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1 Introduccidon

posee cada vez mas relevancia por su gran variedad de posibles aplicaciones.

El control de acceso a internet, uso de maquinas solo accesibles a mayores de
edad (como, por ejemplo, méquinas expendedoras de tabaco) o el reconocimiento
de rostros robusto respecto a la progresion de la edad en videos de camaras de
seguridad son algunos ejemplos de las mismas. Por otro lado, la aparicién de los
sistemas Single Board Computer (SBC) de bajo coste, tales como la Raspberry
Pi, permite que aplicaciones de este tipo se puedan implantar facilmente y con
un coste muy bajo en dispositivos moéviles, robots que se muevan en entornos
cerrados, o en sistemas embebidos en camaras de seguridad.

LA deteccion de rostros y estimacion de su edad y género de forma automatica

La apariencia del rostro desarrolla cambios constantes con el paso del tiempo.
Estos signos de envejecimiento son incontrolables y varian de una persona a otra,
lo que ocasiona que no exista un patréon definido para los mismos. Algunos de
los factores que influyen en el envejecimiento son el estilo de vida (consumo de
cigarrillos, alcohol, estrés, etc.), la genética o los efectos de la radiacién ultravioleta
en la piel. Ademads, factores externos como la iluminacién, el maquillaje o las
operaciones quirdrgicas pueden causar que la percepcién correcta de la edad a
partir de un rostro sea més complicada no solo cuando se pretende realizar de
manera automética mediante un ordenador, sino incluso cuando la estima una
persona.

El reconocimiento automatico del género de las personas también ha sido objeto
de estudio en los tltimos anos, aunque en menor medida que el reconocimiento de
rostros o estimacion de su edad. Aunque el concepto de género es conocido uni-
versalmente, el tipo de informacién que permite a los humanos diferenciar entre se
puede pensar inicialmente. Diversos estudios han demostrado que los errores en la
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clasificacién son menores en rangos medios de edad. El reconocimiento automético
del género de las personas también ha sido objeto de estudio en los ultimos anos,
aunque en menor medida que el reconocimiento de rostros o estimacién de su
edad. Aunque el concepto de género es conocido universalmente, el tipo de infor-
macién que permite a los humanos diferenciar entre en preadolescentes o personas
mayores (BenAbdelkader y Griffin, 2005) (Guo y otros, 2009).

Los sistemas SBC de bajo coste son ordenadores cuyos componentes principales
(procesador central, procesador grafico, memoria principal y puertos para conex-
ién con periféricos) se encuentran integrados en una placa del tamaiio de la palma
de una mano, y su consumo energético es muy bajo. Estas caracteristicas, unidas
a su bajo coste (algunos modelos se pueden adquirir por unos 35€) y a su poten-
cia, suficiente como para implementar aplicaciones de procesamiento digital de
imagenes y clasificacion, representan una oportunidad perfecta para implemen-
tar aplicaciones de deteccién de rostros y reconocimiento de su edad y género a
un coste muy bajo e integrarlas en cualquier dispositivo de captura de imagenes
(como, por ejemplo, una cdmara de seguridad).

En este articulo presentamos una aplicacién para detecciéon de rostros y la esti-
macion de su edad y género en un video adquirido mediante una cdmara conectada
a un sistema SBC (en concreto, un modelo ODroid U3). Ademads, se ha probado
el software con una base de datos de imédgenes de rostros. La estimacion de la
edad se ha realizado con un error de 5.55—6.57 afios en todos los grupos de edad
evaluados. El reconocimiento del género varié dependiendo del grupo de edad: la
tasa de aciertos fue alta (entre 70% y 82%), salvo en varones menores de 18 afios
y en mujeres mayores de 65, en consonancia con lo observado en (BenAbdelkader
y Griffin, 2005).

2 Estimacion de la edad y el género
Estimacion de la edad con sistemas de vision

Para conseguir estimar la edad de una persona en funcién del rostro, lo primero
que tenemos que hacer es analizar como es el proceso de envejecimiento y como
se refleja este proceso en el rostro.

Dado que este proceso depende de varios factores como el estilo de vida, la
genética, el estrés y que ademads es diferente en cada persona, la estimacién de la
edad resulta muy complicada incluso para el ojo humano. Existen otros factores
externos como la postura, la iluminacién, el maquillaje o las operaciones quirtr-
gicas, que dificultan atin méas la estimacion correcta de la edad a partir de una

22 | TIC y Envejecimiento de la Sociedad | N° 3 | Catedra Telefénica - ULE



2. VISION ARTIFICIAL

cara.

Maés alla de todos estos factores, esta tarea tiene la dificultad anadida de que se
necesita tener un conjunto lo més amplio posible de rostros bien etiquetados, es
decir, un conjunto de ejemplos de los que conozcamos su edad.

A pesar de todo esto, es interesante debido a sus multiples aplicaciones, como por
ejemplo la ayuda a personas mayores con necesidades especiales de asistencia, la
administraciéon electrénica de relaciones con los clientes (ECRM en sus siglas en
inglés), que es un sistema que utiliza tecnologia puntera de visién artificial para
establecer relaciones con clientes y proporcionarles un servicio individualizado
segun sus necesidades especificas, los sistemas de vigilancia y control de seguridad,
recuperacién de informacién o la deteccion de pornografia infantil, entre otros.

Los primeros trabajos conocidos en el area de clasificacion de la edad se basan en la
teorfa de desarrollo craneo-facial (Alley, 1998), que utiliza un modelo matematico
para describir el crecimiento de la cabeza de una persona desde su infancia hasta
que es adulto pero contaba con problemas como que no es capaz de describir el
perfil de la cabeza de manera natural, en especial en edades adultas y ademas, a
veces, el perfil de la cabeza es dificil de extraer de imégenes de caras en 2D.

