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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946

“La Universidad no se hace responsable de los conceptos emitidos por sus alumnos en sus
proyectos de grado. Sélo velard porque no se publique nada contrario al dogma y la moral
catblica y porque no contengan ataques o polémicas puramente personales. Antes bien, que se
vean en ellos el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT

The Colombian children access to countless sources of information via mobile devices. How-
ever, large amount of that content is inappropriate for their psychological level and can affect
their normal development. As a contribution to solve this issue, this project presents an ap-
proach to differentiate children and adults from facial images. Through the design of a Binary
Decision Tree based on K-nearest neighbors’ classifiers, a high efficiency is achieved during
both training and predicting. The facial features description by age based on Fisher’s Linear
Discriminant Analysis (LDA) is derived from the first collection of Colombian people faces,
named Bogoté Face Database.

RESUMEN

Los nifios colombianos acceden a innumerables fuentes de informacion a través de dispositi-
vos moviles. Sin embargo, gran cantidad de ese contenido es inapropiado para su nivel de
madurez y puede afectar su desarrollo normal. Como contribucion para resolver este proble-
ma, este proyecto presenta una propuesta para diferenciar a nifios de adultos a partir de ima-
genes faciales. A través del disefio de un &rbol binario de decision basado en clasificadores de
K-vecinos mas cercanos, se consigue una alta eficacia durante el entrenamiento y la predic-
cion. La descripcion de caracteristicas faciales por edad basada en el Andlisis Discriminante
Lineal de Fisher (LDA), se deriva de la primera coleccién de rostros de personas colombianas
para la investigacion cientifica, Ilamada Bogota Face Database.
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RESUMEN EJECUTIVO

En la sociedad actual existen numerosos riesgos asociados a la seguridad de los nifios a nivel
fisico e informético. Cada vez a mas temprana edad los menores interactlan con artefactos
tecnolégicos, redes globales de informacion, y sistemas publicitarios que los hace vulnerables
a contenidos que no corresponden con su nivel psicologico de madurez, como la publicidad
orientada a consumidores de cigarrillos, licor, o contenido sexual que es presentado de forma
directa a todo publico.

Lo anterior, evidencia la necesidad de brindar proteccion y bienestar a los nifios que se ven
expuestos a contenidos y publicidad no acorde con su edad, difundidos a través de redes glo-
bales de informacidn, a los cuales tienen acceso por medio de dispositivos moviles, siendo
ésta la principal motivacion de este proyecto de investigacion.

Una solucidn probable a este problema es la implementacion de un sistema que permita esti-
mar de manera automatica la edad aparente de un usuario colombiano de dispositivo movil, a
través de una imagen de su rostro, cuando éste pretenda acceder a contenido para adultos.
Esto se logra con un sistema de clasificacion etaria que reconozca los patrones faciales espe-
cificos de los individuos de nuestro pais. Esta solucion aplica técnicas de clasificacion de
multiples clases, donde el concepto de clase se define como el conjunto de imagenes del ros-
tro de individuos del mismo género y edad. La definicion de cada clase se logra a través de un
modelo de representacion de caracteristicas que permite la obtencion de un modelo estadisti-
co de descripcién facial por clase.

De acuerdo a lo anterior, por medio de la identificacion de los patrones craneo faciales y de
envejecimiento humano, es posible realizar el disefio de un modelo de clasificacion visual
para dar solucién al problema informatico de diferenciacion automatica de nifios y adultos a
partir de iméagenes faciales, en contextos donde es accesible para analisis el rostro del usuario
[3]. Teniendo en cuenta que el futuro de las comunicaciones esta orientado a dispositivos
moviles como tablets y smartphones que cuentan con una camara frontal de video, ésta inves-
tigacion esta orientada a este tipo de artefactos.

El principal insumo para la creacion de los modelos estadisticos por clase es la nueva base de
datos de rostros para la investigacion cientifica en analisis y procesamiento de imégenes Bo-
goté& Face Database, la cual es una contribucion adicional de esta investigacion a la ciencia y
a la sociedad.

Los modelos estadisticos creados son la base de un nuevo modelo de clasificacion de indivi-
duos por género y edad entrenado a través de un nuevo modelo de aprendizaje supervisado.
La estimacion de género y edad en dispositivos moéviles se da a través de la creacion de un
nuevo sistema que permite la implementacion del modelo de clasificacion en maltiples plata-
formas.

El modelo de diferenciacion visual de nifios y adultos propuesto se implementd en el sistema
de estimacion de género y edad aparente en dispositivos moviles denominado GROW. El
objetivo del sistema es facilitar la validacion del modelo propuesto a través de una serie de
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pruebas experimentales. El sistema GROW fue desarrollado con patrones de disefio bajo el
paradigma OOP (Object Oriented programming) siguiendo la metodologia PSP (Personal
Software Process).

La implementacién del prototipo funcional del sistema se desarrollé en el lenguaje de pro-
gramacién C++ sobre el framework de vision por computador OpenCV de Intel. El entorno
de desarrollo utilizado fue Eclipse IDE con los plugins CDT (C/C++ Development Tooling) y
ADT (Android Developer Tools) de Google.

Para lograr el objetivo de validar el modelo de diferenciacion visual propuesto se realizaron
una serie de experimentos sobre el prototipo funcional que permitieron definir la exactitud del
modelo. Debido a que el modelo propuesto pretende estimar la edad aparente del individuo y
no la edad real, se propone la validacion del modelo a través de la comparacion de los resul-
tados del sistema con los resultados de estimacion de un ser humano sobre un mismo conjun-
to de imagenes aleatorias.

Se dice que el modelo es valido si sus resultados de estimacion en cuanto a porcentaje de
aciertos de la edad real, igualan o mejoran los resultados de estimacién de un ser humano. La
seleccion del humano cuyos resultados son la base de comparacion del modelo, se realiz6 a
través de un experimento de comparacion de los resultados de tres humanos en diferentes
etapas de la vida, seleccionando a aquel que tuvo el porcentaje de aciertos mas alto. Adicio-
nalmente, con la validacion experimental, se pretende identificar la mejor configuracion del
modelo al realizar pruebas con las variables: nimero de componentes a analizar en la repre-
sentacion de caracteristicas faciales, determinacion inicial del género del individuo, tamafio
estandar de las imagenes y aplicacion de filtros de pre procesamiento para mejora de contras-
te.

Como conclusion derivada del analisis de los resultados obtenidos de la validacion experi-
mental, se identificé que los resultados de la mejor estimacion del sistema presentaron el
mismo patron de crecimiento frente a los resultados del humano seleccionado en los escena-
rios propuestos de anélisis experimental. Adicionalmente, los experimentos evidencian que el
modelo propuesto y la arquitectura de desarrollo planteada fueron acertadas.

Es necesario aclarar, que en el marco de las pruebas experimentales realizadas no se logro el
objetivo de igualar o mejorar el porcentaje de aciertos del mejor humano, sin embargo, debi-
do a que el porcentaje de aciertos del sistema es proporcional al nimero de componentes a
analizar en la representacion de caracteristicas faciales, se puede afirmar que al aumentar el
namero de componentes se puede alcanzar o superar los resultados del mejor ser humano. El
aumento en el namero de componentes implica un mayor tamafo de los modelos estadisticos
de cada clase, por lo tanto, si se realiza esta accion es necesario aplicar una técnica de com-
presion de archivos para no afectar el desempefio del dispositivo movil.

Por otra parte, las pruebas experimentales comprueban que la mejor configuracion del siste-
ma se da si se aplica un filtro de ecualizacion a las iméagenes, se estima inicialmente el género
del individuo, se aplica un tamafio estandar a las imagenes de doscientos (200) pixeles y se
analiza un namero de cuarenta (40) componentes en la representacion de caracteristicas facia-
les.
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El gobierno colombiano a través del Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Co-
municaciones con el Plan Vive Digital se encuentra impulsando una rapida masificacion de
acceso a las principales redes globales de informacion como Internet. Esta iniciativa, junto al
creciente mercado de dispositivos moviles de bajo costo que permiten la conexién facil y
répida desde cualquier lugar del pais, facilita que en la actualidad millones de personas de
todas las edades tengan acceso a innumerables fuentes de informacion a través de dichos
dispositivos.

No obstante, debido al crecimiento de redes globales como Internet, esta iniciativa plantea el
reto de proteger a la nifiez colombiana de una gran cantidad de contenido inapropiado para su
nivel de madurez que puede afectar su normal desarrollo personal.

De acuerdo con lo establecido en la Ley 679 de 2001, se debe prevenir que la poblacion in-
fantil acceda a sitios con contenido para adultos. Aunque ya existen en el mercado herramien-
tas de software que permiten filtrar contenidos no deseados para la proteccion de los menores,
existen multiples falencias en el control de contenidos, entre las cuales estan:

Las herramientas no estan orientadas a dispositivos maviles.

Los blogueos de contenido pueden ser desactivados.

Los nifios pueden utilizar dispositivos no controlados por sus padres.

Pueden existir varios usuarios de diferentes edades para un mismo dispositivo.
Los dispositivos moviles personales pueden ser reconfigurados.

arwdE

Una solucidn probable a este problema es la implementacion de un sistema que permita esti-
mar de manera automatica la edad aparente de un usuario colombiano de dispositivo movil, a
través de una imagen de su rostro, cuando éste pretenda acceder a contenido para adultos.
Esto se logra con un sistema de clasificacion etaria que reconozca los patrones faciales espe-
cificos de los individuos de nuestro pais.

El aporte principal de esta investigacion es la creacion de un modelo que permita la diferen-
ciacion visual de nifios y adultos colombianos a partir de imagenes faciales en dispositivos
moviles. EI modelo general se compone principalmente de un modelo de representacion de
caracteristicas faciales y un modelo de clasificacion por género y edad basado en un arbol
binario de decisién compuesto por una jerarquia logica de clasificadores.

El modelo de clasificacion es entrenado con imégenes procedentes de la primera base de da-
tos de rostros de personas de nacionalidad colombiana para la investigacion cientifica en
procesamiento y analisis de imagenes faciales. Con lo anterior, se pretende garantizar que el
modelo incluya una muestra representativa de los patrones faciales de las personas tipicas de
nuestra region, creando un punto de partida para solucionar el problema nacional de protec-
cioén infantil en redes globales de informacion.
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= Adulto: Persona con edad mayor o igual a dieciocho (18) afios.

= Arbol binario: Arbol con raiz en el que cada nodo tiene como maximo dos hijos.

= Arbol binario lleno: Arbol en el que cada nodo tiene cero o dos hijos.

= Arbol binario perfecto: Arbol binario lleno en el que todas las hojas estan a la misma
profundidad.

= BDT: Arbol Binario de Decision.

= Clase: Conjunto de imagenes del rostro de individuos del mismo género y la misma
edad.

= Clasificacion etaria: Clasificacion de rostros por edad.

= Hojadel arbol: Vértice con cero hijos.

= KNN: Clasificador de K-Vecinos mas cercanos.

= LDA: Andlisis Discriminante lineal de Fisher.

= Nifio: Persona con edad menor a dieciocho (18) afios.

= Nodo intermedio: Vértice con dos hijos.

= PCA: Andlisis de Componentes Principales.

» Profundidad: Distancia desde la raiz.

= PSP: Proceso de desarrollo de Software Personal.
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En la sociedad actual existen numerosos riesgos asociados a la seguridad de los nifios a nivel
fisico e informatico. Cada vez a mas temprana edad los menores interactan con artefactos
tecnolégicos, redes globales de informacion, y sistemas publicitarios que los hace vulnerables
a contenidos que no corresponden con su nivel de madurez, como la publicidad orientada a
consumidores de cigarrillos, licor, o contenido sexual que es presentada de forma directa a
todo publico.

Lo anterior, evidencia la necesidad de brindar proteccién y bienestar a los nifios que se ven
expuestos a contenidos y publicidad no acorde con su edad, difundidos a través de redes glo-
bales de informacion, a los cuales tienen acceso por medio de dispositivos moviles, siendo
ésta la principal motivacién de este proyecto de investigacion.

Por medio de la identificacion de los patrones craneo faciales y de envejecimiento humano, es
posible realizar el disefio de un método de clasificacion visual para dar solucién al problema
informatico de diferenciacion automatica de nifios y adultos a partir de imagenes faciales, en
contextos donde es accesible para analisis el rostro del usuario [3]. Teniendo en cuenta que el
futuro de las comunicaciones estéa orientado a dispositivos méviles como tablets y smartpho-
nes que cuentan con una camara frontal de video, esta investigacién estara orientada a este
tipo de artefactos.

La investigacion esta dirigida a proteger a los nifios en un rango de edad especifico donde la
poblacion infantil es mas vulnerable psicolégicamente a contenidos o publicidad inadecuada.
La solucion informatica esta enfocada al andlisis de imagenes faciales, debido al contexto de
aplicacion al que esta dirigido.

Actualmente existen diferentes investigaciones referentes a la estimacion de edad a partir de
imagenes faciales, pero se enfocan principalmente en el analisis de imagenes tomadas en un
entorno ideal, y su validacion se realiza a partir de bases de datos de imagenes gque no corres-
ponden a situaciones de la vida real [1], lo anterior implica que no existen factores externos
que afecten la calidad visual de las imagenes. Aspectos de variabilidad como la iluminacién o
la distancia de separacion entre la cAmara y el individuo no son tenidos en cuenta.

Al no contar con un contexto de aplicacion especifico, estas investigaciones no son aplicables
a entornos reales. El desarrollo de la investigacion en un contexto real dirigido a un entorno
de aplicacion especifico se presenta como valor agregado del proyecto, al garantizar el co-
rrecto funcionamiento del modelo de diferenciacion visual propuesto bajo las condiciones de
variabilidad identificadas en el entorno real que afectan la calidad visual de las imagenes.

1. Objetivos

Objetivo general

Disefiar un método de clasificacion visual automatico que permita diferenciar nifios de adul-
tos a partir de imagenes faciales.
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Objetivos especificos

1. Analizar de forma critica los métodos de estimacion de edad a partir de imagenes faciales
existentes en la literatura.

2. Definir el entorno de aplicacion e identificar las condiciones de variabilidad en las ima-
genes que afectan el disefio del método.

3. Disefiar un método de clasificacion visual de nifios y adultos a partir de imagenes faciales
basado en el andlisis bibliografico realizado y el entorno de aplicacion definido.

4. Validar la efectividad del método de clasificacion propuesto por medio de la implementa-
cion de un prototipo funcional.

2. Metodologia del proyecto

La metodologia del proyecto se enmarca en el contexto de investigacion de la ciencia del
disefio, donde se pretende que a partir de la deduccion de la literatura existente en una etapa
de rigor metodoldgico, se logre el disefio abductivo de un modelo prescriptivo instanciado en
un marco experimental, que evalle su relevancia en un entorno de aplicacion [1], [2].

El proyecto se enmarca en la ciencia del disefio debido a que se toman los requerimientos del
entorno de aplicacion y el conocimiento aplicable, para disefiar y evaluar de forma iterativa el
modelo de diferenciacién visual propuesto, garantizando la evolucién del disefio y su correcto
funcionamiento en el entorno de aplicacion, siguiendo los lineamientos de la literatura exis-
tente.

Las fases de desarrollo del proyecto fueron las siguientes:

Anélisis bibliografico de modelos de estimacion de edad.
Definicion y analisis del entorno de aplicacion.

Disefio e implementacion del modelo de diferenciacion visual.
Validacion del modelo.

roNPE

Con el desarrollo por fases se alcanzaron de forma coherente y ordenada cada uno de los
objetivos especificos que permitieron la culminacion exitosa del proyecto.

