resultados de utilizacion de recursos en este caso fueron obtenidos al comparar
con el tiempo de ejecucion de cada algoritmo, siendo EigenFace 7 minutos, FisherFace 9

minutos y Viola-Jones 25 minutos. Estos resultados se describen en la Fig. 13.
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Tiempo de Ejecucion de los Algoritmos

30,00
25,00
20,00

15,00

minutos

10,00
5'00 -
0,00
Tiempo de ejecucién

M EigenFace FisherFace Viola-Jones

Fig. 13: Tiempo de ejecucion de los Algoritmos. Fuente: Elaboracion propia.

Se considera que los mismos procesos que se emplean para la obtencion de las
caracteristicas es el principal factor para el tiempo de ejecucion. El algoritmo EigenFace
extrae los vectores de las imagenes, para luego reducir los valores y obtener un vector
unico con las caracteristicas del rostro, a diferencia del algoritmo de FisherFace que se
extiende a una amplitud de los vectores obtenidos con la técnica de EigenFace, esto con
la finalidad de maximizar las caracteristicas de forma eficiente, motivo por el cual es
considerado como una mejora del algoritmo EigenFace. Por ultimo, el algoritmo Viola-
Jones se encarga de obtener las caracteristicas por medio del método cascada, en el cual
las imagenes son revisadas cuadro a cuadro identificando las caracteristicas para luego
guardarlas e ir creando una especie de cascada en donde se va optimizando con cada

iteracion las caracteristicas extraidas.

Correspondiente al segundo parametro evaluado la Capacidad, los tres algoritmos
Ilegaron a un empate, con el puntaje de 4, debido a que entre mas recursos posea el
ordenador en el que se estén ejecutando los algoritmos, se obtendra una mejor respuesta
por parte de los algoritmos. En este apartado también se destaca la premisa propuesta por
M. Rajalakshmi [42], en donde menciona que las evaluaciones de distintos algoritmos no
son eficientes dado que cada algoritmo tiene una estructura diferente y esta puede
influenciar en la cantidad de recursos empleados por el ordenador en el que se estén
ejecutando. Siendo también esta premisa de la conclusion del puntaje que obtuvieron los

algoritmos en este apartado.
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4.3  Evaluacion de usabilidad

En la tercera seccion de Usabilidad, se evaluaron los pardmetros: capacidad de
aprendizaje, capacidad para ser usado y proteccion contra errores. En donde los
algoritmos EigenFace y FisherFace obtuvieron un puntaje de 4 a diferencia del algoritmo
Viola-Jones el cual obtuvo un puntaje de 2, estos resultados se obtuvieron después de
analizar la estructura de los algoritmos siendo el algoritmo EigenFace y FisherFace muy
similares, a diferencia del algoritmo Viola - Jones debido a que su proceso de extraccion

de caracteristicas se divide en una variedad de subprocesos en cascada.

En el parametro de Capacidad para ser usado, los algoritmos obtuvieron un valor de 4
puntos, esto debido a que en su mayoria dependiendo de la forma de su implementacion,
el usuario podrd modificar los sets de datos de entrenamiento y de prueba, en algunos
casos como lo indican investigaciones anteriores, también se permite la modificacion de

las iteraciones para la extraccion de las caracteristicas.

El tercer pardmetro de la seccion de Usabilidad, se evalud la proteccion contra errores
del usuario; en este parametro los algoritmos obtuvieron 3 puntos, debido a que, al
cometer un error en alguna seccion de los algoritmos, se generara de forma inmediata un

error, el mismo que no permitira que el algoritmo continte ejecutandose de forma normal.

4.4  Evaluacion de la fiabilidad

En lo que respecta a la Fiabilidad, se evaltan los parametros madurez, disponibilidad y
tolerancia a fallos. En el primer parametro, madurez, en este apartado se ha tomado en
cuenta la calidad de las imagenes empleadas para la obtencion de las caracteristicas
faciales, y en donde el algoritmo EigenFace se puntda con 3 a diferencia de FisherFace y
Viola - Jones los cuales obtuvieron una puntuacion de 5, teniendo muy buenos resultados

a en condiciones normales de iluminacion.

El segundo pardmetro, Disponibilidad, los tres algoritmos empatan al obtener 3
puntos, esto debido a que para su uso deben implementarse ciertas bibliotecas
complementarias como: OpenCV, numpy, matplotlib, skimage, math y time, que en su

mayoria de veces no se encuentran instaladas en el entorno de Anaconda Python.
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Como tercer parametro a evaluar, la Tolerancia a Fallos, los tres algoritmos obtienen
2 puntos, debido a que el minimo error en el algoritmo provoca que el mismo emita el

mensaje de error y se termine todo tipo de proceso.