Maés tarde aparecieron otros trabajos (Farkas, 1994) que estudiaban la extraccién
y estudio de tamafios y proporciones de la cara (antropometria). Al igual que las
técnicas anteriores, también dejaron de usarse por varias razones: Eran solamente
utiles en la deteccion de la edad de personas jovenes ya que en la edad adulta la
forma de la cabeza no cambia demasiado, la deteccién de los puntos de interés en
las imégenes (previo al célculo de las medidas y sus proporciones) es muy sensible
a la pose de la cabeza, lo que dificulta su aplicacién en situaciones reales y, por
ultimo, estas medidas solo servian para personas europeas, por lo que habria que
adaptar los métodos dependiendo del origen de cada persona.

Después aparecieron los modelos de apariencia activa, que estan basados en mod-
elos estadisticos del rostro (Cootes y otros, 2001). En dicho trabajo, en primer
lugar en la etapa de entrenamiento se extraen manualmente puntos de referencia
de la imagen. A continuacién, a través de un anélisis de componentes estadisticos
aplicado sobre el conjunto de imagenes de rostros de entrenamiento, se extrae un
modelo estadistico de la forma y un modelo de intensidad, independientes entre
si. Los modelos de apariencia activa, a diferencia de los métodos anteriores, si
que se han llegado a aplicar con éxito.

Geng y su grupo de investigacién (Geng y otros, 2006) (Geng y otros, 2007),
introdujeron el término AGES (AGing pattErn Subspace) que trata con una se-
cuencia de imagenes de individuos con diferente edad usadas de manera conjunta
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para modelar el proceso del envejecimiento en vez de utilizar cada imagen por
separado. El principal problema que presenta es que es necesario disponer de
un conjunto de imagenes de diferentes edades para cada persona. Ademas, otra
desventaja que tiene es que no utiliza informacion de textura por lo que caracte-
risticas como las arrugas no se tienen en cuenta.

El método del manifold de edad (Fu y otros, 2007) se basa en la idea de que
en vez de aprender un patrén de envejecimiento para cada individuo, se podria
modelar un tnico patréon para varios individuos a lo largo de diferentes edades.
Asi, cada edad se representaria utilizando diferentes caras. De esta manera el
reconocimiento de la edad es muy flexible en comparacién con el método del
subespacio del patrén de envejecimiento (Geng y otros, 2007). El manifold de
edad es una forma de modelar dicho patrén de edad comin. Dicho método no
necesita un nimero minimo de imégenes de un individuo determinado. De hecho,
permitiria que, en un caso extremo, solo se contase con una imagen de una edad
para cada persona, lo que es muy practico a la hora de crear bases de datos de
imégenes.

Los modelos de apariencia combinan descripcién de textura con descripciéon de
forma. De todos los métodos que se han expuesto, la extraccion de caracteristicas
faciales relacionadas con el envejecimiento estd més centrada en este modelo de
apariencia.

En sistemas existentes de estimacién de la edad ya se han usado tanto descriptores
globales como locales. El LBP (Local Binary Pattern) (Ahonen y otros, 2006) que
es un descriptor de textura muy robusto. También, con el paso del tiempo, se
hacen evidentes variaciones en la apariencia y por esta razén, Yan y su grupo de
investigacion (Yan y otros, 2008a) (Yan y otros, 2008b), propusieron usar Spatially
Flexible Path (SFP) como descriptor de caracteristicas.

Guo y su grupo (Guo y otros, 2009), por otra parte, desarrollaron un método para
estimar la edad a partir del rostro llamado BIF (Biologically Inspired Features)
que actualmente es uno de los méas empleados.

Recientemente, Pontes y sus colaboradores (Pontes y otros, 2015), desarrollaron
una técnica para calcular la edad de las personas utilizando su rostro basandose
en la combinacién jerarquica de multiples caracteristicas de la imagen. Entre
las diferentes técnicas utilizadas se encuentran los modelos de apariencia activa
(AAM), Local Binary Patterns (LBP), Gabor Wavelets (GW) y Local Phase
Quantization (LPQ). El uso de todas estas técnicas estd condicionado por la
enorme cantidad de informacién que se puede extraer de un rostro, como son
modelos de forma, apariencia, arrugas, manchas en la piel, etc. Ademds, este
sistema combina maquinas de vectores de soporte (SVM) multiclase para asignar
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un rango de edad a la persona, con Support Vector Regresion (SVR) para estimar
dentro de ese rango, la edad més adecuada al individuo. Los resultados mostraron
un error absoluto medio de 4.5 y 5.86 anos para dos bases de datos evaluadas:
FG_NET Aging y MORPH Album 2.

También en 2015 se desarrollé BRPY (de Paz y otros, 2015), un cédigo abierto y
multiplataforma para la deteccién de caras y estimacion tanto de edad como de
género en tiempo real.

Por tdltimo, es necesario recalcar que cualquiera de los métodos propuestos re-
quiere disponer de un conjunto etiquetado representativo de rostros, que permita
aplicar técnicas de clasificacion o de regresién. Las técnicas de clasificacién per-
miten, dado un rostro, indicar a qué clase (normalmente rango de edad) pertenece,
y para llevar a cabo la clasificacién se utilizan sobre todo redes neuronales, mapas
auto-organizados (SOM) y méquinas de vector de soporte (SVM).

Estimacion de la género con sistemas de vision

La estimaciéon del género es una de las tareas méas estudiadas en el ambito de
la vision artificial aplicada a rostros. Al igual que en otras técnicas de clasifi-
cacion, la estimacion de género se puede dividir en varias etapas: deteccién del
rostro, preprocesamiento, extraccion de caracteristicas y finalmente clasificacion.
El primer paso es detectar la regién del rostro en la imagen y realizar un recorte de
la misma. El preprocesamiento se utiliza principalmente para reducir la variabili-
dad de iluminacién y escalado de las diferentes imagenes. A continuacién se lleva
a cabo el proceso de extraccion de caracteristicas cuyo objetivo es representar,
de la mejor manera posible, todos los rasgos faciales que permitan a posteriori
distinguir entre caras masculinas y femeninas. Finalmente, el ultimo paso con-
siste en determinar, mediante una técnica de clasificacién binaria, el género de la
persona.

