TABLA DE CONTENIDOS

1. INTRODUGCCION ....oooiiiiiieie oottt e e eaeeeteeeaeeeneas 5
1.1. DEFINICION DEL PROYECTO....tttteeatttttteeeaaautteeeeaesaastbseeeseeeeeeesanitbeeeeessansbnneaeeenannnnneeas 5
1.2, MOTIVACION DEL PROYECTO. ... cttttuuetiietiniaeettttiaetteetisseessanaasssesseeesanniaeseesaenseeeennnaes 6
1.3. OBJETIVOS DEL PROYECTQ .. cttttttuieeeettiieeteeetiaseeeestti s s smm s seate e e e tenni s e e s eenne e eeeenae s 7
1.4, ENTORNO DE TRABAJO. ... cttittiiieeetettie e e et ests s e e ettt s semma e et e et s e e e eana e e e e eatneeeeenraa s I...

2. PLANIFICACION ...ttt sttt nae st 8
2.1, TAREAS AREALIZAR ...utttitieai ittt e e ettt e e ettt se e e e e e e e s st e e e s s a bbb e e e e e e nnbbnee e e e e e 8
2.2, ANALISIS ECONOMICO GLOBAL. .....uutteiiieeiiitiieetee s sttt e e e s s eams bt e e e et e e e e s nnbbnneeee s 9

3. CONOCIMIENTOS PREVIOS Y ANALISIS .....ooiiiieiee e 11
3.1 SISTEMA INTERACTIVO .tttteiiuiitieeeee s ettt e e e e s ettt e e e e aaee e s sttt e e e e s bbb e e e e e e e bt e eeeesana 11
3.2. ESTRUCTURA DEL OJO HUMANQ . ....0uuuiiiirtineeeietti e eteeais e e eesnaasan s s e eeennia e eseennennaeeenns 12
3.3. ESPACIO DE COLOR .. .cttttiiietiitte e ettt ettt e s e e e et e e e e e e e e s et e e e e esneees 13

SRS 70 I == o - Tod To J o [ oo ] (o] g €1 2 ¥ AN PP 14
3.3.2. ESpAacio de COlOr HSV ... 15
TG TRC TR =< o = ol To o (=T oo ] Lo T 0 47 16
ICTRC J S =< o = od To o (=T o7 ] Lo T I o 17
SCTRC TR TN =< o = od To o (= o] Lo B 4 @4 o T o 17
3.4. IMAGE THRESHOLDING. . ....ttttteetiutittiteeea sttt ee e e sttt mte e et e e e s sttt e e e s aibb e e e e s aennneeee s 81
3.4.1. Umbral global........oooee e 18
3.4.2. Umbral adaptable ... e 19
3.5. DETECCION DE CARAS EN EL AREA DE VISION POR COMPUTATRA .......oieeevrtineerinninniaaenns 20
3.5.1. Método basado en el CONOCIMIENTO ........uviuiiiiieeeeeiiiiiieee e 21
3.5.2. Método basado en las caracteristicas invariables..............cccccovvvviinnn 22.
3.5.3. Método basado en plantilla..............coev e eeeeeeriiin e 22
3.5.4. Métodos basados €N COIOT..........ooiiieiicemmmmr et 23

TSR TR |V 1) o o [o TR =T = o L) (o0 1N 23



4.

5.

6.