4.5  Evaluacién de la mantenibilidad

En lo relacionado a la Mantenibilidad, se evalué el pardmetro de modularidad, y la
Capacidad para ser modificado. En el primer parametro el algoritmo EigenFace obtiene
4 puntos, frente a los 5 puntos que obtuvieron los algoritmos FisherFace y Viola — Jones,
esto debido a que el algoritmo EigenFace consiste en un solo proceso para la extraccion
de las caracteristicas faciales, mientras que el algoritmo FisherFace al igual que el
algoritmo Viola — Jones pueden mejorar su rendimiento al adaptarse otros algoritmos de
forma complementaria. En otras palabras, estos algoritmos pueden ser modificados hasta
el punto de llamarse algoritmos hibridos, siendo conformados por méas de dos algoritmos

con la finalidad de mejorar su rendimiento.

Al mismo tiempo también se evalu6 la Capacidad para ser modificado, en donde todos
obtuvieron una valoracién de 4 puntos, debido a que su algoritmo base puede ser
cambiado, es decir, se puede implementar un algoritmo EigenFace, en base a SVM o
PCA, y se obtendran resultados similares.

4.6  Evaluacién de la portabilidad

En torno a la Portabilidad, se evaluaron los parametros Adaptabilidad, Capacidad para
ser instalado y Capacidad para ser reemplazado. En estos parametros todos han obtenido
una puntuacion de 5 puntos, dado que cumplen con esos parametros a la perfeccién, sin
embargo, el algoritmo Viola — Jones en el pardmetro Capacidad para ser instalado, obtiene
un valor de 4 puntos, esto debido a que el algoritmo es implementado usando por
completo la libreria de OpenCV, es muy facil, sin embargo, cuando se implementa de
forma que se genere el conjunto de caracteristicas en el momento se convierte en un

proceso muy largo y en ocasiones dificil de implementar.

De forma general se puede ver los resultados de los tres algoritmos en una sola grafica
Fig. 14, en este se detalla la puntuacion de cada uno de ellos, en la misma, el algoritmo

Viola Jones, es considerado como el mejor algoritmo para reconocimiento facial, esto
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debido que retine las caracteristicas que son exigidas por la ISO/IEC 25010, sin embargo
estos resultados son producidos por los componentes que forman los algoritmos, es decir,
la disponibilidad de documentacidn, bibliotecas y otras fuentes de datos que permiten que

se tenga la capacidad para lograr manipularlos.

Resultado General de la Evaluacion de los
Algoritmos en Base al Marco de la ISO/IEC 25010

Capacidad para ser reemplazado
Capacidad para ser instalado
Adaptabilidad

f.- Portabilidad

Capacidad para ser modificado.
Modularidad

e.- Mantenibilidad

Tolerancia a fallos
Disponibilidad

Madurez.

d.- Fiabilidad

Proteccion contra errores de usuario
Capacidad para ser usado
Capacidad de aprendizaje.

c.- Usabilidad

Capacidad

Utilizacion de recursos

b.- Eficiencia y Desempefio

Correccion funcional
a.- Adecuacion Funcional

o

1 2 3

N
(6]
(2]

m Viola-Jones mFisherFace mEigenFace

Fig. 14: Resultado general de la evaluacion de los algoritmos en base al marco de la ISO/IEC
25010. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 7, se detalla la puntuacion de cada algoritmo, en donde se establece al
algoritmo FisherFace como el mejor valorado en aspectos de calidad, seguido del
algoritmo EigenFace y por ultimo el algoritmo Viola — Jones, sin embargo, el algoritmo
Viola — Jones se ubica como el mejor algoritmo en ambito de funcionalidad en donde
obtuvo un 95% de exactitud en el reconocimiento de rostros, seguido por el algoritmo
FisherFace con un 90% y en ultimo lugar el algoritmo EigenFace con un 86.6%, estos

altimos valores se aprecian en la Fig. 12.
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Tabla 7: Resultados generales de la puntuacion obtenida de los algoritmos