Una de las etapas més importantes a la hora de realizar esta tarea es la extrac-
cién de caracteristicas. En los ultimos afios, muchos grupos de investigacién se
han dedicado a estudiar este problema desde diferentes puntos de vista debido
sobre todo a la falta de conocimiento acerca de cudles son las caracteristicas que
hacen que el ser humano diferencie a hombres y mujeres por medio del rostro y
al alto grado de variabilidad existente en ambos grupos. De acuerdo con estu-
dios psicologicos (Hole y Bourne, 2010) el ser humano utiliza informacién tanto
global como localizada del rostro para reconocer a las personas. Por este motivo,
hay muchos investigadores que centran su trabajo en combinar ambos tipos de
caracteristicas.
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En 2005, Buchala y sus colaboradores desarrollaron un método basado en la uti-
lizacién de caracteristicas globales de la imagen y de caracteristicas especificas de
la zona de los ojos y de la zona de la boca obteniendo un 92.25% de aciertos al
combinarlas, mientras que el resultado no superaba el 88% si se realizaban las
pruebas de manera individual (rostro completo, boca u ojos) (Buchala y otros,
2005).

Maés recientemente Yang y su equipo de investigacion (Yang y otros, 2011) de-
sarrollaron un método combinando caracteristicas globales extraidas mediante
modelos de apariencia activa (AAM) y caracteristicas locales utilizando Local
Binary Patterns (LBP). El proceso de fusién escogido por los autores fue el de
seleccién secuencial y la clasificacion fue realizada mediante SVM. Los experimen-
tos realizados demostraron que la combinacién de ambos métodos mejoraba los
resultados obtenidos por separado.

Teniendo en cuenta esta informaciéon, Andreu y su equipo realizaron un estudio
en el que evaluaron tres técnicas diferentes de extracciéon de caracteristicas: Un
histograma de la imagen y Andlisis de Componentes Principales (PCA) como
técnicas globales y LBP como descriptor local. Los resultados demostraron que
cuando los mismos individuos aparecian en el entrenamiento y en el test, el com-
portamiento de los descriptores era muy similar entre si. Sin embargo, cuando
el conjunto de test contenia individuos diferentes a los del conjunto de entre-
namiento, los resultados obtenidos por el método local (LBP) superaban a las
técnicas de descripcién global (Andreu y otros, 2014).

A finales de 2015, Hadid y su equipo (Hadid y otros, 2015) realizaron un minu-
cioso estudio de la clasificacién por género utilizando trece variantes diferentes
de LBP, método de descripcion local mas utilizado en la actualidad. Los resulta-
dos obtenidos determinaron que el método original era el que mejores resultados
obtenia de media en todas las pruebas que se llevaron a cabo, debido a su alto
grado de flexibilidad que le permite adaptarse a muchos problemas distintos. El
estudio también demostro el buen comportamiento del método Binarized statis-
tical image features (BSIF) (Kannala y Rahtu, 2012) cuyo problema principal
radica en el coste computacional, que es mucho mas alto al del método LBP origi-
nal. Ademsds, la combinacién de diferentes técnicas basadas en LBP proporcion6
resultados superiores en muchos casos a los extraidos de manera independiente.

Recientemente, Mansanet y sus colaboradores han propuesto un método llamado
Local-DNN basado en caracteristicas locales y en un entrenamiento utilizando
redes neuronales profundas (Mansanet y otros, 2016). La combinacién de las
caracteristicas locales de cada regién de la imagen se ha utilizado para generar un
modelo de votaciéon que indica el género del rostro. Utilizando la base de datos
LFW, han obtenido un 96.25% de tasa de acierto, que supera a los resultados
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obtenidos hasta ahora en el estado del arte, que no superaban el 94.50%.

3 Sistemas portables de bajo coste

Los sistemas portables de bajo coste se denominan (en inglés, mini Single Board
Computer: SBC) y surgen bajo diferentes circunstancias: por ejemplo, acortar la
brecha digital, disminuir los costes de importacién o fabricacién del hardware, su
comodidad y portabilidad.

Los SBC representan una solucién eficiente para conseguir ordenadores de bajas
prestaciones y reducido espacio fisico, ya que su tamano es similar a la palma de
una mano, y la posibilidad de acercar las ventajas de la informatica a cientos de
millones de personas que ain no disfrutan de ellas. El formato cumple con un
requisito principal, y es que todos los componentes del ordenador esté integrados
en la placa base y que sélo requieran de ella (salvo excepciones) para conectarse
a periféricos y servir como un ordenador convencional. Existen incluso estudios
que han comparado su eficiencia energética con otros dispositivos tecnoldgicos de
uso comin (Anwaar y Shah, 2015).

En ellos se puede hacer casi cualquier actividad que es posible realizar en un
ordenador de sobremesa, como programar, jugar, navegar por internet, ofimatica,
etc., aunque con las limitaciones de hardware que presentan.

Principales sistemas portables

Raspberry-Pi

Figura 1: Raspberry Pi modelo B.
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La Raspberry Pi es quiza el SBC mas popular. Desarrollado en el Reino Unido
por la fundacién Raspberry Pi !, su objetivo inicial fue estimular la enseflanza de
ciencias de la computacién en las escuelas.

Su sistema operativo oficial es una version adaptada de Debian, denominada Rasp-
Bian, aunque soporta otros sistemas operativos, incluida una version de Win-
dows 10. Su modelo més bésico incluye un procesador (CPU) ARM1176JZF-S a
700 MHz, con posibilidad de overclocking hasta 1GHz, procesador grafico (GPU)
VideoCore IV y 256 MB de RAM. Posee un USB, salida HDMI y salida de audio.
Como disco duro utiliza una tarjeta microSD. Los modelos mas recientes poseen
mejores caracteristicas, llegando a una CPU Quad-Core ARM Cortex A7 de 900
MHz, 1Gb de RAM, 4 USBs y puerto Ethernet.