3.5.5.1. Método de sub-espacio (PCAY LDA) .....coo oo 23

3.5.5.2. Método basado en redes NEUIONAIES ... eereeerereeeiieeeeiiieeeeieeeserseennneens. 20

3.5.5.3. Modelo OCUIO A& MATKOV ... s 27
3.5.5.4. V1= do T (o TN =700 =) 110 [0 27
3.6. DETECCION DE 0OJOS EN EL AREA DE VISION POR COMPUTAB®. .......ccuuuieiririinneerennnnnnnns 30
3.6.1. Enfoques basados en iNfrarrOjOsS ............ucummeeeiniieeeeiii e e 31
3.6.2. Enfoques basados €N iMagemn............. i ooceeariiia e e e 31
3.6.2.1. L F= g 11 F= o (=30 ] [0 PSP PTTRSPPPIN 31
3.7. ADAPTIVE MEAN SHIFT ALGORITHM (CAMSHIFT) covviiiiiie e 32
D117 =1\ T RSP RRR 35
4.1, ADQUISICION ..eettiiieees ittt e e e ekttt e e ekt et e e e e e e e e e bt e e e et e bbbt e e e e e s bbbt e e e s eaeee e eees 36
4.2. DETECCION Y SEGUIMIENTO DE LA CARA. ...cceeiiuittiiteeaaaitieteeeesaniibeteeessaaeeesstneeeeeesnns 36
4.3. DETECCION DE OJOS Y BOCA ..ctttuutetiettiieeeiette e e et eetis e e e eessaaaeti s e e e eann e e s e eaae e e e eanne s 38
4.4, LOCALIZACION DE LA CARA ..ceteii ettt ettt ettt e ettt e nnee e e et eaa s n e e e e e nb e e e e eanenaeeenns 40
4.5. INTERFAZ 3D ...ttt et e e et e e s e 40
4.6. ESQUEMA DE FLUJO. ... tttttte ettt e e e sttt e et st e e et e e e ekttt e e s et e e e e e e anibbeeeeeeead 41
IMPLEMENTACION ...t en e 45
5.1. DETECCION Y SEGUIMIENTO DE LA CARA. ...cceeiiuittiiteeaaaitieteeeesaiibeteeesseaeeesstneeeeeesnn 45
5.2. DETECCION DE OJOS Y BOCA .....utttttteeesaniittetae e et aibbeetae e et aeeee bt e e e e e s st e e e e e s anibbeeee s 47
5.2.1. DeteCCion & DOCA.......ccoeiii ittt e 48
5.2.2. DEtECCION UE 0JOS ..uuuuuuniiiieeeeiiiiiiiiiieeeae e e e e e e e et eeee ittt s e s e e aeeeaeeeeeeesssaaaanseeeesssrrees 50
5.2.2.1. [DI=](=ToTel (o] g 1= o] o) {11 4= Lo F- USSP 50
5.2.2.2. Deteccion precisa (PUPIIAS).........iiiiiiiieeeecce i eeee e 53
5.3. LOCALIZACION DE LA CARAE INTERFAZ 3D ....oiiiiiiiiiiiiie ettt 54
5.3.1. Localizacion de la Car@..........ccouiiiiiiiiiieiiiiieeeeee e e 55
5.3.2.  INEEIfAZ 3D ... 59
RESULTADO DE LAS PRUEBAS ... e 63
6.1. PROPIEDADES DE LA PRUEBA DE INSTALACION.....cuttuiiiiiiiiieeeeiiiie e reeni e 63



6.2. RESULTADOS DEL SISTEMA DE SEGUIMIENTO..cetueertneerieeenineeenineeenneeensemme e e eennes 63

6.2.1. Seguimiento con presencia de diStraCCiONES cecueeacivvviiieeiiiiiie e e 63
6.2.2. Seguimiento en ambientes de luz variable ... .vvoieiiiiiiii 64
6.2.3. Deteccion de ojos y boca con diferentes poSturas.........ccoeevvvevviiieeeeiinineennannnd 6.6
CONCLUSION ...tttk eenn ettt 68
7.1. OBJETIVOS CUBIERTOS. ... ctttttiieetiettiseeeeetti e e e tessi s e e et nes e ane s e e s e esta s e e teanb e e e s eaneneeeees 8.6
7.2. LIMITACIONES Y TRABAJOS FUTUROS ... iiiittinieeiertiieeeteetiseeeeeani s seema e s e enni e eeennnen s 68
7.3. ESTIMACION INICIAL VS . REAL ..ceviiiiiiiiiiiie ettt e e ree et e e e e e 69
7.4, AREAS DE APLICACION......couiiiiitiiiteiens et eteeteete st eeaeensesseseetesae st e st essensetesse st sse s 17
7.5, VALORACION PERSONAL.....ctttetiiutttttteeaaautteeteeesasibeeeeeaeaaeeesaabbeeteeeesasbbee e e e e e s abbseeeeenaan 72
7.8, AGRADECIMIENTOS . ..cciuttttttee et iuttttteee e sttt et e e e s e eeam bbbttt e e s e s bbbt e e e e s anbbb et e e e e s nnebnemnas 72
BIBLIOGRAFIA ... e eene e e, 73
ANEXO et anaas 76
9.1. LIBRERIAINTEL OPENCVPARA EL RECONOCIMIENTO DE OBJETOS ... .ccvvvvinieeieriiinaes 76
9.1.1. CaracteristiCa NAAT ...........uuuuiiiiiiiie e 76
9.1.2.  CONLOUIS ...ceeieieiiiiiieee ettt e r e e e ettt e et e e e e e et et e e e e s eeee e e e nnnnnnee s 79
9.2. RUTINAS DE OPENGL .....ttiiiieiiiiitii ettt e ekttt e et e e 81
9.3. LISTADE LAS TABLAS ..ttt e 36.