La fase 1 permitié apropiar los conocimientos técnicos y cientificos aplicables a la solucion
del problema. La fase 2 permitié definir y analizar el entorno de aplicacién. EI conocimiento
obtenido en estas dos fases fue el insumo principal para el disefio, implementacion y posterior
validacién del modelo propuesto en las fases 3 y 4. De forma iterativa se realizo el desarrollo
del proyecto de acuerdo a las fases establecidas, hasta que el modelo disefiado cumplié con
los requerimientos del entorno de aplicacion y se valido su correcto funcionamiento.

3. Impactos potenciales

El modelo principal propuesto representa una solucion original al problema de diferenciacion
visual automatica de nifios y adultos a partir de imagenes faciales, orientado a brindar seguri-
dad informatica a los nifios expuestos a contenido no acorde con su nivel de madurez. Este
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desarrollo cientifico y tecnolégico es lo suficientemente genérico como para permitir la crea-
cion de innumerables aplicaciones del mundo real en sectores donde el reconocimiento de la
edad del usuario toma especial importancia, como las ciencias forenses, la publicidad, la se-
guridad informatica, la industria del entretenimiento y la cosmetologia.

A partir del prototipo generado en el proyecto se podra implementar en diferentes sistemas la
capacidad de estimar la edad del usuario a partir de una imagen de su rostro tomada a través
de un dispositivo mévil. Las aplicaciones que implementen este prototipo tendran la capaci-
dad de personalizar contenidos y aplicar controles de acceso a sus sistemas.

El sistema desarrollado en este proyecto esta enfocado a la proteccion informatica infantil,
siendo de vital importancia para lograr este objetivo el reconocimiento automatico de meno-
res en imagenes. Este proyecto aporta a la sociedad una herramienta tecnologia que permitira
mejorar la seguridad informatica de los menores, al protegerlos de contenido inadecuado para
su edad, facilitando la personalizacién de publicidad y ejerciendo un mayor control sobre el
acceso a contenido para adultos.

4. Prospectiva de innovacion

El desarrollo de este proyecto permitira la creacion de diferentes aplicaciones enfocadas a
campos donde la diferenciacion de nifios y adultos toma gran importancia. Como ejemplo se
encuentra la personalizacion publicitaria en establecimientos publicos, adaptacién de conte-
nidos en portales web, seguridad fisica e informatica de los menores, entre otros.

La instanciacion comercial del modelo propuesto en el entorno de aplicacion analizado, abre
muchas posibilidades de comercializacidn en agencias publicitarias interesadas en presentar
contenidos personalizados de acuerdo con el género y la edad del consumidor, permitiendo la
futura creacién de una empresa enfocada a la personalizacién automatica de contenidos. Adi-
cionalmente, esta tecnologia puede ser facilmente adaptada a contextos similares que permi-
tan a los usuarios la utilizacion de equipos individuales.

Este trabajo de grado se desarrollé en el marco del grupo de investigacion TAKINA de la
Pontificia Universidad Javeriana de Bogota. Los entregables del proyecto son cedidos como
aporte al marco global del desarrollo del grupo, aportando una base para futuros trabajos y
proyectos relacionados.
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La edad es una caracteristica fundamental de cada persona, que puede ser deducida a partir de
diferentes patrones de apariencia presentes en la cara. Los avances tecnol6gicos actuales en
vision artificial han permitido que la estimacidn de edad automatica sea uno de los principa-
les temas de investigacion en la actualidad, debido a las innumerables posibilidades de apli-
cacion real en areas tan diversas como las ciencias forenses, la interaccion hombre — maqui-
na, la publicidad, la seguridad informatica, la cosmetologia, entre otras.

La estimacion de edad se define como la posibilidad de determinar la edad exacta o el rango
de edad de un individuo a partir de una imagen de su cara [3]. En los dltimos afios se han
realizado diferentes investigaciones a nivel académico e industrial para dar solucion a este
complejo problema informatico, y estas investigaciones representan un insumo fundamental
para el disefio del modelo de clasificacion automatico que permita la diferenciacion visual de
nifios y adultos a partir de imagenes faciales, proyecto de investigacién que impulsa la crea-
cion de este documento.

A continuacion se presenta un breve resumen de los modelos existentes que dan solucion a
este problema informatico, junto a los algoritmos méas populares y sus dificultades técnicas.

1. Estimacion de edad a partir de imagenes faciales

La mayoria de rasgos individuales que permiten la diferenciacion de cada persona se encuen-
tran en la cara, muchos de estos rasgos como la identidad personal, la expresion, el género, la
edad y la raza, han llamado la atencién de investigadores en vision artificial y procesamiento
de imégenes [4], [5], que pretenden lograr su identificacion automética orientada a aplicacio-
nes del mundo real que requieren conocer informacidon particular de las personas. El proble-
ma fundamental que atacan estas investigaciones es el analisis de imagenes faciales, que
permite la interpretacion de las iméagenes en términos de rasgos individuales.

El problema de estimacién de edad es uno de los principales temas de interés en el analisis de
imagenes faciales debido a sus multiples aplicaciones en el mundo real donde puede ser de
gran utilidad. Los seres humanos poseemos una habilidad innata para determinar la edad a
partir de la apariencia de un rostro con gran precision [6]. Por ejemplo, es facil para nosotros
identificar el proceso de envejecimiento de Albert Einstein en la imagen 1 [3]. El proposito
general de la investigacién en esta area es lograr que las maquinas posean esta misma habili-
dad, teniendo como base los avances tecnoldgicos de hardware y software desarrollados en
los ultimos afios.

La estimacion de edad se define como la posibilidad de determinar la edad exacta o el rango
de edad de un individuo a partir de una imagen de su cara [3]. Para entender este concepto, el
articulo de investigacion [3] presenta las siguientes definiciones:

o Edad actual: La edad real de un individuo (afios acumulados desde su nacimiento)
o Edad aparente: La edad que representa la apariencia visual del individuo.
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o Edad percibida: La edad que un humano percibe a partir de la apariencia visual del in-
dividuo.

e Edad estimada: La edad reconocida por una maquina a partir de la apariencia visual del
individuo.

La edad aparente es generalmente consistente con la edad actual del individuo, aunque puede
existir variacion debido a factores externos o individuales de cada persona. La edad percibida
y la edad estimada se definen a partir de la edad aparente. La edad actual se define como la
verdadera edad del individuo [3].

Imagen 1. Proceso de envejecimiento de Albert Einstein [3].

1.1 Envejecimiento facial humano

El proceso de envejecimiento facial humano es un proceso lento e irreversible [3]. Aunque el
proceso de envejecimiento de cada persona es diferente a distintas edades, es posible detectar
patrones generales asociados a cambios faciales comunes [14]. Desde el punto de vista biol6-
gico y antropométrico existen dos estados de diferenciacion en el crecimiento y desarrollo
humano [15].

En la primera etapa de crecimiento y desarrollo de la cara, desde el nacimiento a la edad adul-
ta, la principal caracteristica a tener en cuenta es el crecimiento craneo facial, o el cambio en
la forma y tamafio del rostro [6]. El tamafio de la cara crece gradualmente durante este proce-
so de forma muy evidente, y presenta patrones muy similares. Todos los detalles sobre el
crecimiento craneo facial y de envejecimiento pueden ser consultados en el articulo [14].

En la edad adulta el cambio mas significativo se presenta en la textura de la piel. Aunque los
cambios en la forma y el tamafio del rostro contindan, no son tan evidentes. Sin embargo, se
presentan patrones caracteristicos en la evolucion de la textura de la piel, como la aparicién
mas frecuente de arrugas por la pérdida de colageno y el efecto gravitatorio sobre los mascu-
los de la cara [16]. Detalles adicionales sobre el envejecimiento en la edad adulta pueden ser
consultados en [14].

Teniendo en cuenta lo anterior, cada rostro puede ser representado como un punto en un hi-
perespacio [17], y la diferencia facial esta representada como la distancia entre dos caras. Los
patrones de envejecimiento caracteristico generan nubes de puntos o clusteres que permiten
su posterior clasificacion por grupos de edades. La imagen 2 presenta seis caras que represen-
tan el envejecimiento gradual de la piel en un rango de edad de los treinta a los ochenta afios,
con diez afios de diferencia. Esta imagen fue originalmente presentada en los articulos [16],
[18] y referenciada en [3].
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Imagen 2. Envejecimiento gradual de la piel [18], [16], [3].

1.2 Modelos de estimacién de edad por computador

En la actualidad existen relativamente pocas publicaciones especializadas en la estimacién de
edad. Esto se debe a tres razones presentadas en [3]:

1) Laestimacion de edad no es un problema estandar de clasificacion. Debido a su apli-
cacion en diferentes entornos, este problema puede ser representado como un pro-
blema de clasificacion de multiples clases, 0 como un problema de regresion.

2) La creacién de un repositorio de imagenes considerablemente grande es muy dificil,
especialmente las imagenes de diferentes edades de un mismo individuo.

3) Como se menciona en [19], [20], [21], el proceso de envejecimiento de las caras es
incontrolable y personalizado.

Los sistemas de estimacion de edad existentes por lo general se componen de dos modulos
separados: Un modelo de representacion de caracteristicas de envejecimiento en imagenes y
una técnica de estimacion de edad [3]. A continuacion se presenta un breve resumen de los
aportes mas significativos para cada uno de los médulos.

1.2.1 Modelos de representacién de caracteristicas de envejecimiento

1211 Modelos antropométricos

Este modelo fue inicialmente propuesto en los articulos [22], [23]. La principal idea de este
aporte era consultar los estudios bioldgicos de desarrollo craneo facial, existentes en la litera-
tura [24]. Esta teoria utiliza un modelo matematico de transformacion cardioidal [24], para
describir el crecimiento de la cabeza de un individuo desde su infancia hasta su edad adulta
[24]:

6'=6,R" = R(1+ k(1 - cosb))
Ecuacion 1. Transformacion cardioidal [24].

Donde 6 es el angulo formado desde el eje vertical, R es el radio del circulo, k es un pardme-
tro que incrementa con el tiempo, y (R’,8") son los crecimientos sucesivos del circulo en el
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tiempo [24]. Lastimosamente esta aproximacion matematica de la antropometria facial no es
utilizada por dos razones [3]:

1) El modelo matematico no puede caracterizar el perfil de la cabeza de forma natural,
especialmente cuando las edades son cercanas a la edad adulta [25].
2) El perfil de la cabeza es dificil de medir en imagenes faciales de dos dimensiones.

1.2.1.2 Modelo de Edad Manifold

En lugar de analizar los patrones de envejecimiento especifico de cada individuo como en los
modelos antropométricos, un patréon comun de muchos individuos de diferentes edades puede
ser analizado [3]. Para una edad especifica, muchos individuos diferentes de muchas edades
pueden representar esa edad. Cada individuo puede tener una imagen de una edad especifica
0 muchas imagenes de diferentes edades, permitiendo gran flexibilidad en comparacién con
otras propuestas.

Una de las mejores aproximaciones para aprender este patron de edad comin es el modelo de
edad Manifold [26], la cual utiliza la técnica Manifold [27] para aprender el patron de edad de
muchas caras de la misma edad. No es necesario recolectar imagenes del rostro de un mismo
individuo en diferentes edades, lo cual hace facil la creacion de un repositorio de imagenes
robusto. La Unica restriccion de este modelo de representacion es que el tamafio de los datos
de entrenamiento debe ser lo suficientemente grande como para garantizar el aprendizaje de
los patrones para cada edad [3].

1.2.1.3 Modelos de apariencia

En este modelo se considera que la textura de la piel y la forma de la cara permiten caracteri-
zar de forma adecuada cada una de las imagenes faciales [28], [29]. Adicionalmente se utiliza
una descripcion semantica de la cara para caracterizar los rasgos faciales. El sistema realiza la
estimacion de edad por medio de un esquema de clasificacion grupal maltiple de caras con
intervalos de cinco afios [3].

1.2.2 Algoritmos de estimacién de edad

Dado un modelo de representacion de caracteristicas de envejecimiento en imagenes faciales,
el siguiente paso es estimar la edad del individuo [3]. La estimacion de edad puede ser vista
como un proceso de reconocimiento de patrones, donde cada uno de los descriptores de edad
es visto como una clase. De esta manera la clasificacion de edad es vista como un problema
de clasificacion [3]. Por otro lado las edades son un conjunto de nimeros con valores secuen-
ciales, por ejemplo 0, 1, 2, 3,...; por lo tanto la estimacioén de edad también puede ser vista
como un problema de regresién [3]. Las dos propuestas seran resumidas de forma breve a
continuacion.
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1.2.2.1  Algoritmos de clasificacion

Visto como un problema de clasificacion, la estimacion de edad puede ser realizada con dife-
rentes clasificadores existentes en la actualidad, como el clasificador del vecino més cercano,
redes neuronales o clasificadores de funcién cuadratica. La funcién cuadréatica es actualmente
una funcién de regresion para relacionar las representaciones faciales, sin embargo, sus auto-
res lo llaman clasificador de funcién cuadréatica [10].

1.2.2.2  Algoritmos de regresion

Considerando la estimacion de edad como un problema de regresion, se han investigado tres
formulaciones para la funcién de envejecimiento: lineal, cuadratica y cubica respectivamente
[30]. EI modelo éptimo fue aprendido entrenando con imagenes faciales de diferentes edades
basado en un algoritmo genético. Nuevas aproximaciones se han desarrollado sobre esta pro-
puesta, al aplicar funciones de regresion lineal multiple [31] y funciones de regresién de so-
porte vectorial (SVR) [32], [9], las cuales mejoran la efectividad y desempefio del método de
regresion inicialmente propuesto.

1.2.2.3  Algoritmos hibridos

La mejor forma de obtener los mejores resultados es combinar los métodos de clasificacion y
regresion para tomar ventaja de lo mejor de ambos [3]. En los articulos [32] y [9], el autor
propone un método Ilamado LARR, y demuestra que existe un aumento en la efectividad y
desempefio al combinar un clasificador y un método de regresion.

La imagen 3 muestra un diagrama de categorizacion de los algoritmos de estimacion de edad
existentes. Esta imagen es originalmente presentada en [3].

Classification Hybrid Regression

Algorithms Algorithms Algorithms

Imagen 3. Diagrama de categorizacion de los algoritmos de estimacion de edad [3].
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La principal contribucion del proyecto de investigacion es un nuevo modelo de diferenciacién
visual de nifios y adultos a partir de imagenes faciales. EI modelo propuesto se plantea como
la solucién a un problema de reconocimiento de patrones de aprendizaje supervisado. Esta
solucion aplica técnicas de clasificacion de multiples clases, donde el concepto de clase se
define como el conjunto de imégenes del rostro de individuos del mismo género y edad. La
definicion de cada clase se logra a través de un modelo de representacion de caracteristicas
faciales cuyo objetivo es la creacion de un modelo estadistico de descripcion facial para cada
clase.

El modelo de representacion de caracteristicas genera los modelos a partir de una nueva base
de datos de rostros para la investigacion cientifica en andlisis y procesamiento de iméagenes,
denominada Bogota Face Database, una contribucion adicional de esta investigacion. Los
modelos estadisticos creados son la base de un nuevo modelo de clasificacion de individuos
por género y edad que debe ser entrenado a través de un nuevo modelo de aprendizaje super-
visado. La estimacion de género y edad en dispositivos moviles se da a través de la creacion
de un nuevo modelo que permite la implementacién del clasificador en maltiples plataformas.

De acuerdo a lo anterior las contribuciones del proyecto de investigacion son las siguientes:

Modelo de diferenciacion visual de nifios y adultos.

Modelo de pre procesamiento de imagenes.

Modelo de representacién de caracteristicas faciales.

Modelos estadisticos de descripcion facial por género y edad.

Modelo de clasificacion de individuos por género y edad.

Modelo de aprendizaje supervisado.

Modelo de estimacion de género y edad en dispositivos moviles.

Base de datos de rostros para la investigacion cientifica - Bogota Face Database.