La fundacién da soporte para descargas de distribuciones de los sistemas ope-
rativos Raspbian, RISC OS5, ARch Linux ARM o Pidora (derivado de Fedora)
adaptadas a la arquitectura ARM y promueve el aprendizaje de Python, aunque
también soporta Tiny BASIC, C, Perl y Ruby.

Otros sistemas portables de bajo coste

La competencia en el sector es muy grande, y la amplia variedad de dispositivos
con multiples caracteristicas y complementos impide realizar una revisiéon extensa
de cada uno de ellos. Por ello tan solo vamos a enumerarlos y dar una breve
explicacién de cada uno.

Otras alternativas a la Raspberry Pi son:

e Matrix ARM, Un SBC de gran potencia.
e Banana Pi.

e Arduino Tian, que combina las propiedades de la placa Arduino con las
de un SBC).

e Snickerdoodle, un SBC orientado a la robética.
e Nanopi2, que presenta soporte para Linux y alto rendimiento.
e Vocore, utilizado para proyectos de pequenas dimensiones.

e Creator CI20, un versitil SBC que puede ejecutar tanto Linux como An-
droid.

Lhttps://www.raspberrypi.org/
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e A20-OLinuXino-Micro, un SBC orientado a Android.

e MinnowBoard MAX, versatil y con un hardware ligeramente superior a
la media.

e pcDuino4 Set-Top Box, con alto rendimiento y compatibilidad con An-
droid.

e Cubieboard4, uno de los SBC mas potentes del mercado.

e NanoPC-T1, Radxa Rock2, que presenta modularidad y flexibilidad a
un bajo coste.

e Samsung Artik, que posee un moédulo para desarrollo y conectividad con
software de codigo abierto.

e PcDuino, que mezcla las mejores caracteristicas de Arduino y Raspberry
Pi.

e CIA A:un proyecto argentino para crear SBC para aplicaciones industriales.
e BeagleBoard: placa open-source similar a Raspberry Pi.

e CubieBoard, compatible con Android y multilpes SO basados en Linux.
e DreamPlug: Un SBC ya integrado en carcasa.

e ODROID: placas SBC con Android.

e Intel Galileo: Una placa con certificado Arduino creada por Intel basada
en sus microprocesadores x86.

e AMD Gizmo 1 y 2: placas de AMD.

e OLinuXino: placas open-source de bajo coste con Linux y para uso indus-
trial.

e PandaBoard ES: Un SBC muy completo, versatil y potente aunque no
econdémico.

e UDOO: Una combinacién de 4 Raspberry Pi’s y una placa Arduino DUE.

e VIA SpringBoard, con chip ARM, incorpora paquetes de software para
desarrollo en Android y Linux.

¢ HummingBoard, un rival directo de la Raspberry.

e MarsBoard: una serie de SBC de alto rendimiento, bajo coste y conectivi-
dad inmejorable.
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e Wandboard, CHIP: SBC de diminuto tamafio y el mas econémico hasta
la fecha.

Aplicaciones

Dada la versatilidad y la potencia que pueden llegar a desarrollar los SBC, el rango
de aplicaciones es muy amplio y abarca desde aplicaciones para el hogar a nivel de
usuario (centro multimedia, almacenamiento conectado en red (NAS) doméstico
o soluciones dométicas) como aplicaciones industriales y de investigacién. Vamos
a resumir brevemente las aplicaciones en este ultimo ambito.

Como se coment6 en la introduccién, uno de los principales usos es la sustitucién
de los equipos de sobremesa en la realizacién de determinadas tareas, dentro de
las limitaciones impuestas por el hardware. Bajo este supuesto, Neethu y sus
colaboradores (Neethu y otros, 2015) proponen el uso del software Mathematica
ejecutado en una Raspberry Pi para implementar algoritmos de data mining apli-
cados a la economia. En esta misma linea, y tratando de aumentar la limitada
potencia de célculo de un SBC, también existen propuestas de investigacién abier-
tas que combinan SBCs para construir supercomputadores (Shipurkar, 2015).

En el campo de la robética, Daye y sus colaboradores (Daye y otros, 2015) propo-
nen un robot de bajo coste a modo de guia turistico en interiores, cuya navegacion
se lleva a cabo de manera auténoma a través de sensores y procesado de imagenes
de una webcam, todo ello gestionado en un SBC. En la misma linea, los SBC
se pueden utilizar para construir sistemas auténomos de navegacion para coches,
obteniendo del entorno toda la informacién necesaria para que el vehiculo pueda
llegar a su destino de un modo seguro y evitando los posibles errores que cometeria
una persona.

En otro campo de aplicacion, los SBC se pueden utilizar tanto en la deteccion y
localizacién de diferentes objetos, como pueden ser matriculas (LAvanya y otros,
2015) e incluso de rostros (Nikisins y otros, 2015). Las ultimas investigaciones
en este ultimo punto consiguen realizar la estimacién de edad y género, como
demuestran de Paz y colaboradores (de Paz y otros, 2015) en su articulo. En el
mismo se desarrolla BRPY, un c6digo abierto multiplataforma que, mediante una
Raspberry Pi, permite tanto la deteccién de caras como la estimacién de edad y
género en tiempo real.
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4 Solucién desarrollada

La solucién desarrollada, a la que se le confirié el nombre de BRPY (Biometric
Recognition on PYthon), permite realizar deteccién de rostros, estimar su edad
y su género y realizar un reconocimiento facial basado en pardametros biométricos
del rostro en tiempo real, utilizando para ello una cdmara USB compatible con
FFMPEG. Se compone de software multicapa orientado a la versatilidad topolé-
gica de componentes de hardware, con vistas a la escalabilidad y la posibilidad
de compatibilizar el diseno como servicio web.

