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SUMARIO

La identificacion biométrica es la verificacion de la identidad de una
persona basado en caracteristicas de su cuerpo o su comportamiento; por
ejemplo su mano, el iris de su 0jo, su voz, su firma, sus huelias dactilares o

su rostro.

De los sistemas biométricos en general;, quizds el mas ampliamente
implementado, debido a la relacién exactitud-disponibilidad-costo ha sido el
de analisis de huellas dactilares; sin embargo existen otras alternativas,
como por ejemplo, el reconocimiento del iris y el reconocimiento facial los
cuales ofrecen similar exactitud y precision. Por otro lado el factor
costo/beneficio va mejorando proporcionalmente al desarrollo de la

tecnologia.

Para los seres humanos, el sistema de identificacién desarrollado vy
utilizado por excelencia es el reconocimiento facial; el cerebro humano es
capaz de identificar miles de rostros los cuales ha observado a través de su
vida; esta familiaridad en los rostros persiste aun después de varios afios de
separacion. El sistema humano de reconocimiento de rostros es tan
avanzado que permite la identificacidn de personas a pesar de existir otros
estimulos visuales y la variacion de los rostros debido al uso de otros
accesorios (por ejemplo lentes, gorros, maquillaje, corte de pelo y barba) o

de la edad de las personas.

Los modelos computacionales dedicados al reconocimiento facial aun estan
en desarrollo, sin embargo el perfeccionamiento de los mismos puede hacer
muchas contribuciones en el ambito tedrico, psicoldgico y practico a través

del desarrollo de sistemas de seguridad e identificacion.




TERMINOS Y LICENCIAS

El presente trabajo de investigacion consta de 2 partes importantes y
relacionadas; la documentacién y la herramienta construida en lenguaje
Python; con el objetivo de garantizar el acceso a estos dos recursos para
investigaciones posteriores se incluye el siguiente esquema de
licenciamiento:

e La documentacibn se encuentra protegida bajo la licencia de
documentaciéon Libre de GNU, lo cual garantiza el uso de esta
documentacion con copyleft!.

o El software desarrollado en Python se encuentra protegido bajo la
licencia Artistica 2.0, esta licencia es para software libre compatible
con la GNU GPL?,

A continuacion se transcribe el detalle de cada una de las licencias:

Licencia de la documentacion:

GNU Free Documentation License
Version 1.2, November 2002

Copyright (C) 2000,2001,2002 Universidad Don Bosco, Napoledn Diaz Jovel,
Rafael Moran. Canton Venecia, Soyapango El Salvador Centroamérica.
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies

of this license document, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other
functional and useful document "free” in the sense of freedom: to
assure everyone the effective freedom to copy and redistribute it,
with or without modifying it, either commercially or r~»~rmmev~ialla

! hitp://www.gnu.org/copyleft/fdl.es.html
2 http://dev.perl.org/perl6/rfc/346.html





































1. INTRODUCCION

Los sistemas biométricos se basan en caracteristicas o rasgos fisicos
cuantificables 6 personales de comportamiento, los cuales son usados para
reconocer o verificar la identidad de una persona a través de medios

automaticos.

El reconocimiento facial es un drea de estudio de la biométrica el cual
pretende el desarrollo de modelos computacionales que efectien la
identificacion de rostros humanos de una forma similar y efectiva a como lo

realizan los seres humanos entre si.

Los sistemas biométricos han sido un area importante de investigacion en
los afos recientes debido a las siguientes caracteristicas:

e Universalidad, lo cual significa que cada persona debe de tener esas
caracteristicas®.

e Unicidad, lo cual significa que dos personas no deben de ser la misma
en términos de las caracteristicas.

e Permanencia, lo cual indica que las caracteristicas deben ser
invariantes con el tiempo.

e Colectibilidad, lo cudl indica que las caracteristicas pueden ser

medibles cuantitativamente.

> No aplica en el caso del rostro facial debido a la notable similitud de rostros entre
gemelos univitelinos o monocigéticos que provienen de la fertilizacion de un solo ovulo; sin
embargo estos casos representan menos del 1/50 de probabilidad de que ocurran; sin
embargo existen técnicas de analisis facial en 3 dimensiones las cuales pueden diferenciar

inclusive entre gemelos idénticos.
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1.1 Introduccion a Sistemas biométricos como mecanismos de

control de Acceso.

Los sistemas tradicionales utilizados en el control de acceso a recintos se
basan en los sistemas de tarjetas magnéticas, sistemas de tarjetas con
codigo de barras, sistemas de captura de clave o combinacion de ellos. Estos
sistemas involucran el uso de una tarjeta que hay que llevar siempre consigo
y la cual no estd exenta de perderse, dafiarse, ser robada o falsificada, con lo
cual la seguridad del recinto se hace mas vuinerable a fallas. Por esta razén,
si se cuenta con un sistema mas robusto y de mayor confiabilidad se pueden

evitar los problemas antes mencionados.