Aspectos Para Evaluar

EigenFace
FisherFace

a.- Adecuacion Funcional

Correccidn funcional 3 4 5

b.- Eficiencia y Desempefio

Utilizacidn de recursos 4 3 2
Capacidad 4 4 4
Capacidad de aprendizaje. 4 4 2
Capacidad para ser usado 4 4 4
Proteccion contra errores de usuario 3 3 3
Madurez. 4 5 5
Disponibilidad 3 3 3
Tolerancia a fallos 2 2 2

e.- Mantenibilidad

Modularidad 4 5 5
Capacidad para ser modificado. 4 4 4

f.- Portabilidad

Adaptabilidad 5 5 5
Capacidad para ser instalado 5 5 4
Capacidad para ser reemplazado 5 5 5
Puntaje Total 54 56 53
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CAPITULO V: DISCUSION

En el marco de los resultados que fueron obtenidos en la presente investigacion, se
observa la implementacion y el analisis de la evaluacion realizada a los tres algoritmos:
EigenFace, FisherFace y Viola-Jones, en donde el algoritmo FisherFace se posiciond
como el mejor algoritmo con respecto a su calidad como software obteniendo un puntaje
de 56 puntos sobre 70, en la aplicacion del marco de la ISO/IEC 25010, sin embargo,
cuando se analizo el apartado de funcionalidad el algoritmo que se posicioné como el
mejor, fue el algoritmo Viola-Jones al obtener los mejores resultados en cuanto a la
extraccion de las caracteristicas con un 95% de efectividad y dejando en segundo lugar al
algoritmo FisherFace con un 90% de efectivad. En concordancia con los resultados de

investigaciones anteriores en donde los algoritmos obtienen puntajes muy similares.

En la investigacién se ha buscado implementar que todos los algoritmos cumplan un
mismo marco de implementacion, a diferencia de investigaciones anteriores en las que se
empleaban algoritmos en sus versiones genéricas, como [38]-[40], siendo estos evaluados
solo en su apartado de efectividad. Cumpliendo con esto, la implementacion de los tres
algoritmos evaluados cumple parcialmente con la propuesta dada por S. Rosero Vasquez
en [40], en la cual menciona la evaluacion de algoritmos en entornos controlados, en el
caso de esta investigacion se construy6 un entorno virtual con la herramienta anaconda
para la implementacion de los algoritmos, a su vez el entorno computacional fue el mismo

para todos, teniendo la misma cantidad de recursos disponibles.

De forma adicional, otro concepto que se fue aplicado lo expone N. Boyko en [41],
en la que menciona que no es correcto realizar una evaluacién de varios algoritmos debido
a que los mismos no hacen uso de las mismas funciones, siendo este un motivo por el
cual se pueden omitir procesos y generar una evaluacion desequilibrada; motivo por el
cual, se decidio realizar la implementacién de los algoritmos empleando el mismo
principio del analisis de componente principales 0 mas conocido como PCA; a diferencia

del autor que evaluo al mismo algoritmo con diferentes implementaciones.

Cuando se analizo el apartado de la evaluacion se tomd muy en cuenta lo mencionado
por M. Rajalakshmi en [42], donde mencionaba al igual que otros autores que las
evaluaciones siempre generaran un resultado diferente cuando solo se centra en el

apartado de la eficiencia, motivo por el cual, el marco de evaluacion implementado fue
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en base a la ISO/IEC 25010 siendo este un marco estable y analizado para la evaluacion
de la calidad de todo tipo de producto de software. En este apartado se puede mencionar
que el mismo marco de evaluacion permitio evaluar caracteristicas que en investigaciones
anteriores no se tomaban en cuenta, como el apartado de usabilidad que poseen los
algoritmos e incluso el apartado de modularidad. Al comparar esta investigacion se logra
demostrar que las evaluaciones de los algoritmos pueden llegar a ser mejor estructuradas
cuando se incluyen caracteristicas fundamentes para un producto de software, en este caso
las comprendidas en la ISO/IEC 25010.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Después de haber estudiado e implementado los algoritmos sujetos a estudio, se obtuvo
como mejor puntuado al algoritmo de FisherFace en cuanto a calidad, llegando a tener un
puntaje de 56/70, seguido por el algoritmo EigenFace con 54/70 y por Gltimo el algoritmo
Viola-Jones con un puntaje de 53/70, no obstante al momento de evaluar su efectividad,
el algoritmo Viola — Jones se puntia como el mejor de los tres algoritmos con un 95 %
de efectividad al reconocer rostros humanos, seguido por el algoritmo de FisherFace con
un 90 % y por ultimo el algoritmos de EigenFace con un 86.6 %. Aunque estos valores
pueden variar segun la cantidad de imagenes usadas para entrenar los algoritmos, un
ejemplo que puede considerarse de mucha relevancia en la implementacién del algoritmo
de Viola-Jones se puede emplear los archivos brindados por la libreria OpenCV para su
entrenamiento, lo que aumentaria de forma exponencial su puntaje con respecto a la
calidad, dado que el nivel de complejidad para ser implementado se reduciria, ademas de
que parametros como la capacidad de aprendizaje, capacidad de ser usado, proteccion
contra errores de usuario, recursos, madurez, disponibilidad, modularidad y su capacidad
para ser modificado, llegaria a cumplir con las expectativas con un posible puntaje de 5
puntos en cada uno de los pardmetros. no obstante, en esta investigacion se implementd
el algoritmo en la forma tradicional, usando como estructura basica el algoritmo PCA,