Debido a que BRPY sigue una arquitectura de 3 capas (capa de datos, capa de
negocio y capa de presentacién), implica la utilizacién de multiples lenguajes de
programacion y herramientas en su desarrollo. Aunque la solucién completa es
multiplataforma, cada una de las capas desarrolladas tiene un componente vari-
able de compatibilidad con diversos sistemas operativos que podrian restringir su
ejecucién dependiendo de la topologia de ejecucion elegida. En el apartado se
explica la arquitectura de la aplicacién matizando las tecnologias utilizadas en su
desarrollo y el grado de compatibilidad que presenta en funcién de la topologia,
mientras que en el apartado se explican los componentes de software que inter-
vienen en cada una de las capas.

Para realizar el procesamiento biométrico del rostro se han utilizado diversos al-
goritmos de anélisis biométrico, apoyado sobre un framework basado en OpenCV
(www.opencv.org) llamado OpenBR (www.openbiometrics.org). Una descripcién
detallada de su funcionamiento se encuentra en el punto .

Arquitectura del sistema

BRPY se basa en OpenBR (Klontz y otros, 2013), un framework para la apli-
cacion de algoritmos biométricos sobre imagenes, basado en ficheros y plantillas.
OpenBR se apoya a su vez en OpenCV, framework que provee algoritmos de
aplicacién para visién computacional. Esto implica que ambos frameworks son
dependencias de BRPY, y su compatibilidad vendra influenciada por la capacidad
multiplataforma de los frameworks subyacentes.

Debido a que la aplicacién estaba orientada a funcionar en un entorno de bajas
prestaciones, como lo son los dispositivos portables, se decidié realizar un diseno
de aplicacion multicapa que permitiera dividir y escalar su funcionamiento en mas
de un dispositivo en caso de necesidad. De esta forma, BRPY se divide en las
siguientes 3 capas:

e Capa de datos. Compone el nicleo del software. Escrito en Python 2.7,

Cétedra Telefénica - ULE | N° 3 | TIC y Envejecimiento de la Sociedad ‘ 31

02.



02

2. VISION ARTIFICIAL

Detection + Normalization + Representation + Extraction H Matching

Eyes Color Conversion Binary Patterns Clustering Classifiers

Face Enhancement Keypoint Descriptors Normaiization Density Estimation
o "

Keypoints Filtering Histog Sub Learning Distance Metrics

Landmarks Registration Wavelets Quantization Regressors
Gallery Management
Clustering & Fusion

DHE Parallelization
gBFiF Open BR Persistent Storage
FERET
MEDS e
FRGC Design r Evaluation
HFB Plugin Framewaork CMC & ROC
LFW Algorithm Description F:/’_ Eror Rates
PCSO Model Training Score Distributions
Figura 2: Diagrama de funcionamiento de OpenBR

(http://www.openbiometrics.org)

realiza un analisis en tiempo real de la cimara USB que tenga conectada, uti-
lizando el framework OpenBRO0.5 para realizar la captura y el tratamiento
de las imagenes obtenidas en forma de transmision de video. Para el re-
conocimiento de rostros, se desarrollé una biblioteca dindmica en C+-+11
con QT5.2 que sirve de extension de OpenBR para extraer caracteristicas
del rostro. Una explicacion mas detallada de esta biblioteca se encuentran
en el punto . Al depender la funcionalidad de reconocimiento de rostros de
una biblioteca anexa en C++, la portabilidad en otros sistemas depende en
gran medida de la migracién del cdédigo de la biblioteca al sistema opera-
tivo correspondiente. Aun siendo la capa que menos compatibilidad ofrece,
soporta las plataformas Windows, Mac OS X y Debian (y derivados).

Capa de negocio. Compone el nexo de unién entre la capa de datos y
la capa de presentacién. Esta escrita en PHP5.4 y MySQL5.5, sobre un
servidor web con soporte para el lenguaje PHP y acceso a una base de datos
MySQL. Gracias a la alta compatibilidad que ofrecen las tecnologias web,
es soportada en practicamente todas las arquitecturas y sistemas operativos
actuales. Puesto que esta capa trabaja de forma asincrona con las otras dos
capas, es susceptible de ser escalada en forma de clusters.

Capa de presentacién. Es la capa final que permite la visualizacién de la
interfaz y la muestra de datos e informacion. Estd escrita en HTML5, CSS3
y Javascript1.5 (JQueryl.12). Dado que la interfaz estd disefiada para que
cualquier navegador web pueda renderizarla, es compatible con cualquier
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sistema operativo y dispositivo.

Las tres capas realizan una comunicacién asincrona entre ellas. Esto significa
que la capa de negocio almacena un estado que la capa de presentacién pedira
a intervalos fijos, mientras que la capa de datos generara estados en la capa de
negocio a la tasa de FPS (frames por segundo) a la que trabaje con la cdmara
USB.

Dada la distribucién en capas anterior, es posible realizar multitud de diferentes
esquemas distribuidos combinando capas de distinta manera. La topologia en la
que se ordene el sistema distribuido podra maximizar o minimizar la eficiencia del
sistema, siendo el escenario menos eficiente la unificaciéon de todas las capas bajo
un mismo dispositivo, y el mas eficiente aquel en el que cada capa esta sustentada
por uno o mas dispositivos de forma aislada.

K DEVICE 1 \ DEVICE 1

BRPY Core
S

5

DEVICE 2

BRPY Core BRPY Interface

BRPY Wab application

{Interface creator)

DEVICE 3 DEVICE 4

BRPY Web application
(Interface creator)

(a) (b)

Figura 3: (a) Capas unificadas. (b) Capas distribuidas.

Para evaluar su viabilidad en dispositivos portables actuales, se comprobd su
funcionamiento en un ODroid U3 y en un Acer Aspire E1-571G; ambos ejecutando
Ubuntu 14.04 como sistema operativo.