N~ LNE

1. Modelo de diferenciacion visual de nifios y adultos

La diferenciacion visual de nifios y adultos a partir de imagenes faciales representa un reto
muy importante que implica investigacion y desarrollo en las areas de procesamiento de imé-
genes y reconocimiento de patrones, debido a que las caracteristicas particulares del rostro en
cada etapa de la vida son muy diferentes. Pese a que por naturaleza la estimacion de edad es
una tarea sencilla para los humanos, para las maquinas es un complejo problema computacio-
nal.

En esta investigacion se propone atacar este problema a través de un modelo de diferencia-
cién de multiples clases donde las imégenes del rostro de individuos del mismo género y edad
representan una clase en particular. Cada clase es representada computacionalmente como el

Pagina 11



Ingenieria de Sistemas Grupo de investigacion Takina - P1121-06

conjunto de las principales caracteristicas que describen los rostros de los individuos de esa
clase. EI modelo propuesto tiene como restriccion el conjunto de edades comprendido entre
los cero y los sesenta y cuatro afios.

El objetivo principal de este aporte es determinar con la mayor exactitud la clase a la que
pertenece el rostro de un nuevo individuo en condiciones de variabilidad propias de los dis-
positivos moviles. Para lograrlo, se propone la creacion de una serie de modelos estadisticos
descriptivos gue representen las principales caracteristicas faciales de diferentes personas del
mismo género y edad. Las diferencias entre modelos representan una base de clasificacién de
nuevos individuos para determinar el género y la edad méas aproximada estadisticamente,
obteniendo con esto una estimacion automatica.

El modelo de representacion de caracteristicas aborda el problema computacional a través de
la generacion de modelos estadisticos desde el contexto de procesamiento de imagenes. El
modelo de clasificacion de individuos aborda el problema de diferenciacion a través de un
modelo de clasificacién de multiples clases desde el contexto de reconocimiento de patrones
y aprendizaje de maquina. EI modelo general de diferenciacién visual de nifios y adultos pro-
puesto se encuentra representado en la imagen 4.

Representacion de caracteristicas Clasificacién por género v edad

[PCA-LDA] [BDT-KNN] = Edad estimada

Imagen Pre-proceso

A

A

Base de datos
[¥ML]

Imagen 4. Modelo general propuesto.

El modelo general de diferenciacion visual se compone de tres modelos independientes aco-
plados coherentemente. El primer modelo se encarga de realizar el pre procesamiento de las
imégenes que ingresan al sistema con el fin de prepararlas para el andlisis estadistico. La
entrada de este modelo es una serie de imagenes adquiridas desde la base de datos de image-
nes de entrenamiento o desde la camara web de un dispositivo movil. Mediante un proceso
que incluye aplicacion de filtros y deteccion y extraccion de rostros, se obtiene una lista de
iméagenes de rostros depurada.

El modelo de representacion de caracteristicas toma las imagenes pre procesadas y realiza un
Anélisis de Componentes Principales (PCA) [33], seguido de un Andlisis Discriminante Li-
neal (LDA) [34]. Este proceso genera unos modelos de representacion estadistica de las ima-
genes haciendo énfasis en las diferencias entre clases. Los modelos se comparan con una
nueva imagen en el modelo de clasificacion de individuos con el fin de obtener una estima-
cién aproximada del género y la edad del nuevo rostro.
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1.1 Modelo de pre procesamiento de imégenes

Con el fin de mejorar la calidad de las imégenes y obtener la informacion relevante de las
mismas, se propone un modelo de pre procesamiento cuyo objetivo es adquirir y preparar
cada una de las fotografias representativas de una clase para facilitar el proceso posterior de
representacion de caracteristicas faciales.

Mediante un proceso que incluye la adquisicion de las iméagenes, la aplicacion de filtros y
deteccidn y extraccion de rostros se obtiene un conjunto de imagenes depuradas y listas para
iniciar el proceso de representacion de caracteristicas. Basicamente lo que este modelo pro-
pone es una base de estandarizacion de las imagenes para facilitar el analisis estadistico sub-
siguiente. La imagen 5 presenta el modelo de pre procesamiento propuesto.

Adguisicion de la imagen

l

4 Imagen a escala de grises

~

Deteccion de rostros [HAAR]

Ecualizacion del histograma

Extraccion de rostros

\Ajuste de tamafio de la imagen

Imagen pre-procesada

Imagen 5. Modelo de pre procesamiento de imagenes.

La adquisicion de las imégenes se realiza mediante la lectura de la base de datos de rostros de
entrenamiento o mediante la captura de imagenes secuenciales a través de la camara web de
un dispositivo mévil. Las imagenes adquiridas son cargadas en el sistema tras aplicar un filtro
de transformacién a escala de grises. La aplicacién de este filtro no afecta el modelo debido a
que no se realiza ningun andlisis orientado al color de la piel del individuo, por el contrario
libera carga computacional al modelo. Solo las caracteristicas principales de forma y textura
de la piel son utilizadas por el modelo para representar los individuos.

Una vez cargadas las imagenes en el sistema se realiza un proceso de deteccion de rostros a
través del método Haar-like features. Se seleccion6 este método debido a que ha sido utiliza-
do en muchas investigaciones con muy buenos resultados y es ampliamente recomendado
para esta tarea. Al finalizar el proceso de deteccion de rostros se aplica un filtro de ecualiza-
cion del histograma de la imagen que mejora su contraste. Para finalizar se extrae el rostro del
individuo de la imagen y se ajusta a un tamafio estdndar previamente definido.

En la imagen 6 se puede ver el modelo de pre procesamiento aplicado paso a paso a una foto-
grafia de la base de datos Bogota Face Database.
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Imagen 6. Modelo de pre procesamiento aplicado.

1.2 Modelo de representacién de caracteristicas faciales

El modelo de representacion de caracteristicas esta orientado a describir las propiedades de
dos conjuntos de imagenes de diferentes clases haciendo énfasis en sus diferencias. Para lo-
grarlo se plantea la utilizacion de dos técnicas estadisticas, Analisis de Componentes Princi-
pales (PCA) [33] y Analisis Discriminante Lineal (LDA) [34].

1.2.1 Analisis de Componentes Principales

Dada una representacién vectorial t-dimensional de cada rostro, el Andlisis de Componentes
Principales (PCA) [33] se utiliza para encontrar un sub-espacio donde los vectores base co-
rrespondan a las direcciones de maxima varianza en el espacio original. En este caso, W re-
presenta la transformacion lineal que mapea el espacio t-dimensional original en un sub-
espacio de caracteristicas f-dimensional donde normalmente f < t. Los nuevos vectores de
caracteristicas y; € R/ se definen por y; = WTx;,i = 1,...,N. Las columnas de W son los
valores propios e; obtenidos mediante la resolucion de la estructura propia de descomposi-
cion A; e; = Qe;, donde Q = XXT es la matriz de covarianza y A; es el valor propio asociado
con el vector propio e;.

Antes de obtener los vectores propios de Q:

1. Los vectores se normalizan en la forma ||x;|| = 1 para hacer el sistema invariante a la
intensidad de la iluminacién.

2. El promedio de todas las imagenes se resta de todos los vectores normalizados para
asegurar que el vector propio con el valor propio més alto representa la dimensién en
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el espacio propio en el que la varianza de los vectores es maxima en cuanto a correla-
cion.

1.2.2 Analisis Discriminante Lineal

El Anélisis Discriminante Lineal (LDA) [34] busca los vectores en el espacio subyacente que
mejor discriminan entre clases en lugar de los que mejor describen los datos. Formalmente,
dado un numero de caracteristicas independientes que tienen relacion con las caracteristicas
que describen los datos, LDA crea una combinacion lineal de estos con el objetivo de identi-
ficar las diferencias medias mas relevantes entre clases. Matematicamente hablando, para
todas las muestras de todas las clases, se definen dos distancias:

1. Laprimera se denomina matriz de dispersion en clase y esta definida por:

c Ny

Su=) ) =) —wy)

j=1i=1
Ecuacion 2. Matriz de dispersion en clase.

Donde xi] es la muestra i-ésima de la clase j, u; es la media de la clase j, ¢ es el nimero de
clases, y N; el nimero de muestras en la clase j.

2. Lasegunda se denomina matriz de dispersion entre clases y esta definida por:

c

S = ) (=)~ )"

j=1
Ecuacién 3. Matriz de dispersion entre clases.
Donde u representa la media de todas las clases.

El objetivo es maximizar la distancia entre clases y reducir al minimo la distancia dentro de

. .. det||S . .- .z
cada clase. Para lograrlo se maximiza la relacion %. La ventaja de utilizar esta relacion
w

es que se ha demostrado [3] que si S,, €s una matriz no singular entonces esta relacion se
maximiza cuando los vectores columna de la matriz de proyeccion W, son los vectores pro-
pios de S;;1S,. Es importante aclarar que en la mayoria de los casos existen ¢ — 1 vectores
propios nulos, siendo ¢ — 1 el limite superior de f. Adicionalmente, es importante recalcar
que se necesitan por lo menos t + ¢ muestras para garantizar que S,, no se convierta en sin-
gular. Para solucionar estos inconvenientes, desde un espacio t-dimensional original se genera
un espacio g-dimensional intermedio usando PCA y luego en un espacio m-dimensional final
utilizando LDA. La imagen 7 presenta el modelo de descripcion de caracteristicas propuesto.
La imagen 8 presenta las imagenes medias o rostros Fisher obtenidos después de aplicar el
modelo de representacion de caracteristicas a cuatro diferentes conjuntos de imagenes de
diferentes clases.
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Imagen 7. Modelo de representacion de caracteristicas.

Imagen 8. Rostros Fisher obtenidos después del anélisis PCA — LDA.

Al finalizar el proceso de representacion de caracteristicas se guarda el modelo de diferencia-
cion de clases en la base de datos de entrenamiento bajo estandar XML.

1.2.3 Modelos estadisticos de descripcion facial por género y edad

El modelo de representacion de caracteristicas faciales finalmente genera un total de ciento
veintisiete (127) modelos, cada uno con la descripcion de caracteristicas de dos clases ha-
ciendo énfasis en sus diferencias. Los modelos son guardados como archivos en estandar
XML (Extensible Markup Language) version 1.0. Estos archivos contienen las principales
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caracteristicas, proyecciones y etiquetas de cada una de las dos clases generadas después del
Anaélisis Discriminante Lineal de Fisher en cada nodo intermedio del &rbol binario perfecto.

El modelo del nodo raiz contiene las caracteristicas de diferenciacion de personas por género
femenino y masculino. Este modelo estd representado en el archivo model_gender.xml. Los
archivos restantes contienen las caracteristicas de diferenciacion entre personas del mismo
género menores 0 mayores iguales a una edad criterio. Los modelos fueron nombrados con la
siguiente nomenclatura: model_gender_X_age YY.xml, donde X es el género de los indivi-
duos analizados en el modelo y Y'Y es la edad criterio de diferenciacion.

Ejemplos:

Modelo de diferenciacion de personas por género [Feme-

model_gender.xml . .
odel_gende nino, Masculino]

Modelo de diferenciacién de personas de género mascu-

model_gender_male_age 16.xml . . =
-9 - ~age_ lino menores 0 mayores iguales a 16 afios de edad

Modelo de diferenciacion de personas de género femenino

model_gender_female_age_32.xml menores 0 mayores iguales a 32 afios de edad

Modelo de diferenciacion de personas de género femenino

model_gender_female_age 1.xml de cero y un afio de edad

Tabla 1. Nomenclatura de modelos estadisticos.

Finalmente se generd un (1) modelo de diferenciacion de género, sesenta y tres modelos (63)
de diferenciacion de edades para personas de género femenino y sesenta y tres (63) modelos
de diferenciacién de edades para personas de género masculino.

1.3 Modelo de clasificacion de individuos por género y edad

El modelo de clasificacion de rostros por género y edad propuesto se representa como una
jerarquia de modelos de representacion de caracteristicas y componentes de clasificacion que
siguen la estructura de un arbol binario de decision perfecto de ocho (8) niveles. Este modelo
es el corazén y mayor aporte del modelo de diferenciacion visual propuesto.

Cada nodo intermedio del arbol tiene asignado un criterio de clasificacion. El criterio de cla-
sificacion del nodo raiz es el género del individuo (femenino o masculino). El criterio de
clasificacion de cada uno de los nodos intermedios restantes es una edad comprendida entre
uno (1) y sesenta y tres (63) afios para un género dado. Del nodo raiz se derivan dos sub arbo-
les binarios de decision perfectos, uno para género femenino a su izquierda y otro para género
masculino a su derecha. Cada uno de estos sub arboles etarios se construyen siguiendo un
recorrido en pre orden partiendo de un nodo raiz cuyo criterio de clasificacion es la edad de
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treinta y dos (32) afios. La imagen 9 presenta los primeros cinco (5) niveles de la estructura
general del &rbol de clasificacion propuesto.

(=D

Imagen 9. Modelo de clasificacion de individuos.

Cada nodo intermedio del arbol contiene un modelo de representacion de caracteristicas fa-
ciales independiente que genera un modelo estadistico de descripcién de caracteristicas de los
dos conjuntos de imagenes con el que cuenta. Esta descripcion de caracteristicas se realiza
haciendo énfasis en las diferencias entre los conjuntos. Para lograr esto, se realiza un analisis
de componentes principales de cada conjunto, seguido de un analisis discriminante de lineal,
con esto se garantiza una reduccion en la dimensional dad de los datos a procesar y se genera
una representacion de caracteristicas que hace énfasis en las diferencias entre los dos conjun-
tos de imagenes en cada nodo intermedio. La imagen 10 presenta la estructura interna de los
nodos intermedios del arbol.

Género Criterio Edad Criterio

Nodo - MNodo
lzquierdo Descriptor PCA-LDA Derecho

Clasificador KNM

GEDRGEDRGED

Imagen 10. Nodo Intermedio del &rbol.

Cada nodo hijo a la izquierda de su padre tiene como criterio de clasificacion la mitad de la
edad de su padre. Cada nodo hijo a la derecha de su padre tiene como criterio de clasificacion
la edad de su padre més la edad de su padre dividido en dos.

e  Edad Hijo Izquierda = Edad Nodo padre / 2.
e  Edad Hijo Derecha = Edad Nodo padre + (Edad Nodo padre / 2).
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Al alcanzar el nivel de profundidad ocho (8) se obtiene un &rbol binario de decision perfecto,
donde los nodos hoja simbolizan el género y la edad en el rango de cero (0) a sesenta y cuatro
(64) afios. Cada nodo intermedio tiene en su ultimo nivel a la izquierda, una serie de nodos
hoja que simbolizan edades inferiores a la edad criterio de ese nodo intermedio. Adicional-
mente, cada nodo intermedio tiene en su Gltimo nivel a la derecha, una serie de nodos hoja
gue simbolizan edades superiores o iguales a la edad criterio de ese nodo intermedio. La ima-
gen 11 presenta la estructura interna de los nodos hoja del arbol.

Género

“ector de imagenes

Pre-Procesador

Ne——
Imagen 11. Nodo Hoja del &rbol.

Esta jerarquia de modelos de representacién de caracteristicas y componentes de clasificacién
es la base de los modelos de entrenamiento y estimacion propuestos, donde cada nodo inter-
medio del arbol genera un modelo estadistico que representa las caracteristicas de su género y
edad criterio.

1.3.1 Modelo de entrenamiento por aprendizaje supervisado

El entrenamiento de los nodos del arbol de decision binario perfecto se realiza siguiendo un
recorrido en post orden. Si el nodo actual es un nodo hoja, el componente de adquisicién de
imagenes carga de la base de datos las fotografias del género y la edad criterio de esa hoja.
Por ejemplo, si el nodo hoja actual pertenece al sub arbol de género masculino y simboliza la
edad de veinte (20) afios, el componente de adquisicion de imagenes cargara en ese nodo hoja
todas las fotografias de hombres de veinte (20) afios que se encuentren en la base de datos de
rostros.