9.4. LISTADE LAS FIGURAS ...t ettt 87.






1. Introduccion

0 & %
¢ %) * & t
( % # %
Bhoo* & + &
0 & ($ B ,
- * +
, " $ #
*p oy
/
&

1.1.Definicion del proyecto

& % +

$ %



h+$
& )
1
)
)&
I 4
& ) '
) & +
! _
% & & & b
% $
1.2.Motivacion del proyecto
)
5 )
"$
% % 7
6
$
$ & 6 * n * *
$
$ $
%
& -

3 42*

%

%

%

%

%

%



1.3.0Objetivos del proyecto

& % +
- & +
& %
&
)
9 %+
#
1
%
% 7
! & %
& & %

1.4.Entorno de trabajo

% &

%

% AB €D

- 8 - 4 6
&
+
$ #
7"
& %
+
& , *
$ * * _
&l
+ 7/ ( 1o <<
$ + & /0
+ &
+ & B ECD



2. Planificacion
9

#$ %

2.1.Tareas a realizar

%

<

F<$

H

K Ik

<k IkJ

<$

%

% +

K KkJ

<.k KJ




+ ' ) F<$
+ & $
( F$

Tabla 2.1 Estimacion inicial detallada

2.2.Analisis econdmico global

& &
$ + n &
+ n
software hardware +
1] +
) &
$
$ & + )
& L} n



6 -FbF< L FFH $ b 6

s < <
17.080 euros
$ >
* + i
( % * & *
$
7/ K <<
E
1.500 euros*
>
7/ K
V4 = > ? ( <<
7/ B << <
( << -J
& B E
& B E E
1.219 euros*
MK + .
6 << ; J H# | <
303 euros
3 17.383 euros



3. Conocimientos previos y analisis
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Figura 3.1 Sistema interactivo con localizacién de la cara

3.2.Estructura del ojo humano
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Figura 3.5 Imagen original e imagen con umbral global de valor 80
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Figura 3.6 Imagen original e imagen con umbral adaptable
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3.5.1. Método basado en el conocimiento
- & $
$ n
- ’ +
— + &
* ' *
—_ " + &
B
& * *
$ & (
$ & $
9 & + W 8 00D
+ I )
B 1 0
&
1 + %
* " *
0 &

—— REGION-2

—— REGION-1

Figura 3.7 Una tipica cara que utiliza el método de conocimiento arriba a abajo



$ + + &
. 1 6 6 H -
& 2
e 1 6 6 H &
2
e 1 %
% 2
&' 6% H &
- & %
$ %
& % % # 0
&
3.5.2. Método basado en las caracteristicas invariables
n o & v 4"
& " - - &
* - &' $ & F
$ 9
& ) - &
& & *

3.5.3. Método basado en plantilla

- & %



! )
$ * % !
& % $
3.5.4. Métodos basados en color
$ + 7
$ + * #
UEP ¢ D" UEP + CFD"z8(CD"CI"C<D"C D"W& C DWKYC D 2WX
C D $ + & & &
; « & #
+
& + (D /
0

3.5.5. Métodos estadisticos

& +

3.5.5.1. Método de sub-espacio (PCAy LDA)

- &6
6 IH 6 74
Anadlisis de componentes principales (PCA) & - Z
6Z1UB9S S6 % H - & &

& & + &- (

1‘:]_:.?:2:.----.?:;1 EI—I



27?3 + % +
+ % + %
RUXXT)R=A
6 OH
7 A + % U %
( % - * U + & &  *
' ' " % %
1 # % + n
% +
%
@ " * n % %
*
% * %
&
& % & !
Analisis discriminante lineal (LDA) - + ! %
71 &
6 H * "
* & & -
% * & &
* * 71 & )
¥ $ !
# % 7 @ $ 671C D
# % % &
% w "* b
* & &
0 + " X1...Xn 6 *
N, (& > & yi=w'x;
b
* & 0% 67! # 4+ & %
w? Spw
J{u:} = P
! S -0
e 6 FH



Sgp = Z NE{F-E - P—"}{JU'E - P—"JT

6 JH
Sw = Z Z{.r.- — pe) i — pe)T
¢ iEc G <H
( Hc " MU " Nc
C
0% 671& % w * # 1 2
+ b + 6
B 0 * w* # + & % &
Spuw = s
Spw = ASw w ; I
( Sw i & %
+ SﬁILSE
S Spw = Aw
W “EB 6 H
(3 6 FH &
T T
LW Sgw _ wy, Spwy, _ -
J(w) = i = A\ w}'_:Swu';; =M conk=1.d : H
( wi % 4 Y% Ak
n # + & %
U
* % * *
& ( % + C .D*
* & b & U
& % i
&' 6