El rendimiento de la aplicacién viene determinado por la topologia utilizada para
la distribucion de las capas de la aplicacién y, en mayor medida, por la tasa de
FPS a la que se trabaje con la camara y la capacidad de cémputo de la CPU
en el caso de la capa de datos. Las demostraciones se realizaron utilizando el
escenario topolégico que menos rendimiento darfa (en el que todas las capas estan
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MODELO | Aspire E1-571G

CPU Intel(R) Core(TM) i7-3612QM CPU @
2.10GHz (4 cores, 8 threads)

RAM 8GB

Figura 4. Caracteristicas de Acer Aspire E1-571G.

unificadas en el mismo dispositivo) y los resultados fueron satisfactorios en ambos
dispositivos.

Aplicaciéon desarrollada

El ntcleo de BRPY se basa en una envoltura escrita en Python de las bibliotecas
que componen la API de OpenBR, incluida la extensién programada en C+-+
para el reconocimiento de rostros. Se opté por una solucién orientada a objetos
para permitir la aplicacién de patrones de disefio, a la vez que garantiza una mejor
legibilidad del codigo.

La envoltura adquirié el nombre de PyOBR, (Python OpenBR), la cual facilita
una comunicacién con el framework subyacente OpenBR. Al igual que OpenBR, se
basa en ficheros y plantillas; no obstante provee de unas interfaces de comunicacién
divididas en clases que facilitan enormemente la utilizaciéon de los algoritmos de
la biblioteca.

La clase PyOBRFace permite la aplicacién de diferentes algoritmos a una ima-
gen en concreto. Dependiendo del algoritmo aplicado, el resultado se unifica en
una plantilla comin, la cual debe ser transformada en una plantilla especifica
para consultar informacion concreta. Existen tres plantillas basicas para extraer
informacion de una plantilla comn:
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| Detect faces | | Detect age | | Detect gender|
pyOBRFace
Faces Age Gender
template template template
list list list
| Detect faces | | Detect age | Detect gender|

Eaces Age Gender PyOBRFaceTemplate | | PyOBRAgeTemplate FyUBRGenderTemplata{

template template template

list list list

(a) (b)

Figura 5: (a) Clase representativa del envoltorio. (b) Plantillas bésicas disponibles
divididas por funcionalidad.

e PyOBRFaceTemplate, la cual tiene métodos para extraer informacién de
una deteccién de rostro (como la posicién de los rostros o la cantidad de
rostros fiables detectados).

e PyOBRAgeTemplate, la cual tiene métodos para extraer informacién de una
estimacién de edad.

e PyOBRGenderTemplate, la cual tiene métodos para extraer informacion de
una estimacién de género.

El resultado de cada algoritmo arropado por el envoltorio de PyOBR tiene una
representacién en forma de plantilla en Python, lo que facilita la consulta de
informacion.

Puesto que la version 0.5 del framework OpenBR carece de API especifica que
permita extraer caracteristicas de rostros y realizar comparaciones de forma ex-
plicita de estas caracteristicas sin el uso de ficheros, se realizé una ampliacién de
la API generando una biblioteca en C++ usando QT que permite la extraccién
de caracteristicas y la comparacion de rostros sin necesidad de mediar a través de
ficheros la informacién, supliendo la carencia del framework.

Siguiendo el orden de desarrollo, la capa de negociacién es la segunda capa dis-
enada en la que el servidor web con capacidad PHP genera interfaces graficas a
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demanda. Los clientes que se conectan reciben una instantanea del estado alma-
cenado en el servidor, haciendo uso de la API disenada en PHP que se exporta a
través de llamadas tipo REST. Los estados se almacenan en un servidor MySQL,
el cual es consultado por esta capa con cada peticion que haga un cliente. El es-
tado es actualizado por el nicleo del programa que se comunica directamente con
el servidor MySQL en funcién de la tasa de FPS a la que trabaje con la cimara.

Por dltimo, la capa de presentacion es la que muestra por pantalla el resultado
del procesamiento de imagenes que realiza el nicleo. Esta capa estd formada por
c6digo en Javascript y JQuery, que realizan peticiones al servidor web mediante
llamadas AJAX y generan una interfaz que se actualiza de forma periddica y
eficiente con aquella informacién que haya cambiado. Ver Figura 6.

DETECCION DE ROSTROS Y ESTIMACION DE EDAD/GENERO.
Por Ivéan de Paz Centeno

EDAD:
23
SEXO:
Masculino

Ivan

¢Has cumplido afios? jejeje

e tengo memoria,

Figura 6: Visualizacién de la interfaz grafica renderizada por el navegador Google
Chrome.

Las imagenes que se muestran en la interfaz se comparten entre la primera capa
y la segunda capa de BRPY mediante un sistema de ficheros compartido, volatil,
basado en la memoria RAM.

BRPY permite trabajar con varios rostros en escena, realizando un seguimiento
de todos ellos basado en distancias entre fotogramas. La deteccién de edad y
género se realiza de forma instantanea, calculandose una media de deteccién que
permite sesgar altos y bajos en la medida, acercdndose al valor real con el paso
del tiempo en escena siempre que la iluminacién y la distancia a la cAmara sean
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las adecuadas.

Cuando un rostro no se consigue reconocer en la escena o su reconocimiento varia
con gran frecuencia, se da un margen de varios fotogramas (entre 20 y 30) para
asegurar que esa persona se encuentra en la base de rostros conocidos. Si no se
ha reconocido con exactitud en ese lapso de fotogramas, se realiza un aprendizaje
extrayendo las caracteristicas del rostro y almacendandolas en un fichero con fines
histoéricos, lo que le permitird, a partir de entonces, reconocer a esa persona al
instante al pasar por la escena.