Una vez cargadas las imagenes en el nodo hoja actual, el componente de pre procesamiento
de iméagenes aplica los filtros necesarios para extraer y estandarizar el rostro de cada indivi-
duo, dejando las imé&genes listas para el proceso futuro de representacion de caracteristicas y
generacion de modelos estadisticos. Con esto se garantiza que exista un nodo hoja representa-
tivo para cada una de las clases. EI modelo de entrenamiento propuesto esta representado en
la imagen 12.
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/Cargar imagenes de nodos hoja a la izquierda

( Creacién de &rbol en pre orden \

kEntrenamiento del &rbol en post orden)

Y

Siguiente nodo
post orden

Describir caracteristicas faciales PCA-LDA

Cargar imé&genes de nodos hoja a la derecha Cargar imégenes de entrenamiento
segln género v edad criterio

Entrenar clasificador KNN k

Pre procesar iméagenes J

Guardar modelo segin género vy edad criterioj

\

Imagen 12. Modelo de entrenamiento propuesto.

Cada nodo intermedio tiene un modelo de representacion de caracteristicas faciales y un
componente de clasificacion KNN [35] que debe ser entrenado. Existen para cada nodo in-
termedio dos conjuntos de imagenes, uno de individuos con el mismo género pero con edad
menor a su edad criterio de entrenamiento y otro de individuos con el mismo género pero con
edad mayor o igual a su edad criterio de entrenamiento. Todas las imagenes con edad menor a
la edad criterio del nodo intermedio actual se encuentran en los nodos hoja a su izquierda.
Todas las imagenes con edad mayor o igual a la edad criterio del nodo intermedio actual se

encuentran en los nodos hoja a su derecha.
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e  Conjunto de individuos mas jovenes que edad criterio = Hoja Izquierda 1 + Hoja Izquierda 3 + Hoja lzquierda n.
. Conjunto de individuos mas viejos que el criterio = Hoja derecha 1 + Hoja derecha 3 + Hoja derecha m.

Donde n es el numero de hojas a la izquierda del nodo intermedio actual y m es el nimero de
hojas a la derecha del nodo intermedio actual. Debido a que el &rbol de decision es perfecto,
entonces m =n.

Teniendo en cuenta lo anterior, cada nodo intermedio cuenta con estos dos conjuntos de ima-
genes para realizar los procesos de representacion de caracteristicas y entrenamiento. A me-
nor nivel en el arbol, mayor sera el nimero de imagenes que cada nodo intermedio tendré en
sus dos conjuntos de entrenamiento. En el primer nivel del arbol, el nodo raiz cuyo criterio de
entrenamiento es el género, cuenta con dos conjuntos que sumados equivalen al 100% de las
imagenes de entrenamiento. Un conjunto con todas las imagenes de individuos de género
femenino y otro conjunto con todas las imagenes de individuos de género masculino.

Siendo e un nimero entero que representa la edad criterio de un nodo intermedio, entonces:

e Al conjunto de imagenes de individuos mas jovenes se le asigna como etiqueta el entero -e.
e Al conjunto de imégenes de individuos mas viejos se le asigna como etiqueta el entero e.

Al finalizar el proceso de representacion de caracteristicas, los vectores de caracteristicas
representativos de cada edad por género son guardados en un repositorio que serad consultado
posteriormente en el modelo de estimacidn. Al terminar el recorrido en post orden, se asegura
gue cada uno de los nodos intermedios sea entrenado, generando un modelo estadistico que
representa las diferencias en las caracteristicas de sus dos conjuntos de imagenes.

1.3.2 Modelo de estimacién de género y edad en dispositivos méviles

El objetivo del modelo de estimacion es realizar una prediccion aproximada del género y la
edad aparente de un individuo a partir de una imagen de su rostro, este modelo fue disefiado
para funcionar sobre dispositivos mdviles con ecosistema Android.

El modelo de estimacion realiza la captura de imagenes a través de la camara de video del
dispositivo mévil, seguido de un proceso para reconocer los rostros de las personas presentes
en cada cuadro del video capturado. Si existen rostros en una imagen capturada se estima la
edad aparente de cada rostro diferenciando visualmente a través de recuadros de diferente
color a los nifios de los adultos. Entiéndase nifio como un individuo menor a diez y ocho afios
(18) y adulto como un individuo mayor o igual a diez y ocho afios (18). La imagen 13 presen-
ta el modelo de estimacion propuesto.
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(Creacién de &rbol en pre orden

Cargar modelos estadisticos
de cada nodo intermedio
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Conectar camara web

Adquirir imagen

Pre procesar imagen

Recorrer arbol desde nodo rafz/

<Modo
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Ir a nodo derecho Ir & nodo izquierdo

Imagen 13. Modelo de estimacion propuesto.

El modelo de estimacion inicia con la creacion en pre orden el arbol binario de decision per-
fecto, cargando en cada nodo intermedio el modelo estadistico que corresponde a sus criterios
de clasificacion, inicializando con éste el clasificador KNN. Finalizado este paso se inicia la
captura de imagenes a través de la camara de video de un dispositivo mdvil. Para cada cuadro
de la secuencia de video capturada se realiza un pre procesamiento de la imagen que incluye
la deteccion inicial de todos los rostros presentes en la imagen.
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Cada rostro detectado es extraido de la imagen original para formar una lista de imagenes de
rostros que seran analizados. Seguidamente, se realiza un pre procesamiento de cada imagen
facial extraida de la original, esto con el objetivo de mejorar las iméagenes y optimizar el pro-
ceso de descripcién y comparacion de caracteristicas posterior.

Cada nodo intermedio del arbol debe determinar bajo una clasificacion binaria, a cuél de las
dos clases descritas en el modelo de representacion pertenece la nueva imagen, esto se logra a
través del clasificador KNN inicializado con el modelo generado en la etapa de entrenamien-
to. La nueva imagen facial recorre desde la raiz el arbol hasta un nodo hoja con un género y
una edad representativa, de acuerdo a la prediccion de cada nodo intermedio.

Por ejemplo, el primer nodo intermedio o nodo raiz del arbol que tiene como criterio de clasi-
ficacion el género del individuo, determina si la nueva imagen facial pertenece al género
masculino o femenino. Para esto el nodo debe cargar el modelo estadistico guardado con
anterioridad en la etapa de entrenamiento y por medio del clasificador KNN determina a cuél
de las clases se aproxima en mayor porcentaje la nueva imagen. Si se determina que la ima-
gen pertenece al género femenino, la imagen debe ser analizada en el siguiente paso por el
clasificador hijo izquierdo que representa el género femenino de treinta y dos (32) afios. Este
nuevo nodo debe determinar si la nueva imagen femenina es menor, 0 mayor o igual a su
edad criterio. Si se determina que la persona es menor a treinta y dos (32) afios, ahora la ima-
gen debe ser analizada por su nodo hijo izquierdo para determinar si la imagen femenina es
menor, 0 mayor o igual a dieciséis (16) afios. Este proceso de recorrido continta hasta llegar
a un nodo hoja que representa el género la edad estimada para el individuo en la fotografia.

2. Bases de datos de rostros para la investigacion cientifica

El modelo de aprendizaje supervisado de estimacion de edad aparente propuesto requiere de
una base de datos de rostros para ser entrenado. Debido a que el proyecto de investigacion
esta orientado a generar un aporte a la problematica local que viven los nifios colombianos en
redes globales de informacidn, el entrenamiento debe ser realizado con una muestra de ima-
genes de rostros que representen las principales caracteristicas faciales de las personas de
nuestro pais.

En la actualidad existen diferentes bases de datos de rostros que permiten la investigacion, el
disefio y la experimentacién de nuevos modelos de clasificacion. Estas bases de datos prove-
nientes de regiones como Asia, Europa, Medio oriente y Norteamérica, son accesibles desde
Internet a través de una solicitud de descarga realizada a las instituciones que las custodian,
explicando el objeto de investigacion.

No obstante, el empleo de estas bases de datos para la generacién de modelos estadisticos no
representa un aporte real al contexto de investigacion, debido a que las fotografias provienen
de regiones del mundo que no representan las caracteristicas propias de la poblacion colom-
biana ni latinoamericana. A continuacion en la Tabla 2 se relacionan las principales bases de
datos de rostros con edad que se encuentran a disposicién para proyectos de investigacion.
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Nombre de la base de datos NiUmero de NiUmero de Rango de edad Origen
imagenes individuos
FG-NET Aging Database 1.002 82 0-69 Reino Unido
MORPH Database 1.724 515 0-29 EE.UU.
YGA Database 8.000 1.600 0-93 Asia
WIT-DB Database 26.222 5.500 3-85 Japon
AI&R Asian Face Database 34 17 22-61 Asia
Burt’s Caucasian Face Database 147 147 20-62 Europa
LHI Face Database 8.000 8.000 9-89 Asia
HOIP Face Database 306.600 300 15-64 Asia
Iranian Face Database 3600 616 2-85 Iran
Gallagher’s Web-Collected Database 5.080 28.231 0-66 Flickr.com
Ni’s Web-Collected Database 77.021 219.892 1-80 Flickr.com
Google.com

Tabla 2. Bases de datos de rostros con edad [3].

Estas bases de datos son muy completas y muy bien estructuradas, sin embargo, no existen
bases de datos de este tipo en nuestra regidn y las existentes contienen imagenes de personas
con caracteristicas faciales propias de su regidn, con rasgos muy diferentes a los que se en-
cuentran en nuestro pais, por este motivo se cre6 la primera coleccion de fotografias de ros-
tros de personas de nacionalidad colombiana para la investigacion cientifica en procesamien-
to y analisis de imagenes faciales denominada Bogota Face Database. Esta base de datos es el
insumo principal del modelo de representacion de caracteristicas faciales propuesto.

2.1 Bogota Face Database

El principal insumo para la creacion de un modelo de representacion estadistico orientado a
problemas de clasificacion son los datos. Por este motivo, es fundamental contar con una
serie de fotografias del rostro de individuos que representen la poblacion objeto de estudio.
Dado el contexto de aplicacion, la poblacion objetivo son las personas de nacionalidad co-
lombiana, cuyas caracteristicas craneo faciales son muy particulares.
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Uno de los aportes fundamentales de esta investigacidn es la creacion de la primera base de
datos de rostros colombiana para la investigacion cientifica en procesamiento de imagenes
faciales. Esta base de datos fue creada con el aporte de diferentes personas de la ciudad de
Bogota, en edades comprendidas entre los seis (6) y (33) afios de edad, en condiciones de
iluminacion naturales y con gestos y accesorios variables.

La toma de fotografias de los menores de edad se realizo en tres instituciones educativas de la
ciudad de Bogota. Los responsables de cada institucion entregaron su consentimiento escrito
para realizar diferentes sesiones de toma de fotografias en sus instalaciones. Para garantizar la
transparencia ética de la actividad, los padres de familia de los nifios involucrados y los do-
nantes mayores de edad firmaron un consentimiento informado donde se solicitd su autoriza-
cion y se les explico los alcances del proyecto y el caracter investigativo del mismo.

El banco de iméagenes esta a disposicion del grupo de investigacion TAKINA, como aporte a
futuros proyectos de investigacion en Colombia y el mundo. El objetivo principal es que los
nuevos proyectos contribuyan a enriquecer la coleccion, al aportar mas iméagenes fruto de sus
investigaciones.

A continuacion se relaciona el objetivo general y los objetivos especificos del sub proyecto
de creacion de la base de datos de rostros Bogota Face Database.

Objetivo general

Crear la primera coleccion de fotografias de rostros de personas de nacionalidad colombiana,
para la investigacion cientifica en procesamiento y analisis de imagenes faciales (Bogota
Face Database).

Objetivos especificos

1. Obtener la aprobacion del comité de ética de la Pontificia Universidad Javeriana para
iniciar con el proyecto de creacidon de la base de datos.

2. Adquirir la autorizacién de diferentes instituciones, incluyendo jardines infantiles, cole-

gios, universidades y compafiias del sector publico o privado, para realizar la toma de fo-

tografias a los donantes en sus instalaciones.

Recolectar los consentimientos informados firmados por los donantes o sus responsables.

4. Realizar la toma de fotografias andénima a los donantes con consentimiento informado
firmado.

5. Almacenar de forma segura y confidencial las fotografias recolectadas.

w

2.1.1 Aspectos legales y éticos

Para la recoleccion de informacion personal con fines cientificos en Colombia, la resolucion
8430 de 1993, del Ministerio de Salud, en el articulo 6, literal e, nos dice que se debe contar
con un “consentimiento informado y por escrito del sujeto de investigacion o su representante
legal...”, adicionalmente el literal g del mismo articulo, nos dice que la investigacion “se
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llevard a cabo cuando se obtenga la autorizacion: del representante legal de la institucién
investigadora y de la institucion donde se realice la investigacion; el Consentimiento Infor-
mado de los participantes; y la aprobacion del proyecto por parte del Comité de Etica en In-
vestigacion de la institucion”. Ademas, se deben tomar todas las medidas pertinentes para
evitar causar dafio a los sujetos de investigacion, y se debe evitar todo riesgo en la medida de
lo posible.

2.1.2 Metodologia de adquisicion de imagenes

La creacion de la base de datos fue planeada para desarrollarse en cuatro fases consecutivas
que permitieron cumplir de forma exitosa todos los requerimientos éticos, legales y técnicos
necesarios para la captura y almacenamiento de las imagenes.

Cada una de estas fases cumplié coherentemente con cada uno de los objetivos especificos
del proyecto de recoleccion. Una vez finalizada la ejecucion de todas las fases descritas a
continuacion se logré la creacion de la primera base de datos colombiana para la investiga-
cion cientifica en procesamiento y analisis de imagenes faciales.

Fases para la creacion de la base de datos:

Solicitud de aprobacion al comité de ética de la Pontificia Universidad Javeriana.
Busqueda de instituciones interesadas en colaborar con el proyecto.

Solicitud de firma de consentimiento informado.

Adquisicién de fotografias.

Almacenamiento de fotografias.

arwdE

2121 Solicitud de aprobacion al comité de ética PUJ

Para cumplir con las disposiciones éticas y legales de nuestro pais, se solicité aprobacion al
comité de ética de la Pontificia Universidad Javeriana. Inicialmente fue sometido a evalua-
cion el protocolo de adquisicion de imagenes con todos los detalles éticos y técnicos del pro-
yecto. Adicionalmente, se sometieron a evaluacién los formatos iniciales de consentimiento
informado y autorizacidn institucional que serian enviados a las instituciones, a los padres de
familia y a las personas mayores de edad interesadas en brindar su aporte al proyecto.

Los documentos objeto de evaluacion en esta fase fueron los siguientes:

1. Protocolo de adquisicién de imagenes.

2. Documento de aclaracién de consentimiento informado dirigido a padres de familia.

3. Documento de aclaracion de consentimiento informado dirigido a donantes mayores de
edad.

4. Formato de autorizacion de toma de fotografias en las instalaciones de la institucion.

5. Formato de consentimiento informado para la toma de fotografias.

De acuerdo a lo anterior, las actividades realizadas en esta fase fueron las siguientes:
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a. Elaboracion de documentos requeridos para solicitud de aprobacion.
b. Solicitud de aprobacion al comité de ética de la universidad Javeriana.

2.1.2.2 BUsqueda de instituciones

Una vez adquirida la autorizacion del comité de ética de la Universidad, el siguiente paso fue
encontrar un gran namero de personas interesadas en colaborar con el proyecto. Para lograrlo
se acudi6 a diferentes instituciones educativas para solicitar autorizacion a sus directivas.
Esto permitié tomar una gran cantidad de fotografias a diferentes personas en un ambiente
seguro y controlado sin poner en riesgo la seguridad de los nifios involucrados. En este proce-
S0 se visitaron tres colegios del norte de Bogota donde se realizé una presentacion a sus di-
rectivas explicando la naturaleza del proyecto.