<< & * #



TYG76 70H* &'
1 * " + k-nn

3.5.5.2. Método basado en redes neuronales
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3.5.5.3. Modelo oculto de Markov
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Figura 3.12 Caracteristica aplicada a una imagen
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3.7.Adaptive Mean Shift Algorithm (CAMSHIFT)
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Figura 3.13 Diagrama de seguimiento del objeto color [4]
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Figura 4.2 Imagen binarizada

4.3.Deteccion de ojos y boca
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Figura 4.4 Preparacion de la imagen del ojo para la deteccién de pupilas
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Figura 4.6 Imagen de muestra de deteccion de la boca
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Figura 4.10 Diagrama de flujo de localizacién de la boca
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Figura 4.101 Diagrama de flujo de localizacién de los ojos y las pupilas
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Figura 4.11 Diagrama de flujo de localizacion de la cara e Interfaz 3D



5. Implementacion

5.1.Deteccion y seguimiento de la cara
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Figura 5.2 a) muestra de la regién HUE, b) Histograma de la distribucién de probabilidad
del componente HUE (eje horizontal)
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componente HUE
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Figura 5.4 Resultado del médulo de seguimiento
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5.2.Deteccion de ojos y boca
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Figura 5.6 a) Imagen de distribucién de color b) Imagen binarizada con umbral
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Figura 5.7 El area de busqueda de la boca
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Figura 5.9 Resultado de la localizacién de boca

5.2.2. Deteccidn de ojos

5.2.2.1.  Deteccion aproximada
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Figura 5.10 Area de la cara
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Figura 5.11 a) Imagen binarizada b) Imagen marcada con todos los candidatos de ojos
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Y =rect.y +rect.altura/2.0 (5.1)
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Figura 5.13 La relacion entre la anchura y la altura del ojo
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Figura 5.15 a) Area del ojo original b) Componente Z del espacio de color XYZ
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Figura 5.16 a) Ojo de espacio de color convertido b) Imagen binaria con valor umbral 100
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Figura 5.17 Resultado de deteccién de la pupila

5.3.Localizacion de la cara e Interfaz 3D

! % + "# *



5.3.1. Localizacion de la cara
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Figura 5.19 Vista frontal
Movimiento en el eje Z:
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Figura 5.20 Vista frontal
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Figura 5.21 Vista frontal a) Vista frontal con la cara girada hacia la derecha
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Figura 5.26 Visualizacién de la escena 3D
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6. Resultado de las pruebas

6.1.Propiedades de la prueba de instalaciéon
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Figura 6.1 El seguimiento de una cara con la presencia de una mano que pasa por delante
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6.2.3. Deteccidn de ojos y boca con diferentes posturas
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7. Conclusion

7.1.0Dbjetivos cubiertos
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7.2.Limitaciones y trabajos futuros
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7.4.Areas de aplicacion
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7.5.Valoracioén personal
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9. Anexo

9.1.Libreria INTEL OPENCV para el reconocimiento

de objetos
9.1.1. Caracteristica haar

cvHaarDetectObjects

7 &' $

| mage: &'
Cascade: 8
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9.1.2. Contours

FindContours

@ &
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St or age: $ %
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CV_RETR_EXTERNAL 6 % $ #

e CV_RETR LIST6 % $ $ $
« CV_RETR_CCOWP 6 % $ + %
>6 % $ $ % # & $
" % & & $ 3
« CV_RETR_TREE® % $ $
$ $
Met hod: ! # $ 6 $ "H CV_RETR_RUNS' >$ $
& 6 # H
« CV_CHAI N_CODE 6 $ @ $ !
$ $ 6 * % H
« CV_CHAI N_APPROX_NONE 6 $ $ 9
T
« CV_CHAI N_APPROX_SI MPLE 6 $ + " % "
"$ " $ % $

.
« CV_CHAI N_APPROX_TC89 L1,

CV_CHAI N_APPROX_TC89_ KCOS 6 $ % 3% 3
$ # $
e CV_LINK_RUNS6 % $
% 4 $ + R B CV_RETR LIST
% & >%$ % $
Offset: B "& > S U $ 3% $
# $ UBK $ $ $ & + $
>$ #

The function cvFindContours retrieves contours ftbmbinary image and returns the
number of retrieved contours. The pointer first toonis filled by the function. It

will contain pointer to the first most outer contaw NULL if no contours is detected
(if the image is completely black). Other contoonay be reached from first_contour
using h_next and v_next links. The sample in cv@Zantours discussion shows how
to use contours for connected component detedfiontours can be also used for
shape analysis and object recognition - see square®penCV sample directory.
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9.2.Rutinas de OpenGL

Display:













Programa principal:
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