Algoritmos utilizados

Para cada fotograma capturado y procesado, se realiza una aplicaciéon de un total
de 4 algoritmos diferentes para (1) detectar el rostro, (2) estimar la edad, (3)
estimar el género y (4) reconocer de rostro. Una cdmara normal capturando a
una resoluciéon de 640x480 pixeles, trabaja a una media de entre 4 y 10 fotogra-
mas por segundo. Esto significa que, en el mejor de los casos, BRPY aplicara
16 algoritmos de procesamiento de imagen por segundo, lo que implica que los
algoritmos de procesamiento de imagenes deben ser lo més eficientes posible, algo
que los algoritmos del framework OpenBR proveen.

Para la deteccién de rostros en las iméagenes se utiliza el algoritmo de Viola-
Jones (Viola y Jones, 2001). Este algoritmo, heredado de OpenCV, se considera
robusto por su alto porcentaje de detecciones fiables, y eficiente, perfecto para tra-
bajar en entornos que requieran de procesamiento en tiempo real. Es un algoritmo
que presenta cuatro etapas:

1. Seleccion | 2. Creacién de | 3. Aprendizaje | 4. Clasificacién
de caracteristica | una imagen in- | AdaBoost en cascada
HAAR tegral

Para el reconocimiento de rostros se utiliza el algoritmo Spectrally Sampled Struc-
tured Subspaces Features (4SF-B. Klare, 2011). Algoritmo propio de OpenBR,
desarrollado para realizar reconocimiento de rostros en tiempo real. Retne las
siguientes caracteristicas:

e Normalizacién geométrica del rostro de una imagen usando las coordenadas
de los ojos detectadas automaticamente.

e Correccién de la iluminacién utilizando un algoritmo de mejora de contraste
local.

Cétedra Telefénica - ULE | N° 3 | TIC y Envejecimiento de la Sociedad ‘ 37

02.



02

2. VISION ARTIFICIAL

Figura 7: Representacion de caracteristicas HAAR aplicadas para detectar el ros-
tro, su tamafio y la posiciéon de los ojos y nariz.

e Las imagenes de los rostros se representan usando histogramas de patrones
binarios locales (LBP“? g ;) extraidos en una ventana deslizante de 8x8
pixeles, y 100 descriptores SIFT muestreados de una cuadricula de 10x10.

e Por cada parche facial, se aplica un Andlisis de Componentes Principales
(PCA) por lo que se retiene el 98.0% de la varianza. Por cada etapa de
muestreo aleatorio, se aplica un Andlisis Discriminante Lineal (LDA) en
los componentes muestreados aleatorios. Los subespacios LDA se aprenden
usando sujetos extraidos aleatoriamente del conjunto de entrenamiento.

e La suma de la distancia Euclidea en cada subespacio es la disimilitud entre
la imagen de dos rostros.

Para el reconocimiento de edad y género se utiliza SVM (Support Vector Ma-
chine). Entrenados con las caracteristicas extraidas de aplicar el algoritmo 4SF.
Se aprovecha de que la clasificaciéon es muy eficiente y es robusto para realizar
generalizaciones, con menos necesidad de heuristicos para su entrenamiento.

5 Evaluacion

Para la evaluaciéon del funcionamiento de BRPY se utilizé6 un dataset que colo-
case el maximo estrés en la deteccion del sistema, con el objetivo de analizar su
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comportamiento ante imégenes obtenidas en un entorno no controlado.
Dataset utilizado

Se utilizé el dataset OUI-Adience, de The Open University Of Israel (http:
//www.openu.ac.il/home/hassner/Adience/data.html).

Presenta 26.580 fotos en total de 2274 sujetos diferentes de todo el mundo, eti-
quetados en 8 grupos de edad distintos (0-2, 4-6, 8-13, 15-20, 25-32, 38-43, 48-53,
60-) y en funcién del género. Puede verse un ejemplo en la Figura 8.

Figura 8: Muestras de imagenes del dataset Adience.

Es un dataset cuyas imagenes provienen de albumes de Flickr con el objetivo de
ser lo mas cercanas a la realidad, basdndose en imagenes capturadas de forma
natural en el mundo real. Trata de obtener todas las variaciones posibles en apa-
riencia, posiciones, iluminaciones, ruido, etc., que podrian esperarse de imagenes
capturadas de forma natural sin ninguna preparacién del entorno.

Resultados y discusion

Los resultados se dividieron en 4 grupos de edad, para los que se analizé la edad
y el género.
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Grupo de edades 0-10 anos:

— Desviacién tipica: 6.56 anos.
— 76% de acierto para género femenino.

— 36% de acierto para género masculino.

Grupo de edades 11-17 anos:

— Desviacion tipica: 6.56 anos.
— 78% de acierto para género femenino.

— 45% de acierto para género masculino.
e Grupo de edades 18-65 anos:

— Desviacion tipica: 6.57 anos.
— 80% de acierto para género femenino.

— 70% de acierto para género masculino.

Grupo de edades de méas de 65 anos:
— Desviacién tipica: 5.55 anos.
— 57% de acierto para género femenino.

— 82% de acierto para género masculino.

En siguientes tablas se puede apreciar con mayor nivel de detalle que los algoritmos
de deteccién no tienen el mismo nivel de sensibilidad y resolucién para todas las
edades:

El primer rango de edad mostrado en la Tabla 1 revela una completa imprecisién
del algoritmo estimador de edad para infantes independientemente del género.
En cambio, el algoritmo de estimacion de género presenta una alta capacidad
de estimacién, favoreciendo notablemente la deteccion para el caso del género
femenino. Esto puede explicarse debido a que los rasgos que distinguen a un
hombre de una mujer a estas edades son mas sutiles, requiriendo de una mayor
precision en la deteccién.