Los colegios que finalmente otorgaron su autorizacién para realizar la toma de fotografias
fueron el colegio de la reina y el colegio Aquileo Parra Institucién Educativa Distrital. El
licenciado Gregorio Suéarez Arrieta rector del colegio de la reina y el licenciado Carlos
Eduardo Galan Castro rector del colegio Aquileo Parra otorgaron su autorizacién y facilitaron
las instalaciones de la institucion para la realizacién de dos sesiones fotogréaficas. Adicional-
mente se solicitd autorizacion para realizar una sesion fotografica en las instalaciones de la
Pontificia Universidad Javeriana a los estudiantes mayores de edad interesados en colaborar.

De acuerdo a lo anterior, las actividades realizadas en esta fase fueron las siguientes:

Creacion de lista de instituciones candidatas a colaborar con el proyecto.

Programacion de reunion con responsables de instituciones interesadas.

Presentacion del proyecto a responsables de instituciones interesadas.

Obtencion de autorizacion firmada de las instituciones interesadas para toma de fotogra-
fias en sus instalaciones.

e. Programacién de fechas para la firma del consentimiento informado y toma de fotogra-
fias.

oo oTe

2.1.2.3 Solicitud de firma de consentimiento informado

Al contar con la autorizacion de las directivas de las instituciones, se realizé una presentacion
a los profesores de los colegios para darles a conocer el proyecto de investigacion. Adicio-
nalmente, se solicito su colaboracion para hacer llegar a los padres de familia de sus estudian-
tes menores de edad una circular que explico la naturaleza del proyecto y el respaldo institu-
cional de la Pontificia Universidad Javeriana y la institucion educativa. Por otra parte, se
solicito la colaboracién de los profesores para hacer llegar a los padres de familia una copia
del formato de consentimiento informado aprobado por el comité de ética de la Universidad.

Los padres de familia interesados en colaborar con el proyecto retornaron a los profesores a
través de sus hijos los consentimientos informados firmados. Las personas mayores de edad
interesadas en colaborar con el proyecto firmaron una copia del consentimiento informado
justo antes de realizar la sesion fotografica. Estos consentimientos informados firmados re-
presentan la base ética para la adquisicion e imagenes.
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De acuerdo con lo anterior las actividades realizadas en esta fase fueron las siguientes:

a. Envio de circular de aclaracion y formato de consentimiento informado a padres de fami-
lia.
b. Recoleccion de formatos de consentimiento firmados por responsables mayores de edad.

2.1.2.4  Adquisicion de fotografias

La adquisicion de fotografias se realiz6 de forma coordinada con las instituciones educativas,
al programar dos sesiones fotograficas a los nifios que contaban con la copia del formato de
consentimiento informado firmado por sus padres. Las sesiones fotograficas estuvieron a
cargo de la disefiadora y publicista Paola Garcia, quien coordind la logistica y aspectos técni-
cos en cada sesion fotogréafica. Las fotografias fueron tomadas en el mes de abril del presente
afio de forma coordinada con los profesores de la institucion para no entorpecer las activida-
des académicas programadas.

Las fotografias fueron tomadas a cada grupo de estudiantes con consentimiento informado de
cada salon, acompafiados por su respectivo profesor. A cada nifio le fue asignado un chaleco
de color azul con el objetivo de cubrir el uniforme para no comprometer a la institucién edu-
cativa. Adicionalmente, para agilizar el proceso, se le asigné a cada nifio un botén en la parte
frontal de su chaleco, indicando la edad real del nifio al momento de tomar la fotografia.

Las fotografias fueron tomadas con la camara digital Canon EOS 5D Mark |11, en condicio-
nes de luz natural en el espacio de trabajo que cada institucion destind para tal fin. En ningln
caso se solicito informacion adicional a la edad del nifio para conservar el caracter anénimo
de cada donante. El objetivo de cada sesién fotografica fue obtener minimo una fotografia de
cada persona, con una expresién natural, en condiciones de iluminacién naturales, con gestos,
expresiones y accesorios variables entre personas. La imagen 14 muestra una de las fotogra-
fias que fueron capturadas.

Imagen 14. Imagen de la base de datos recolectada.
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Al finalizar todas las sesiones fotograficas programadas, se agruparon las imagenes en un
solo repositorio para iniciar el proceso de etiquetado anénimo. Las imagenes fueron etiqueta-
das de forma estandarizada de acuerdo a la siguiente estructura: ‘XXXS$A##?.JPG’, donde
'XXX' es el namero anénimo asignado al individuo, '$' identifica el género del individuo,
donde la letra 'M' representa el género masculino y la letra 'F' representa el género femenino,
'##' identifica la edad del individuo al momento de tomar la fotografia, y ‘?” representa una
letra consecutiva del alfabeto para identificar diferentes fotos del mismo individuo. Este alti-
mo simbolo se omite en los casos donde un individuo cuenta con una sola fotografia.

Ejemplos:

001MA02.JPG Unica foto del individuo de género masculino nimero 1 con 2 afios de edad
112FA15A.JPG Primera foto del individuo de género femenino nimero 112 de 15 afios de edad
112FA15B.JPG Segunda foto del individuo de género femenino nimero 112 de 15 afios de edad

Tabla 3. Nomenclatura de imagenes recolectadas.
De acuerdo con lo anterior las actividades realizadas en esta fase fueron las siguientes:

a. Toma de fotografias a personas con consentimiento informado firmado por un mayor de
edad responsable.
b. Etiguetado an6nimo de fotografias con género y edad del donante de acuerdo a estandar.

2.1.2.5  Almacenamiento de fotografias

La coleccion completa de imagenes se encuentra almacenada de forma segura en un archivo
comprimido .ZIP denominado BogotaFaceDatabase.zip. Este archivo esta protegido por una
contrasefia administrada por el grupo de investigacion TAKINA. El grupo de investigacién es
responsable de administrar y generar copias de respaldo de esta coleccion para evitar perdida
de datos. La comunidad cientifica y académica en general podra solicitar al grupo de investi-
gacion TAKINA autorizacion para descargar, utilizar y complementar la base de datos de
imagenes una vez se realice un andlisis de las solicitudes.

La estructura interna del archivo es la siguiente:

e BogotaFaceDatabase.ZIP

o BogotaFaceDatabase
001MAO05A.JPG
001MAO05B.JPG
002FAO06A.JPG
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De acuerdo con lo anterior las actividades realizadas en esta fase fueron las siguientes:

a. Compresion de fotografias en archivo con formato .ZIP protegido por contrasefa.
b. Almacenamiento de la base de datos en repositorio seguro administrado por el grupo de
investigacion TAKINA.

2.1.3 Resultados obtenidos

La coleccion de imagenes Bogotd Face Database es la primera base de datos de rostros para
la investigacion cientifica en procesamiento y andlisis de imagenes faciales de Latinoamérica,
ésta base de datos es un aporte fundamental para el modelo de diferenciacion visual propues-
to, debido a que a partir de sus imagenes se pueden generar modelos estadisticos por género y
edad a partir de las caracteristicas faciales propias de nuestra region.

Esta base de datos cuenta con un total de 157 imagenes con extension .JPG de 110 individuos
diferentes en edades comprendidas entre los 5 y 33 afios. Esta coleccion cuenta con 58 ima-
genes de individuos de género masculino y 52 de género femenino. Cada una de las imagenes
ha sido etiquetada siguiendo el estdndar descrito anteriormente, donde se detalla de forma
anonima el género y la edad del donante al momento de tomar la fotografia. Cada imagen
tiene un tamafio promedio de 339 KB y unas dimensiones promedio de 878 de ancho por
1343 de alto. La imagen 15 presenta una pequefia muestra de las fotografias recolectadas.

Imagen 15. Bogoté Face Database.

2.2 FG-Net Face Database

Debido a que el modelo de diferenciacion visual propuesto requiere una cantidad considera-
ble de fotografias de personas en edades comprendidas entre los cero (0) y sesenta y cuatro
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(64) afios de edad, y la base de datos recolectada Bogota Face Database no cumple con este
criterio, fue necesario complementarla con una de las bases de datos investigadas.

Como complemento a la base de datos Bogota Face Database se decidi6 utilizar la base de
datos de rostros FG-Net Face Database [1] del grupo europeo de reconocimiento de rostros y
gestos del programa E.C.IST de la universidad de Manchester en el Reino Unido. Esta base
de datos cuenta con un total de 1002 imagenes de personas en edades comprendidas entre los
cero (0) y sesenta y cinco (65) afios de edad. Las imagenes cuentan con variacién de géneros,
razas, poses, iluminacion, calidad de las fotografias y accesorios.

Se decidi¢ utilizar esta base de datos como complemento al modelo propuesto debido a que
las fotografias cumplian en cierta medida con los criterios de variabilidad deseados. Adicio-
nalmente, segun el criterio de varias personas que analizaron las imagenes, la mayoria de los
individuos de la base de datos cuentan con rasgos faciales muy parecidos a los que se encuen-
tran en nuestra region. La siguiente imagen presenta una muestra aleatoria de las fotografias
de la base de datos FG-Net Face Database.

Imagen 16. FG-Net Face Database [1].

3. Sistema de estimacidon de género y edad aparente en dis-
positivos moviles - GROW

El modelo de diferenciacion visual de nifios y adultos propuesto se implement6 en el sistema
de estimacion de género y edad aparente en dispositivos moviles denominado GROW. El
objetivo del sistema es facilitar la validacion del modelo propuesto a través de una serie de
pruebas experimentales. El sistema GROW fue desarrollado con patrones de disefio bajo el
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paradigma de la programacién orientada a objetos OOP siguiendo la metodologia PSP [36]
(Personal Software Process) presentada a continuacion en la imagen 17.

Requerimientos

4

Planeacién

Disefio

Revision del disefio

Programacién
Logs
Revisién del cédigo o

Compilar

Probar

Postmortem

e

Producto terminado

Imagen 17. Metodologia de desarrollo PSP [36].

La metodologia PSP fue utilizada debido a que el sistema GROW se plante6 como un pro-
grama pequefio menor a 10.000 lineas de cddigo desarrollado por una sola persona. También
se utiliz6 debido a que se debia administrar muy bien el tiempo y la calidad del producto a
través de la eliminacién temprana de defectos para cumplir con los tiempos planeados en el
proyecto. Los requerimientos del sistema fueron extraidos del modelo propuesto y la trazabi-
lidad del proceso se llevo a cabo a través de archivos de texto plano con el resultado de cada
avance.

El sistema finalizado cuenta con un total de 2868 lineas de cddigo fuente en lenguaje de pro-
gramacion C++y 261 en lenguaje de programacion Java para un total de 3129 lineas. El sis-
tema esta desarrollado para ecosistemas Android con el ndcleo del sistema desarrollado en
lenguaje nativo C++ para facilitar su migracion a otras plataformas. La arquitectura del sis-
tema es presentada a continuacion.

3.1 Arquitectura del sistema GROW

El sistema desarrollado cuenta con tres componentes principales que en su conjunto instan-
cian en su totalidad el modelo de diferenciacion visual propuesto. EI componente principal
denominado GrowClassifierTrainer contiene la arquitectura de implementacion del modelo
de representacion de caracteristicas faciales y el modelo de clasificacion por género y edad
propuestos. EI componente denominado GrowAndroidPredictor abarca la arquitectura de
implementacion del modelo de estimacion de género y edad para dispositivos mdviles con
sistema operativo Android. Por otra parte, el componente denominado GrowClassifierTester
es una interfaz que permite la realizacion de pruebas experimentales sobre el sistema.

La imagen 18 visualiza la interaccion de los componentes a través de la interfaz Hierarchi-
calClassifierTree provista por el componente GrowClassifierTrainer. Esta es la Unica interfaz
de comunicacion entre componentes para asegurar un nivel de acoplamiento bajo y facilitar la
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rapida migracion del sistema a otras plataformas moviles como iOS de Apple y Windows
Phone de Microsoft.

cmp Component Model /

Sistema GROW

5]

GrowClassifierTester GrovwwAndroidPredicton

HErIrDhC:IEISE-fEr'Ih /(:]Hierarmin:alﬂlaﬁsifierTrEE

GrowClassifierTrainern

Imagen 18. Diagrama de componentes del sistema.

El componente GrowClassifierTrainer se divide en dos paquetes de clases principales deno-
minadas core y util. En el pagquete core se encuentran todas las clases que pertenecen al mo-
delo principal del sistema. Las clases principales que permiten la captura de datos, pre proce-
samiento de imégenes, descripcion de caracteristicas faciales, y jerarquia de clasificadores se
encuentran en este paquete. La imagen 19 presenta el diagrama de clases del paquete core y
sus respectivas asociaciones.
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class core ./
HierarchicalTreeNode oot
- age :int
- gender :int
ImageProcessor
- cascadeClassifier :ov::CascadeClassifier”
- egualizeH m :bool
-left | -right - scalingSize :ov:Size
-imageProcessor

HierarchicalClassifierTree

ClassifierNode

- - - " - imageProcessor :ImageProcessor*
- facialFeatureDesoiptor :FacialFeatureDesoiptor® _ roct -HierarchicalTreeNode®

- left Hierarchical TreeNode® o ' r

- right :HierarchicalTreeMode™

Ageleaf

- treininglmages :std:vector<ov:Mat>

-facialFestureDesoriptor

-hierarchicalClassifierTree

FacialFeatureDescriptor

FaceDataBase GrowTrainer
i - faceDatsBaseMame :std:string - hierarchicalClassifierTree :HierarchicalClassifierTree™
- num_gemponents cint - faceDataBasePath :std::string
projections std:vector<cy:Mat= - imagesDirectory -std:string

Imagen 19. Diagrama de clases componente GrowClassifierTrainer/core.

La clase principal que representa el arbol binario de decision perfecto se denomina Hierarchi-
calClassifierTree. Los nodos del arbol se definen a traves de la clase abstracta Hierarchical-
TreeNode, de la cual heredan las clases ClassifierNode y Ageleaf que representan los nodos
intermedios y las hojas del arbol respectivamente. La clase ImageProcessor contiene la defi-
nicion del modelo de pre procesamiento de imagenes vy la clase FacialFeatureDescriptor defi-
ne el modelo de representacion de caracteristicas faciales. Por Gltimo la clase FaceDataBase
se encarga de la lectura de las iméagenes de la base de datos de rostros de entrenamiento utili-
zada por el sistema.

En el paquete util se encuentran todas las clases auxiliares del sistema. Las clases Thread,
GrowException, Display, Settings y Log, permiten el manejo de hilos de ejecucidn, el control
de excepciones, el manejo de ventanas, el control de la configuracion y la definicion de traza-
bilidad del sistema respectivamente. Las clases del paquete util se presentan a continuacion
en la imagen 20.
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class util

Display

sid:exceplion
GrowException

- display :Display®

- fontFace :int
- fontScale :double
- fontThidness :int

- fontColor :cv::Secalar

- fileMame :std:string
- funchame :std:string

- logFile std::ofstream

- isEmor :bool
- ling :int

- message stdistring

- logFile :std::string
- rootAge cint

- seftings .Seftings®
- SETTINGS_FILE

:std::string {readOnly}

Settings Thread
- componentsMumber cint - detached :bool
- faceDstaBase :FaceDstaBase® - result owoid®
- imageProcessor [ImageProcessor - runnable :std:aute_ptr<Runnakble>

- threadAttribute :pthread_stir t
- threadID :pthread_t

- trainingDirectory :std::string
- xmlSettingsFile :std::string

Imagen 20. Diagrama de clases componente GrowClassifierTrainer/til.