para establecer un equilibrio en los tres algoritmos.

En investigaciones anteriores, ya habian comparado la efectividad de los algoritmos,
aunque no directamente entre los tres algoritmos evaluados, en donde FisherFace obtuvo
resultados similares en cuanto a efectividad, al igual que EigenFace; en este punto
referente a VViola-Jones, el algoritmo en su mayoria de tiempo fue implementado de forma
hibrida, en donde los algoritmo como SVM o PCA e incluso el algoritmo de EigenFace

complementaban las funciones, con la finalidad de maximizar la eficacia del algoritmo.

Se tiene presente que existen una gran variedad de algoritmos que pueden ser
utilizados al momento de extraer las caracteristicas faciales de una imagen, sin embargo,
algoritmos como SVM, PCA, naive balles, randon forest e incluso CNN, son algoritmos
basicos que conforman a los algoritmos denominados algoritmos especializados como

EigenFace, FisherFace e incluso Viola-Jones. Algunos autores y desarrolladores incluso
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combinan mas de un algoritmo para generar un algoritmo hibrido, el mismo que busca

superar la eficiencia al momento de reconocer el rosto de una persona en una fotografia.

Sin duda, en esta investigacion se resalta el algoritmo FisherFace como el mejor
puntuado en base a calidad, debido a que, a comparacion del mejor puntuado en
efectividad, el algoritmo Viola- Jones, posee mayor cantidad de informacion al
implementarse con diferentes métodos, mientras que el algoritmo de Viola-jones es
implementado con la guia de la biblioteca de OpenCV en donde ya se poseen conjuntos

de datos en formato xml con las caracteristicas eficientes de los rostros humanos.

6.2. Recomendaciones

Dentro de este tipo de investigacion siempre se busca que exista una mejora continua del
mismo, por lo tanto, se recomienda a futuros estudiantes, el uso de metodologias con
marcos preestablecidos, en el campo del software, no obstante, si se desea desarrollar su
propio marco de evaluacion no se debe olvidar incluir la calidad del software, esto debido
a que, se puede tener un buen codigo, pero si este no es entendible para otros
programadores, no habrd un margen de calidad para que sea implementado en otros

proyectos.

Otra recomendacion, seria incluir un analisis mas profundo para determinar la
factibilidad de los algoritmos, implementar escenarios con diferentes circunstancias al
momento de capturar las imagenes que se usan como datos para el entrenamiento, esto
debido a que el tener control sobre los datos que se ingresan, dard un control mas estable

sobre los parametros que se estén analizando.

Académicamente, es importante este tipo de investigaciones, esto debido al uso que
se pueden realizar con estos algoritmos, como lo mencione al inicio de la investigacion,
la aplicacion en areas de seguridad es un tema que nunca dejara de ser importante, y tener
herramientas que evoluciones al mismo ritmo que lo hace la tecnologia es mucha

importancia.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha de evaluacién

Algoritmos

EigenFace | FisherFace | Viola-Jones

Aspectos Para Evaluar — — —
Valoracion | Valoracién | Valoracion

12345|12345|12345
a.- Adecuacion Funcional
Correccién funcional

b.- Eficiencia y Desempefiio
Utilizacién de recursos
Capacidad

c.- Usabilidad

Capacidad de aprendizaje.
Capacidad para ser usado

Proteccién contra errores de
usuario

d.- Fiabilidad

Madurez.

Disponibilidad

Tolerancia a fallos

e.- Mantenibilidad
Modularidad

Capacidad para ser modificado.
f.- Portabilidad

Adaptabilidad

Capacidad para ser instalado

Capacidad para ser reemplazado

Nota: Se debe marcar con un “e” o0 una “X” en la casilla que corresponda a la puntuacion
dada, correspondiente a cada algoritmo. Se tiene en cuenta que 1 corresponde a un “gran

negativo” y que 5 corresponde a un “gran positivo”.