En el segundo rango de edad mostrado en la Tabla 2 se puede apreciar un incre-
mento de las detecciones del género para el caso masculino. Al corresponderse
con la edad de la adolescencia, los rasgos masculinos comienzan a diferenciarse
mejorando la capacidad de estimacién del algoritmo. En cambio el algoritmo de
estimacién de edad continta siendo impreciso. Esto tiene sentido de acuerdo a
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Rango de edad: 0-10 aiios

Numero de rostros totales: 6773

Nuamero de rostros detectados: 4708 (69.51%)

HOMBRES

MUJERES

Rostros totales

2570 (37.94%)

4203 (62.06%)

Procesados

1779 (69.22%)

2929 (30.78%)

Estimacion del género con éxito

646 (36.31%)

2227 (76.03%)

Estimacién de edad con éxito 0 (0%) 0 (0%)
Media de edad detectada por el al- 38.94 anos 38.68 afnos
goritmo

Desviacién tipica 6.61 anos 6.52 anos

Tabla 1: Resultados para el primer rango de edad (de 0 a 10 afios).

Rango de edad: 11-17 anos

Numero de rostros totales: 1811

Nuamero de rostros detectados: 1092 (60.30%)

HOMBRES

MUJERES

Rostros totales

737 (40.70%)

1074 (59.30%)

Procesados

432 (39.56%)

660 (60.44%)

Estimacion del género con éxito

197 (45.60%)

513 (77.73%)

Estimacién de edad con éxito 1 (0.23%) 1(0.15%)
Media de edad detectada por el al- 36.56 anos 40.18 anos
goritmo

Desviacién tipica 6.97 anos 6.42 anos

Tabla 2: Resultados para el segundo rango de edad (de 11 a 17 afios).

que el conjunto de entrenamiento utilizado para realizar el aprendizaje no incluyo

personas menores de edad.

El tercer rango de edad mostrado en la Tabla 3 es el que presenta los mejores
resultados de estimacién para ambos algoritmos. El algoritmo de estimaciéon de
edad alcanza sus mejores resultados en la edad de 42 anos, independientemente
del género. En cambio, el algoritmo de estimacién de género iguala en capacidad
de estimacién a la del rango de edad previo: practicamente igual para el caso del
género femenino, sin embargo la capacidad de estimacién para el género masculino
se incrementé considerablemente, igualando a la deteccion del género femenino.

Finalmente, el ultimo rango de edad mostrado en la Tabla 4 revela un descenso
de capacidad de estimacion para ambos algoritmos, exceptuando la detecciéon de
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Rango de edad: 18-65 anos

Numero de rostros totales: 9166

Nuamero de rostros detectados: 5353 (58.40%)

HOMBRES

MUJERES

Rostros totales

4367 (47.64%)

4799 (52.36%)

Procesados

2433 (45.45%)

2920 (54.55%)

Estimacion del género con éxito

1718 (70.61%)

2332 (79.86%)

Estimacién de edad con éxito

389 (15.99%)

342 (11.17%)

Media de edad detectada por el al- 42.22 anos 42.38 anos
goritmo
Desviacién tipica 7.00 anos 6.20 anos

Tabla 3: Resultados para el tercer rango de edad (de 18 a 65 afios).

Rango de edad: mas de 65 anos

Numero de rostros totales: 872

Nuamero de rostros detectados: 531 (60.89%)

HOMBRES

MUJERES

Rostros totales

446 (51.15%)

426 (48.85%)

Procesados

246 (46.33%)

285 (53.67%)

Estimacién del género con éxito

202 (82.11%)

162 (56.84%)

Estimacién de edad con éxito 2 (0.81%) 4 (1.40%)
Media de edad detectada por el al- 49.29 anos 47.18 anos
goritmo

Desviacién tipica 5.27 anos 5.61 anos

Tabla 4: Resultados para el cuarto rango de edad (més de 65 anos).

género para el caso masculino, que aumenta considerablemente hasta alcanzar la

cifra del 82%.

6 Conclusiones

En este articulo hemos presentado la aplicacién BRPY (Biometric Recognition
on PYthon) cuyo objetivo es la deteccién de rostros y estimacién de su edad y
género en un video adquirido mediante una camara digital. Esta aplicacién se ha
desarrollado aprovechando el framework OpenBR que, debido a sus capacidades
y potenciales aplicaciones, probablemente se convertirad en un estandar para el de-
sarrollo de algoritmos de reconocimiento biométrico a gran escala. Por otra parte,
queda demostrado que los sistemas SBC como la Raspberry PI 2 o el ODroid U3
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ya presentan madurez y capacidad de cémputo suficiente como para permitir la
ejecucién de algoritmos biométricos y obtener resultados en tiempo real. Esto
abre la puerta al desarrollo de aplicaciones que permitan resolver este tipo de
problemas, que normalmente requeririan de personas, a un coste comparativa-
mente més bajo. Por estos motivos, esta aplicacién se ha implementado en un
sistema SBC de bajo coste (en concreto un modelo ODroid U3).

Hemos probado el Software mediante la base de datos de rostros OUI-Adience. En
cuanto a la estimacién de la edad que realizo el software, la desviacién estandar de
la misma fue bastante constante en los cuatro grupos de edad en que se dividieron
los rostros (0-10, 11-17, 18-65 y mayores de 65 anos): 5.55-6.57. En cuanto al
reconocimiento del género, la tasa de aciertos estuvo entre 70% y 82%, salvo en
varones menores de 18 afnos (menos de 45%) y mujeres mayores de 65 (57%).
Estos resultados son aceptables, aunque se deben mejorar antes de utilizar BRPY
en un entorno real, donde las condiciones de iluminacién, escala y pose de los
rostros no son controlables. Sin embargo, son alentadores, lo que permite pensar
que es solo cuestion de tiempo que los algoritmos utilizados en BRPY mejoren lo
suficiente para pasar el software a fase de produccién. Esta aplicacién utiliza un
método de clasificacion supervisado, por lo que el uso de un conjunto de datos de
mayor tamano para generar el modelo podria mejorar su fiabilidad. En un futuro
préximo, probaremos la utilizacion de alguna variante de LBP que ha mostrado
mejores resultados en la literatura y caracteristicas locales invariantes alternativas
a SIFT, como es SURF. B
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