El componente GrowAndroidPredictor abarca las clases GrowActivity, GrowPredictor y
GrowPredictor_jni, las cuales representan una interfaz de comunicacion entre los componen-
tes Android y la interfaz HierarchicalClassifierTree provista por el componente GrowClassi-
fierTrainer. Las imagenes 21 y 22 presentan la definicion de las clases del componente Gro-

wAnNdroidPredictor.

elass android

GrowPredictor

hierarchicalClassifierTree :long =0
mMativeObj :long=10

-mGrowPredictor

Activity
CvCameraViewListener?
GrowActivity

FACE_RECT_GREEMN :Scalar= new Scalar{0, 2... JreadOnly}

FACE_RECT_RED :Scalar = new Scalar(225.... freadOnly}

mAbscluteFaceSize :int=0

dictor :GrowPredictor

allback :BaseloaderCallback = new BaselLoaderG..
mpenCvCameraView :CameraBridgeViewBase
mRelativeFaceSize float=0.2f

mRgka :Mat

TAG :Sting = "GROWPredictor:... readOnly}

Imagen 21. Diagrama de clases componente GrowAndroidPredictor/java.
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class jni

GrowPredictor_jni

Imagen 22. Diagrama de clases componente GrowAndroidPredictor/c++.

Por altimo, el componente GrowClassifierTester tiene una Unica clase cuyo objetivo es facili-
tar la realizacién de pruebas experimentales masivas, ésta clase se denomina GrowTester y se
comunica con el modelo de diferenciacion visual a través de la interfaz HierarchicalClassi-
fierTree provista por el componente GrowClassifierTrainer. La imagen 23 presenta la defini-
cion de la clase GrowTester.

class sre

GrowTester

- hierarchicalClassifierTree HierarchicalClassifierTree®

calculateSpaces{number :int) :string
generateDesoiptors{) void
GrowTester()

~GrowT ester()

test() void

+ o+ 4+

Imagen 23. Diagrama de clases componente GrowClassifierTester.

3.2 Implementacién del sistema GROW

La implementacion del prototipo funcional del sistema de estimacion de género y edad apa-
rente en dispositivos moviles GROW se desarrolld bajo el paradigma de programacion orien-
tada a objetos OOP en el lenguaje de programacién C++ sobre el framework de visién por
computador OpenCV de Intel. El entorno de desarrollo utilizado es Eclipse IDE con los plu-
gins CDT (C/C++ Development Tooling) y ADT (Android Developer Tools) de Google para
desarrollo Android. El sistema operativo base es Linux Ubuntu 12.10. A continuacién se
presenta el diagrama de dependencias de las herramientas de desarrollo utilizadas.
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Ubuntu 12.10

libgstreamer l I|bqt4 libjpeag android-sdk
OpenCv-2.4.4
%264 ffrpeg ecl|pse SD android- nd_] android-sdk

Y

| OpenC\-’2.4.ﬂ I ADT Pluglﬂ CDT Plugin

Imagen 24. Diagrama de dependencias herramientas de desarrollo.

La implementacion inici6 con la creacion de un espacio de trabajo en el entorno de desarrollo
Eclipse IDE donde se crearon los proyectos de desarrollo GrowClassifierTrainer, GrowClas-
sifierTester y GrowAndroidPredictor. GrowClassifierTrainer y GrowClassifierTester son
proyectos tipo C/C++. GrowAndroidPredictor es un proyecto tipo Android que implementa
componentes en lenguaje de programacion Java y C/C++. Estos componentes interactlan a
través de la interfaz JNI (Java Native Interface).

3.2.1 Proyecto GrowClassifierTrainer

El nacleo del sistema esta implementado en el proyecto GrowClassifierTrainer, el cual tiene
como base algoritmica el framework OpenCV 2.4.4 de Intel. Este framework se compone de
una serie de librerias con algoritmos Utiles para el procesamiento de imagenes, aprendizaje de
maquina y reconocimiento de patrones de vision artificial. Estas librerias fueron instaladas en
el sistema operativo y referenciadas desde el proyecto. A continuacién se presenta un listado
de las librerias OpenCV referenciadas desde el proyecto GrowClassifierTrainer.

opencv_calib3d opencv_contrib opencv_core opencv_features2d
opencv_flann opencv_gpu opencv_highgui opencv_imgproc
opencv_legacy opencv_ml opencv_nonfree opencv_objdetect
opencv_photo opencv_stitching opencv_ts opencv_video
opencv_videostab

Tabla 4. Librerias OpenCV referenciadas.
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El proyecto GrowClassifierTrainer tiene tres carpetas principales denominadas include, src y
resources. En la carpeta include se encuentran todos los archivos de cabecera con extension
.hpp con la definicidon de las principales clases C++. En la carpeta src se encuentran los archi-
vos fuente con extension .cpp con la implementacion de las principales clases C++. La carpe-
ta resources contiene los recursos de configuracion del sistema para el entrenamiento y el
seguimiento.

Las clases que conforman la arquitectura del proyecto fueron definidas en diferentes archivos
de cabecera con el mismo nombre de la clase. La implementacién de los métodos de las cla-
ses fue realizada en archivos con extension .cpp con el mismo nombre de la clase. En la tabla
5 se relacionan las clases definidas en la arquitectura con sus correspondientes archivos de

implementacion.

Clase Archivo Cabecera - include\ Archivo Implementacion - src\
AgeLeaf core\AgeLeaf.hpp core\AgeLeaf.cpp
ClassifierNode core\ClassifierNode.hpp core\ClassifierNode.cpp
FaceDataBase core\FaceDataBase.hpp core\FaceDataBase.cpp

FacialFeatureDescrip-
tor

GrowTrainer

HierarchicalClassi-
fierTree

HierarchicalTreeNode

ImageProcessor

Display

GrowException

Log

Mutex

Runnable

co-
re\FacialFeatureDescriptor.hp
P

core\GrowTrainer.hpp

co-
re\HierarchicalClassifierTree
.hpp

core\HierarchicalTreeNode.hpp

core\ImageProcessor.hpp

util\Display.hpp

util\GrowException.hpp

util\Log.hpp

util\Mutex.hpp

util\Runnable.hpp

co-
re\FacialFeatureDescriptor.cp
P

core\GrowTrainer.cpp

co-
re\HierarchicalClassifierTree
.Ccpp

core\HierarchicalTreeNode.cpp

core\ImageProcessor.cpp

util\Display.cpp

util\GrowException.cpp

util\Log.cpp

util\Mutex.cpp

util\Runnable.cpp
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Settings util\Settings.hpp util\Settings.cpp
Thread util\Thread.hpp util\Thread.cpp
Util util\Util.hpp util\Util.cpp

Tabla 5. Archivos de implementacion de clases.

Adicionalmente, el proyecto cuenta con una serie de componentes gque aseguran su correcto
funcionamiento. La tabla 6 presenta la descripcion de los componentes utilizados por el sis-
tema:

Componente Descripcion
resources\database\fgnet-bfd\images\*.PNG Imégenes de entrenamiento del sistema
resources\settings\default_settings.xml Parametros de configuracion del sistema
resources\settings\settings.txt Ruta del archivo de pardmetros de configuracion
resources\logs\log.txt Log de entrenamiento del sistema

Tabla 6. Componentes adicionales.

La base del modelo de representacion de caracteristicas y el modelo de clasificacion de indi-
viduos esta implementada en este proyecto. El proyecto cuenta con el componente Main.cpp
gue da inicio al proceso de entrenamiento del arbol binario de decisién perfecto Hierarchi-
calClassifierTree a través del componente de entrenamiento GrowTrainer. La entrada del
sistema de entrenamiento son las imagenes de la base de datos y la salida son los modelos
estadisticos de descripcion facial por género y edad.

En la siguiente imagen se observa el registro generado por el sistema durante el proceso de
entrenamiento.
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[ZGD 07 Clﬁ lﬂ 03: 06] Starting tree training..
[2013-07-06 18:03:06] Images directory opened [./../GrowClassifierTrainer/resources/database/fgnet-bfd/images/]
[2013-07-06 18:03:06] Image loaded [043FAB0.IPG]
[2613-87-06 18:03:06] Image loaded [877FABO.JPG]
[2013-07-06 18:03:06] Image loaded [876FABO.IPG]
[2013-07-06 18:03:06] Image loaded [873FAB0.IPG]
[2013-07-06 18:03:06] Image loaded [025FABO.JPG]
[2013-87-06 18:03:06] Image loaded [826FABO.IPG]
[2013-07-06 18:03:06] Image loaded [815FABO.IPG]
[2013-07-06 18:03:06] Image loaded [054FAG0.JPG]
[2013-07-06 18:03:06] Image loaded [0830FAB0.IPG]
[2613-87-06 18:03:06] Image loaded [889FABO.IPG]
[2013-07-06 18:03:07] Images directory opened [./../GrowClassifierTrainer/resources/database/fgnet-bfd/images/]
[2013-07-06 18:03:07] Image loaded [016FAB1.IPG]
[2613-87-06 18:03:07] Image loaded [B89FABL.IPG]
[2013-07-06 18:03:07] Image loaded [877FAB1.IPG]
[2013-07-06 18:03:07] Image loaded [815FAB1.JPG]
[2013-07-06 18:03:07] Image loaded [076FAGL.JPG]

e i | Android SDK Content Loader

Imagen 25. Registro de entrenamiento del sistema.

Al compilar el proyecto se genera la libreria compartida libgrow_core.so. Esta libreria es
enlazada dindmicamente desde los proyectos GrowAndroidPredictor y GrowClassifierTester.

3.2.2 Proyecto GrowAndroidPredictor

El modelo de estimacion de género y edad en dispositivos moviles esta implementado en el
proyecto GrowAndroidPredictor, el cual tiene como base la tecnologia Android de Google. A
través de la interfaz JNI (Java Native Interface) GrowPredictor, se enlaza dindmicamente el
cddigo fuente Java del componente principal Android GrowActivity con la libreria comparti-
da libgrow_core.so generada en el proyecto GrowClassifierTrainer.

En la tabla 7 se relacionan las clases definidas en la arquitectura con sus correspondientes
archivos de implementacion.

Paquete Clase Archivo Fuente Tipo Lenguaje

co.com.intelligent GrowActivity GrowActivity.java Android Activity Java
.grow.android

co.com.intelligent GrowPredictor GrowPredictor.java Interfaz JNI Java
.grow.android

jni GrowPredictor GrowPredictor jni.h Cabecera JNI C++
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Jni GrowPredictor GrowPredic- Implementacidén C++
tor jni.cpp JNI

Tabla 7. Archivos de implementacion de clases.

La entrada del sistema de prediccion son los modelos estadisticos de descripcion facial por
género y edad generados en el proyecto GrowClassifierTrainer, los cuales se encuentran en la
ruta res\raw\*. XML. La salida es un rotulo presentado en pantalla con el género y la edad
estimada del usuario del dispositivo movil.

Al compilar el proyecto se genera el componente ejecutable Android GrowAndroidPredic-
tor.apk, el cual contiene las librerias nativas compartidas libgrow_core.so y li-
bgrow_predictor.so y los modelos estadisticos. Con este componente ejecutable se puede dar
inicio al proceso de instalacion del sistema en dispositivos moviles Android.

3.2.3 Proyecto GrowClassifierTester

Para facilitar la ejecucion de pruebas experimentales sobre el sistema se implemento el pro-
yecto GrowClassifierTester, el cual cuenta con el componente GrowTester encargado de esta
labor. La clase que conforma la arquitectura del proyecto fue definida en un archivo de cabe-
cera con el mismo nombre de la clase. La implementacion de los métodos de la clase fue
realizada en un archivo con extension .cpp con el mismo nombre de la clase. En la tabla 8 se
relaciona la clase definida en la arquitectura con sus correspondientes archivos de implemen-
tacion.

Clase Cabecera - src\ Implementacion - src\

GrowTester GrowTester.hpp GrowTester.cpp

Tabla 8. Archivos de implementacion de clases.

La entrada del sistema de pruebas son las imagenes de prueba y los modelos estadisticos de
descripcion facial generados previamente. La salida es una serie e archivos con los resultados
de estimacion sobre las imagenes de prueba modificando diferentes variables experimentales.
La tabla 9 presenta la descripcién de los componentes adicionales del proyecto:

Componente Descripcion
resources\database\*.JPG Iméagenes de prueba del sistema
resources\models\*. XML Modelos estadisticos de descripcion facial
resources\results\*.txt Resultados de las pruebas experimentales

Péagina 41



Ingenieria de Sistemas Grupo de investigacion Takina - P1121-06

Tabla 9. Componentes adicionales.

Los archivos de resultados experimentales son nombrados con la nomenclatura
GENERO_XX_ECUALIZACION_YY_COMPONENTES_ZZ SIZE_QQQ.txt, donde 'XX'
corresponde al valor de la variable experimental 'ldentificacidn inicial del género’, 'YY' co-
rresponde al valor de la variable experimental 'Ecualizacion del histograma de las imagenes',
'ZZ' corresponde al valor de la variable experimental ‘NUmero de componentes para anélisis
PCA-LDA'y 'QQQ' corresponde al valor de la variable experimental "Tamafo de ajuste de las
imagenes'.

Las variables experimentales y sus valores controlados seran explicados en detalle en la sec-
cion de validacion experimental.

3.3  Prototipo funcional

El prototipo funcional fue concebido como una aplicacién para dispositivos moviles con eco-
sistema Android que interactla con librerias nativas C++ a través de una interfaz JNI. La
aplicacién es instalada en el dispositivo mévil a través del archivo GrowAndroidPredic-
tor.apk. La instalacién requiere que el dispositivo cuente con el componente OpenCV para
Android que se encuentra sin costo en la tienda de aplicaciones Google Play.

Al ingresar a la aplicacidn el sistema realiza una conexién con la camara web frontal del dis-
positivo mévil y se inicia un proceso de deteccion de rostros y estimacion del género y la
edad de cada uno de los individuos frente a la cdmara cuadro a cuadro. Los rostros detectados
son identificados con un rectangulo sobre el cual se escribe un rotulo con el género y la edad
estimada del individuo. La diferenciacion visual de nifios y adultos se realiza a través de rec-
tangulos de dos colores, rojo para menores de edad (edad estimada menor a 18 afios) y verde
para mayores de edad (edad estimada mayor o igual a 18 afios).

El género de los individuos es representado de la siguiente manera:

Menor de edad Mayor de edad
Individuo Femenino Girl Woman
Individuo Masculino Boy Man

Tabla 10. Representacion de género por edad.

La siguiente imagen es una captura de pantalla del sistema funcionando en vivo.
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Imagen 26. Estimacion con dos personas.

4. Validacion experimental

Uno de los objetivos principales de este proyecto de investigacion es la validaciéon experi-
mental del modelo de diferenciacién visual propuesto, a través de la realizacion de pruebas
sobre el prototipo desarrollado. Debido a que el objetivo del sistema es estimar la edad apa-
rente de un individuo, los resultados del sistema no se comparan con su edad real sino con
resultados de estimacion de un humano. A continuacion se relaciona el objetivo general y los
objetivos especificos de la validacion experimental del modelo propuesto:

Objetivo general

Validar la efectividad del modelo propuesto con respecto a la estimacién de la edad aparente
de diferentes individuos sobre un conjunto de imégenes aleatorias.

Objetivos especificos de la validacion experimental del modelo propuesto:

1.

2.

Obtener de forma aleatoria los conjuntos de imagenes de entrenamiento, pruebas y vali-
dacion.

Realizar pruebas de estimacion con humanos sobre los conjuntos de imagenes de prueba
y validacion.

Identificar el mejor humano estimador de edades al comparar sus mejores resultados con
la edad real de los individuos.

Validar el modelo propuesto al comparar los resultados con el mejor humano.
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4.1 Diseflo experimental

Para lograr el objetivo de validar el modelo de diferenciacion visual propuesto se realizaron
una serie de experimentos sobre el prototipo funcional que permitieron definir la exactitud del
modelo. Debido a que el modelo propuesto pretende estimar la edad aparente del individuo y
no la edad real, se propone la validacion del modelo a través de la comparacion de los resul-
tados del sistema con los resultados de estimacion de un ser humano sobre un mismo conjun-
to de imagenes aleatorias.

Se dice que el modelo es valido si sus resultados de estimacion en cuanto a porcentaje de
aciertos de la edad real, igualan o mejoran los resultados de estimacion de un ser humano. La
seleccién del humano cuyos resultados son la base de comparacion del modelo, se realiz6 a
través de un experimento de comparacion de los resultados de tres humanos en diferentes
etapas de la vida, seleccionando a aquel que tuvo el porcentaje de aciertos mas alto. Adicio-
nalmente, con la validacion experimental, se pretende identificar la mejor configuracion del
modelo al realizar pruebas con las variables: nimero de componentes a analizar en la repre-
sentacion de caracteristicas faciales, determinacion inicial del género del individuo, tamafio
estandar de las imagenes y aplicacion de filtros de pre procesamiento para mejora de contras-
te.

La validacién experimental del modelo se desarrollé en cuatro fases cumpliendo coherente-
mente con los objetivos propuestos:

Creacion aleatoria de conjuntos de imagenes.
Realizacién de pruebas de estimacion con humanos.
Identificacion del mejor humano estimador.
Validacion del modelo contra el mejor humano.

el A

4.1.1 Creacion aleatoria de conjuntos de imagenes

Para esta fase se cuenta con un conjunto de 1159 imagenes totales, combinando las bases de
datos Bogota Face Database y FG-Net Face Database. Para la etapa de validacion, las image-
nes se has dividido en tres conjuntos principales obtenidos de forma aleatoria.

El primer conjunto de imagenes se empled para el entrenamiento del sistema, el cual cuenta
con el 30% de las imagenes para un total de 348. El segundo conjunto de imagenes se utilizd
para la realizacion de pruebas experimentales, y cuenta con el 60% de las iméagenes para un
total de 695. El tercer conjunto de imagenes permite la validacion de los resultados obtenidos
experimentalmente para evitar el sesgo estadistico. Este ultimo conjunto cuenta con el 10%
de las imagenes para un total de 116. La tabla 11 presenta la estructura de los conjuntos de
imagenes creados.

Conjunto de Porcentaje Bogota Face Database =~ FG-Net Face Database Total
Iméagenes
Entrenamiento 30% 47 301 348
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Pruebas 60% 87 608 695
Validacion 10% 23 93 116
Total 100% 157 1002 1159

Tabla 11. Conjuntos aleatorios de imagenes.
4.1.2 Realizacion de pruebas de estimacién con humanos

Se solicit6 la colaboracion de tres personas en diferentes etapas de la vida para que con su
experticia estimaran la edad de diferentes individuos a través de imagenes faciales. Las esti-
maciones de cada persona se realizaron sobre los conjuntos de imagenes de pruebas de expe-
rimentacion y validacion presentando las fotografias de forma aleatoria. Las personas con las
cuales se realizo el experimento tienen las siguientes caracteristicas:

Identificacion Género Edad
Humano 1 Femenino 65
Humano 2 Femenino 38
Humano 3 Femenino 21

Tabla 12. Descripcion de humanos.
4.1.3 Identificacion del mejor humano estimador

Con el fin de identificar al mejor humano estimador de edad aparente se realizaron tres sesio-
nes de estimacién aleatoria con cada persona, separadas por un intervalo de tiempo de una
semana. El objetivo de este ejercicio era identificar la mejor estimacién de cada humano. El
intervalo de tiempo de una semana entre sesiones y la presentacion aleatoria de las imagenes
permitié mitigar el efecto memoria que los humanos pudieran tener sobre las imagenes.

Finalmente cada humano realizé tres estimaciones para los conjuntos de imagenes de prueba
y validacion. La mejor estimacion de cada humano con respecto a la edad real se tom6 como
base de comparacion para identificar al mejor humano estimador. Al comparar los mejores
resultados de los humanos se identificd que el Humano 1 es el mejor estimador de edades. La
siguiente grafica presenta el porcentaje de aciertos de la mejor estimacion de cada humano
con respecto a la edad real de los individuos en las imagenes.
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Estimacion de humanos

B Porcentaje de Aciertos

14,9%

12,3%

Humano 1 Humano 2 Humano 3

Gréfica 1. Estimacion de humanos.
4.1.4  Validacion del modelo contra el mejor humano

El sistema fue comparado con los resultados de estimacion del mejor humano, modificando
diferentes variables de experimentacion con el fin de determinar la mejor configuracion del
modelo de diferenciacion.

Para la validacion experimental se identificaron cuatro variables independientes que se pue-
den controlar para validad el funcionamiento del sistema bajo diferentes condiciones. Las
variables identificadas y sus posibles valores se presentan en la tabla 13.

Variable experimental Posibles valores
Identificacion inicial del género SI, NO
Ecualizacion del histograma de las imagenes SI, NO

Numero de componentes para anélisis PCA-LDA | 1, 10, 20, 30, 40

Tamafio de ajuste de las imagenes en pixeles 100, 200, 300, 400

Tabla 13. Variables experimentales.
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La variable identificacion inicial del género permite determinar si la estimacion inicial del
género del individuo tiene incidencia sobre el resultado final de la estimacién de edad. La
variable ecualizacién del histograma permite saber si la aplicacion de este filtro en el modelo
de pre procesamiento para mejorar el contraste e iluminacion de la imagen mejora los resul-
tados de estimacion.

Las variables nUmero de componentes para andlisis PCA-LDA y tamafio de ajuste de las
imagenes permiten establecer si el nimero de componentes para analisis y el tamafio de es-
tandarizacién de las imagenes previo influencian los resultados finales.

Al realizar una combinacion de los posibles valores de cada variable se identifica un total de
ochenta (80) experimentos para cada conjunto de imagenes (pruebas y validacion), para un
gran total de ciento sesenta (160) pruebas. Cada experimento requirié el entrenamiento del
modelo de diferenciacion y la creacion de ochenta (80) paquetes de modelos estadisticos
diferentes. En cada iteracion se realizé la estimacion de la edad sobre los conjuntos de ima-
genes de prueba y validacion.

4.2 Resultados

Los resultados obtenidos sobre los conjuntos de imégenes de pruebas y validacién para cada
una de las ochenta pruebas experimentales, se analizaron bajo tres escenarios: porcentaje de
acierto con respecto a edad real, porcentaje de acierto con respecto a la década mas cercana y
porcentaje de acierto de diferenciacion visual de nifios y adultos. Para el analisis y compara-
cion de resultados se tomd como referencia el resultado del mejor humano obtenido sobre ese
conjunto de iméagenes frente a la mejor estimacion realizada por el sistema tanto en pruebas
experimentales como de validacion.

4.2.1 Resultado de las pruebas experimentales

Los resultados de las pruebas experimentales del sistema se compararon frente a los resulta-
dos obtenidos por el mejor humano sobre el conjunto de imagenes de prueba. La gréfica 2
presenta los porcentajes de acierto del mejor humano sobre el conjunto de imagenes de prue-
ba en los tres escenarios de analisis propuestos.

Aciertos Mejor Humano

H % de aciertos

89,64%
70,50%
I
Edad real Decada mas Diferenciacion de
cercana nifios y adultos

Gréfica 2. Resultados experimentales del mejor humano.
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El mejor humano presentd un resultado de estimacion muy pobre con respecto a la edad real,
no obstante present6 resultados aceptables de coincidencia de la década més cercana a la edad
real y la edad estimada. En términos generales la diferenciacion visual de nifios y adultos
presentd un alto porcentaje de acierto, donde nifio se define como una persona menor de die-
ciocho afos (18) y adulto se define como una persona con edad mayor o igual a dieciocho
afios (18).

La tabla 13 contiene los porcentajes de acierto obtenidos del sistema para cada una de las
ochenta (80) pruebas experimentales sobre el conjunto de imagenes de prueba comparando la
estimacion realizada con la edad real de los individuos. Como se observa, al igual que el me-
jor humano existen muy pobres resultados de estimacion con respecto a la edad real de los
individuos. Los mejores resultados son resaltados con color verde. Los resultados cercanos a
la mejor estimacion son resaltados con color amarillo.

Los mejores resultados sobre el escenario de comparacion de edad real se presentan para las
imagenes no ecualizadas a las cuales no se les identificé inicialmente el género y que cuentan
con un tamafio estandar de cien (100) pixeles con una representacion de caracteristicas de
veinte (20) y cuarenta (40) componentes.

PORCENTAIJES DE ACIERTO CON RESPECTO A EDAD REAL
Identificacion inicial del género
NO Sl
Tamaiio de ajuste de las imagenes Tamaiio de ajuste de las imagenes
100 200 300 400 100 200 300 400
§ 1 2,3% 2,3% 2,4% 2,3% 2,3% 2,3% 1,9% 2,2%
c
» ]
g §_ 10 3,9% 4,7% 3,5% 3,7% 3,3% 2,7% 3,7% 3,0%
(]
R £
g No| 8 |20 6,6% 5,2% 5,5% 6,0% 4,7% 3,9% 4,6% 3,9%
- ()]
F4 k-]
E g 30 5,9% 4,5% 2,9% 3,9% 6,6% 4,3% 5,3% 3,9%
© £
E 2 |40| 66% 4,3% 6,0% 5,8% 5,2% 4,0% 4,7% 2,6%
[T
o
2 8|1 2,6% 2,6% 2,7% 2,7% 2,6% 2,0% 1,7% 1,9%
= c
— (]
s § 10 3,0% 3,9% 3,7% 3,2% 3,3% 2,6% 2,0% 2,7%
c
0 £
§ si| 820 4,9% 5,2% 4,2% 4,3% 4,6% 5,8% 4,7% 4,5%
o— [}
© o
u3_' g 30 5,5% 5,0% 4,7% 5,2% 4,3% 4,9% 4,2% 5,2%
£
‘2 40 5,8% 6,2% 4,9% 4,5% 4,0% 5,5% 4,9% 4,0%

Tabla 13.Porcentajes de acierto por edad real.

La tabla 14 contiene los porcentajes de acierto obtenidos del sistema para cada una de las
ochenta (80) pruebas experimentales sobre el conjunto de imagenes de prueba, comparando la
década mas cercana de la estimacion realizada con la década més cercana de la edad real de
los individuos. Adicionalmente se puede observar una mejora importante en los porcentajes
de acierto con respecto a la estimacion de la edad real. Los mejores resultados son resaltados
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con color verde. Los resultados cercanos a la mejor estimacion son resaltados con color ama-
rillo.

Los mejores resultados presentan un equilibrio con respecto a la estimacion de género y ecua-
lizacion del histograma inicial. No obstante, los mejores resultados presentan una tendencia
hacia un mayor nimero de componentes para analisis. También se observa que el tamafio
estandar de doscientos (200) pixeles tiene los mejores resultados obtenidos.

PORCENTAJES DE ACIERTO CON RESPECTO A DECADA MAS CERCANA
Identificacion inicial del género
NO Sl
Tamaiio de ajuste de las imagenes Tamaiio de ajuste de las imagenes
100 200 300 400 100 200 300 400

§ 1 24,9% 25,8% 26,9% 25,5% 24,9% 25,6% 25,3% 25,2%

[=
7 (]
g §_ 10 30,5% 30,5% 30,2% 28,9% 28,8% 27,8% 28,2% 27,8%
(]
& £
E No| 8 |20 35,4% 34,2% 34,5% 35,3% 32,7% 34,2% 35,0% 33,2%
- ()]
F4 k-]
E g 30 36,0% 38,1% 33,8% 37,4% 39,1% 35,1% 37,3% 35,4%
© £
g 2|40 36,8% 36,8% 36,5% 36,4% 37,8% 35,4% 36,1% 34,4%
oo
o
k] § 1 25,6% 22,6% 24,3% 23,6% 24,9% 25,5% 25,6% 25,2%
= c
-_— 1]
3 §_ 10 29,2% 29,6% 31,1% 28,5% 30,2% 30,5% 30,5% 30,2%
c
0 £
§ st| 820 34,7% 34,2% 34,8% 32,5% 35,0% 37,3% 35,7% 34,8%
— (Y]
© T
u3_, g 30 34,4% 34,8% 35,8% 35,5% 34,8% 35,7% 35,4% 34,0%

£

2|40 38,4% 39,3% 39,1% 37,6% 38,7% 39,3% 36,7% 37,4%

Tabla 14.Porcentajes de acierto por década mas cercana.

La tabla 15 contiene los porcentajes de acierto obtenidos del sistema para cada una de las
ochenta (80) pruebas experimentales sobre el conjunto de imagenes de prueba, comparando
los aciertos de diferenciacion visual de nifios y adultos. En la tabla se puede observar una
mejora importante en los porcentajes de acierto con respecto a la estimacion de la edad real y
la década mas cercana. Los mejores resultados son resaltados con color verde. Los resultados
cercanos a la mejor estimacién son resaltados con color amarillo.

Los mejores resultados presentan un equilibrio con respecto a la ecualizacion del histograma
inicial pero se observa un nimero mayor de buenos resultados al identificar inicialmente el
género. Adicionalmente, al igual que los resultados de la tabla 13, los mejores resultados
presentan una tendencia hacia un mayor nimero de componentes para analisis y el tamafio
estandar doscientos (200) presenta nuevamente los mejores resultados.

Péagina 49



Ingenieria de Sistemas

Grupo de investigacion Takina - P1121-06

PORCENTAIJES DE ACIERTO CON RESPECTO A NINOS Y ADULTOS
Identificacion inicial del género
NO SI
Tamaiio de ajuste de las imagenes Tamaiio de ajuste de las imagenes
100 200 300 400 100 200 300 400

§ 1 51,8% 51,5% 52,5% 52,5% 50,8% 51,5% 50,9% 51,2%

c
» ]
2 § 10 58,3% 59,6% 58,0% 58,4% 51,7% 50,8% 52,4% 51,8%
()
& £
E No| 8 |20 60,0% 60,9% 58,7% 58,6% 57,0% 60,0% 59,1% 58,0%
- ()]
E4 k-]
E g 30 58,8% 60,6% 57,4% 57,7% 63,9% 62,2% 62,6% 62,7%
© £
£ 2 |40| 623% 61,7% 60,6% 61,2% 66,3% 64,2% 63,7% 63,0%
o0
o
k7] § 1 47,8% 47,3% 48,8% 48,3% 47,3% 49,2% 49,4% 48,3%
- c
—_— (]
3 §_ 10 54,0% 52,8% 54,0% 53,2% 55,7% 55,4% 55,5% 55,4%
c
0 S
§ st| 8|20 58,0% 59,4% 58,0% 57,0% 60,0% 60,7% 60,0% 59,6%
— [}
© o
E g 30 60,3% 60,3% 59,7% 60,3% 62,6% 59,7% 61,2% 60,9%

£

2|40 66,3% 66,5% 64,9% 65,9% 65,9% 67,5% 64,5% 63,3%

Tabla 15.Porcentajes de acierto de diferenciacién visual.

Al comparar el mejor resultado del sistema en cada escenario de analisis experimental frente
a los resultados del mejor humano para el conjunto de imagenes de prueba se observan los
resultados presentados en la gréafica 3.

Edad real

Experimentos de prueba

B Mejor Experimento

Decada mas cercana

Diferenciacion de nifios y

B Mejor Humano

89,64%

67,48%

adultos

Grafica 3. Comparacion de resultados experimentales
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En los resultados se observa un patron de crecimiento del nimero de aciertos similar para el
sistema y el mejor humano. Sin embargo, aunque el sistema present6 resultados cercanos en
términos de diferenciacion visual de nifios y adultos, la mejor estimacion del sistema en el
marco experimental propuesto no logro el objetivo de igualar o mejorar la estimacion del
mejor humano.

4.2.2 Resultado de las pruebas de validacién

Los resultados de las pruebas de validacidn del sistema se compararon frente a los resultados
obtenidos por el mejor humano sobre el conjunto de imagenes de validacion. La gréafica 4
presenta los porcentajes de acierto del mejor humano sobre el conjunto de iméagenes de vali-
dacion en los tres escenarios de andlisis propuestos.

Aciertos Mejor Humano

H % de aciertos

72,41% 74,14%

15,52%

Edad real Decada mas cercana Diferenciacién de nifios y
adultos

Gréfica 4. Resultados de validacién del mejor humano.

Nuevamente el mejor humano presentd un resultado de estimacién muy pobre con respecto a
la edad real, comprobando la complejidad del proceso de estimacion de la edad real, no obs-
tante nuevamente el mejor humano presentd resultados aceptables de coincidencia de la dé-
cada més cercana a la edad real y la edad estimada. En términos generales la diferenciacion
visual de nifios y adultos present6 un porcentaje aceptable de acierto muy similar a los resul-
tados de acierto de la década mas cercana.

La tabla 16 contiene los porcentajes de acierto obtenidos del sistema para cada una de las
ochenta (80) pruebas experimentales sobre el conjunto de imagenes de validacion, comparan-
do la estimacion realizada con la edad real de los individuos. Como se observa, se validan los
resultados de las pruebas iniciales, donde los mejores resultados sobre el escenario de compa-
racion de edad real se presentan para las imagenes no ecualizadas a las cuales no se les identi-
fico inicialmente el género y que cuentan con un tamafio estandar de cien (100) pixeles con
una representacion de caracteristicas de veinte (20) y cuarenta (40) componentes.
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PORCENTAIJES DE ACIERTO CON RESPECTO A EDAD REAL
Identificacion inicial del género
NO SI
Tamaiio de ajuste de las imagenes Tamaiio de ajuste de las imagenes
100 200 300 400 100 200 300 400
§ 1 0,9% 0,9% 0,9% 1,7% 1,7% 1,7% 1,7% 1,7%
c
7 (]
2 § 10 1,7% 3,4% 1,7% 2,6% 3,4% 4,3% 3,4% 2,6%
()
o S
E No| 8|20 6,9% 4,3% 1,7% 5,2% 2,6% 1,7% 2,6% 5,2%
- ()]
E4 k-]
E g 30 5,2% 5,2% 6,0% 4,3% 4,3% 4,3% 4,3% 6,0%
© £
£ 32 |40| 60% 2,6% 4,3% 6,9% 3,4% 2,6% 4,3% 4,3%
o0
o
k7] § 1 2,6% 1,7% 0,9% 1,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,9%
- c
—_— (]
< §_ 10 0,0% 1,7% 1,7% 0,9% 2,6% 3,4% 5,2% 4,3%
c
0 S
§ st| 820 5,2% 2,6% 3,4% 2,6% 6,9% 5,2% 6,0% 3,4%
— [}
© o
é g 30 2,6% 4,3% 4,3% 5,2% 6,9% 5,2% 6,0% 3,4%
£
§ 40 4,3% 4,3% 6,9% 8,6% 4,3% 1,7% 3,4% 4,3%

Tabla 16.Porcentajes de acierto por edad real.

La tabla 17 contiene los porcentajes de acierto obtenidos del sistema para cada una de las
ochenta (80) pruebas de validacion sobre el conjunto de iméagenes de validacién, comparando
la década mas cercana de la estimacién realizada con la década méas cercana de la edad real de

los individuos.

Adicionalmente se puede ver una tendencia de mejora de los resultados provocada por la
ecualizacion inicial del histograma de las imagenes. El equilibrio de los resultados con res-
pecto a la estimacidn inicial del género se valida junto a la tendencia de los mejores resulta-
dos a tener un mayor nimero de componentes para analisis facial.
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PORCENTAJES DE ACIERTO CON RESPECTO A DECADA MAS CERCANA

Identificacion inicial del género

NO NI
Tamafio de ajuste de las imagenes Tamaiio de ajuste de las imagenes
100 200 300 400 100 200 300 400
§ 1 15,5% 14,7% 15,5% 15,5% 25,0% 24,1% 24,1% 23,3%
c
73 (]
% §_ 10 26,7% 29,3% 25,0% 30,2% 31,9% 26,7% 25,9% 28,4%
oo £
O
E NO| 8 |20 43,1% 46,6% 35,3% 37,1% 34,5% 39,7% 38,8% 35,3%
[}
F4 o°
E g 30 42,2% 43,1% 44,8% 40,5% 44,0% 42,2% 40,5% 41,4%
© £
g 2 40 41,4% 40,5% 39,7% 39,7% 36,2% 37,1% 44,8% 42,2%
oo
o
k7] § 1 23,3% 23,3% 22,4% 25,0% 19,8% 23,3% 21,6% 25,0%
- (=
—_ @
- § 10 22,4% 27,6% 26,7% 29,3% 28,4% 31,9% 31,9% 31,9%
c
© £
E st |82 42,2% 40,5% 37,1% 39,7% 37,1% 37,1% 32,8% 35,3%
— (]
© ©
u?j g 30 37,1% 41,4% 39,7% 38,8% 43,1% 39,7% 43,1% 41,4%
£
‘2 40 39,7% 40,5% 47,4% 45,7% 37,9% 46,6% 39,7% 42,2%

Tabla 17.Porcentajes de acierto por década mas cercana.

La tabla 18 contiene los porcentajes de acierto obtenidos del sistema para cada una de las
ochenta (80) pruebas de validacion sobre el conjunto de imagenes de validacion, comparando
los aciertos de diferenciacion visual de nifios y adultos. En la tabla se puede observar una
mejora significativa en los porcentajes de acierto con respecto a la estimacion de la edad real

y la década mas cercana.

Con los resultados obtenidos se valida la tendencia de obtener mejores resultados a través de
la estimacidn inicial del género y la ecualizacion del histograma de las imagenes. Adicional-
mente se confirma que los mejores resultados integran un mayor nimero de componentes
para analisis estadistico siendo el tamafio estandar doscientos (200) el que mejor resultados
ha generado.
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PORCENTAJES DE ACIERTO CON RESPECTO A NINOS Y ADULTOS
Identificacion inicial del género
NO SI
Tamaiio de ajuste de las imagenes Tamaiio de ajuste de las imagenes
100 200 300 400 100 200 300 400

ﬁ 1 50,0% 47,4% 49,1% 48,3% 50,9% 51,7% 50,9% 50,9%

c
7 (]
2 § 10 54,3% 59,5% 56,0% 56,0% 54,3% 50,0% 50,9% 51,7%
()
o S
E no| 8 |20 67,2% 66,4% 62,1% 62,9% 60,3% 65,5% 62,9% 62,1%
- Q
E4 k-]
E g 30 60,3% 61,2% 62,1% 61,2% 63,8% 63,8% 62,9% 62,1%
© £
£ 2 |40| 621% 63,8% 63,8% 63,8% 61,2% 64,7% 68,1% 68,1%
o0
o
k7] § 1 56,0% 50,9% 51,7% 53,4% 51,7% 50,0% 49,1% 50,9%
- c
—_— (]
o §_ 10 50,0% 52,6% 52,6% 50,9% 48,3% 56,9% 56,0% 55,2%
c
0 S
§ st| 8|20 63,8% 55,2% 52,6% 54,3% 63,8% 58,6% 56,9% 56,0%
— [}
© o
I§ g 30 64,7% 61,2% 62,1% 64,7% 64,7% 67,2% 66,4% 67,2%

£

2|40 59,5% 66,4% 66,4% 62,9% 63,8% 63,8% 66,4% 62,1%

Tabla 18.Porcentajes de acierto de diferenciaciéon visual.

Al comparar el mejor resultado del sistema en cada escenario de andlisis experimental frente
a los resultados del mejor humano para el conjunto de imagenes de validacion se observan los
resultados presentados en la gréfica 5.

Experimentos de validacion

B Mejor Experimento

Edad real

Decada mas cercana

72,41%

® Mejor Humano

Diferenciacion de nifios y
adultos

68,10%

74,14%

Gréfica 5. Comparacién de resultados de validacion.
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Con estos resultados se valida la existencia de un patrén de crecimiento del nimero de acier-
tos similar para el sistema y el mejor humano. Sin embargo, aunque el sistema presentdé mejo-
res resultados de diferenciacion visual de nifios y adultos, se validé que la mejor estimacion
del sistema en el marco experimental propuesto no logré el objetivo de igualar o mejorar la
estimacion del mejor humano.

El andlisis de resultados experimentales sobre los escenarios de estimacion propuestos, junto
a la validacion realizada al comparar los resultados obtenidos con la estimacion del mejor
humano generan las siguientes conclusiones

e Los mejores resultados de diferenciacién visual de nifios y adultos se presentaron al gene-
rar una estimacion inicial del género del individuo. No obstante, la mejora de resultados
no fue significativa.

e Para los resultados de estimacion frente a la edad real no se presentaron buenos resulta-
dos con estimacioén previa del género. Este resultado prueba la poca cohesion de la edad
real y la edad aparente de los individuos, demostrando que la decisién de comparar los
resultados de investigacién frente a resultados humanos fue acertada.

e Los resultados de la mejor estimacion del sistema presentaron el mismo patrén de creci-
miento frente a los escenarios propuestos de analisis experimental.

e En el modelo propuesto el porcentaje de aciertos es proporcional al nimero de compo-
nentes de representacion de caracteristicas utilizados. Entre mas componentes mejor re-
sultado de estimacién es generado por el sistema. Esto se demuestra al verificar que los
mejores resultados se presentan cuando el nimero de componentes es cuarenta (40).

e El nimero de componentes de representacion de caracteristicas incide directamente sobre
el tamafio de los modelos estadisticos. No se planted un escenario de pruebas con un nu-
mero de componentes de representacion superior a cuarenta (40) debido a que el tamafio
de cada modelo es superior a dos megabytes (2MB). Con modelos superiores a este ta-
mafio se presentaron complicaciones en el desempefio y estabilidad del dispositivo movil.

e En los resultados se evidencia que al estimar inicialmente la edad de los individuos se
puede reducir el nimero de componentes utilizados para lograr el mismo resultado.

e Para aumentar el tamafio de los componentes del sistema y por ende mejorar los resulta-
dos, se propone como trabajo futuro implementar técnicas de compresion de los modelos
estadisticos generados, con el fin de no impactar el desempefio ni la estabilidad del dispo-
sitivo movil, obteniendo mejores resultados.

e El incremento en el tamafio de estandarizacion de las imagenes en el modelo de pre pro-
cesamiento previo a la representacion estadistica de caracteristicas no mejor6 los resulta-
dos obtenidos. Se observd que los mejores resultados de diferenciacion visual de nifios y
adultos fueron obtenidos con un tamafio de estandarizacion de doscientos (200) pixeles.

e La ecualizacion de las imagenes en el modelo de pre procesamiento previo si mejoro los
resultados de diferenciacion visual cuando el nimero de componentes para el analisis es-
tadistico es elevado. De lo contrario la ecualizacion no ofrece una mejora relevante en los
resultados.
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e Aungue en el marco de las pruebas experimentales realizadas no se logré el objetivo de
igualar o mejorar el mejor porcentaje de aciertos del mejor humano, siguiendo el patrén
que demuestra que un aumento en el niUmero de componentes mejora el porcentaje de
aciertos, se puede afirmar que al aumentar el nimero de componentes implementando
técnicas de compresién de los modelos para mitigar el impacto negativo en el dispositivo
movil, se puede lograr el objetivo sin realizar modificaciones al modelo de diferenciacion
original.

e Los resultados obtenidos fueron impactados por el bajo nimero de imagenes con las que
fue entrenado el modelo. Debido a restricciones de adquisicion, el modelo no cont6 con
suficientes imagenes de personas de la tercera edad para realizar correctamente el entre-
namiento. Adicionalmente, la generacion del conjunto de imagenes de entrenamiento de
forma aleatoria origind que cierto grupo de nodos hoja permanecieran con cero o0 una
imagen de entrenamiento, afectando los resultados del modelo.

e Las pruebas experimentales comprueban que la mejor configuracion del sistema se da al
ecualizar el histograma de las iméagenes previo andlisis, estimando inicialmente el género
del individuo, con un tamafo estandar de las imagenes de doscientos (200) pixeles y el
mayor nimero de componentes posible que no impacte el desempefio y la estabilidad del
dispositivo movil.

o Los experimentos evidencian que el modelo propuesto, la arquitectura de desarrollo em-
pleada y las herramientas de desarrollo seleccionadas fueron acertadas. Adicionalmente
se demuestra que con una leve mejora en la compresion de los archivos al utilizar un nd-
mero de componentes elevado se puede lograr el objetivo propuesto.

e El modelo propuesto puede ser mejorado al entrenar los nodos intermedios con las iméa-
genes del nodo hoja més a su izquierda y el nodo hoja mas a su derecha, a cambio de en-
trenarlos con las imagenes de todos los nodos a su izquierda y todos los nodos a su dere-
cha. Para realizar esta mejora se debe asegurar que cada nodo hoja cuente con un gran
namero de imagenes base para su entrenamiento. Con esta mejora se lograria una reduc-
cion significativa de tiempo de entrenamiento y tamafio final de los modelos, permitiendo
aumentar el nimero de componentes a analizar.

e La base de datos de rostros Bogota Face Database cuenta con un nimero de imagenes
importante, pero es necesario que futuros proyectos de investigacion generen un aporte
complementario. Con nuevos aportes a mediano plazo la base de datos se convertird en
referente de investigacion a nivel latinoamericano.

e La metodologia estructurada del proyecto permitié alcanzar de forma satisfactoria, cohe-
rente y ordenada cada uno de los objetivos propuestos inicialmente.

e La metodologia de desarrollo Personal Software Process permitié implementar un proto-
tipo funcional de calidad de forma réapida y efectiva sin generar impacto en el tiempo pla-
neado para esta actividad.
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A continuacion se enumeran los artefactos anexos que dan consistencia al reporte de investi-
gacion generado en este documento.

1. Propuesta de investigacion: MISyC TG - Propuesta - Ricardo Suarez - 2012-05-30.pdf
Propuesta inicial de investigacion aprobada por el director de la maestria en ingenieria de
Sistemas y Computacion.

2. Articulos generados y referencias bibliogréaficas: Articulos y Referencias.zip
Articulos de investigacion generados y referencias bibliogréficas consultadas.

3. Disefio experimental y resultados de investigacion: Experimentacion.zip
Documentos con disefio experimental y resultados de investigacion generados por el pro-
yecto.

4. Modelos del proyecto y arquitectura de la aplicacién: Modelos y Arquitectura.zip
Documentos de disefio del modelo, arquitectura de la aplicacion y disefio del prototipo
funcional.

5. Presentaciones de avance del proyecto: Presentaciones.zip
Presentaciones con el avance realizado a través del tiempo de desarrollo del proyecto.

6. Protocolo de adquisicion de iméagenes, formatos y circulares Bogota Face Database:
Protocolo Adquisicion Imagenes.zip
Documentos relacionados a la creacion de la base de datos de rostros Bogota Face Data-
base. Este anexo contiene los documentos de soporte ético y metodoldgico de la adquisi-
cion de iméagenes realizada.

7. Videos de funcionamiento del prototipo funcional: Videos Prototipo.zip
Videos que demuestran el funcionamiento del primer y segundo prototipo funcional.

Nota: La base de datos de rostros Bogota Face Database y el cddigo fuente del prototipo
experimental no estan disponibles para descarga del publico en general. Si estos artefactos
son requeridos para evaluacion por favor contactar al director del grupo de investigacion
TAKINA de la Pontificia Universidad Javeriana para solicitar acceso a la base de datos o
contactar al autor del proyecto para solicitar descarga del cddigo fuente.

Informacion de contacto del autor del proyecto:

suarez.ricardo@javeriana.edu.co

ingeniero.ricardo@gmail.com
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