Cuando la seguridad de acceso es muy importante; es comin encontrar
algun tipo de sistemas biométrico que determinen la identidad del visitante;
debido a la facilidad de implementacidon y el costo relativamente bajo; es
muy comun la existencia de sistemas biométricos basados en el tamafio de
las manos o en las huellas dactilares; sin embargo existen implementaciones
mas costosas pero mas fidedignas como lo es el escaneo de retina o del iris;
y probablemente existan mecanismos de reconocimiento facial sin embargo
aun existe mucha investigacion sobre las mejores técnicas para

implementarlo.

La exactitud del reconocimiento facial depende de la implementaciéon que
se utilice y es directamente proporcional al costo; los modelos mas exactos
generalmente involucran un reconocimiento en 3 dimensiones del rostro
humano los cuales son valorados junto con el reconocimiento del iris como

mecanismos de identificacién con indices de error muy bajos (algunos
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vendedores estiman un FAR? del 0% y FRR® del 3.1%) por lo tanto los mds

fidedignos.

1.2 Funcionamiento de un sistema biométrico

El funcionamiento de un sistema biométrico consiste en el registro de una
0 mas caracteristicas de una persona en el sistema; dichas caracteristicas

son cuantificadas y almacenadas en una base de datos.

Cuando se desea verificar la identidad de una persona, esta proporciona
nuevamente las caracteristicas fisicas al sistema las cuales deben
cuantificarse nuevamente y compararse contra el valor almacenado
originalmente en la base de datos; la comparacién no es estrictamente igual,
incluye un factor adecuado de tolerancia de error entre las caracteristicas
almacenadas; este factor de tolerancia se debe principalmente al ruido que
siempre esta implicito en las sefales digitales y otras variables
circunstanciales (medio ambiente, posicidon o estado de las caracteristicas
fisicas medibles por el sistema biométrico, por mencionar algunas) que
determinan diferencias entre la nueva medida biométrica y la medida inicial

almacenada en la base de datos.

Los sistemas biométricos siempre trabajan en base a 3 términos definidos
como tasa de falso positivo (False Aceptante Rate o FAR), la tasa de falso
negativo (False Non match Rate o FNMR y el fallo de tasa de alistamiento
(Failure to enroll Rate, FTR o FER),

* False Acceptance Rate: Porcentaje de incidentes falsos que fueron aceptados como
validos.
> False Rejection Rate: Porcentaje de incidentes verdaderos que fueron rechazados como

invalidos.
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Los factores FAR y FRR varian segun la tolerancia de error admitida por el
sistema; la convergencia entre estos dos factores constituye la tasa de error
igual (Equal Error Rate o EER) conocida también como la tarifa de error de
cruce (Crossover Error Rate o CER). Lo deseable en lo que se refiere a
rendimiento de un sistema biométrico es que la EER o CER se aproxime a 0;
visualmente la CER se puede graficar como el punto de convergencia entre
FAR y FRR tal como lo ilustra la Figura 1.

%

%
F a‘%ﬁ aceept N
rate F?ﬁe reject
5 rate

b

\‘\ I
N

Errars

Sensitivity
Figura 1: FAR, FRR, CER

1.3 Ventajas del reconocimiento facial sobre otras técnicas

biométricas.

e Es una técnica no intrusiva, es decir, no requiere una interaccién
fisica con el usuario; esto crea una disponibilidad del usuario hacia
el uso de la tecnologia.

o Es muy precisa y presenta un elevado rendimiento en el proceso de
enrolamiento y verificacion.

e No requiere la presencia de un experto para interpretar los

resultados de las comparaciones.
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Puede utilizarse en el hardware actual de cdmaras de vigilancias sin
incurrir en costo de equipos avanzados y/o especializados.®

Se pueden utilizar imdagenes existentes para efectuar el
enrolamiento; no es necesario en algunos casos la captura inicial de
imagenes.

Es el Unico sistema de biometria que permite la identificacion pasiva
en muchos entornos; por ejemplo la identificacién de terroristas o
personas buscadas por la ley en un aeropuerto, centros comerciales,
fugares turisticos por mencionar algunos ejemplos.

No existen problemas de dafio en la epidermis del rostro facial, tal
como ocurre en algunos casos de huellas dactilares, donde por
efectos de acidos o trabajo manual las huellas dactilares son
ilegibles o no vélidas para un enrolamiento o identificacion.

Como un sistema biométrico no intrusivo, es higiénico y no requiere
mayor mantenimiento.

Los costos son menores, si se implementa el modelo en 2
dimensiones ya que se reutiliza hardware existente o se compran

equipos de vigilancia normal.

1.4 Aplicaciones de la biometria facial.

La técnica de la biometria facial esta siendo evaluada y adoptada como un

mecanismo valido y preciso para la identificacion de personas; para

mencionar ejemplos reales sobre la adopcién de esta tecnologia se muestran

los siguientes:

® Se requiere hardware especializado cuando el reconocimiento facial es realizado

utilizando modelado en tres dimensiones.
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Los Estados miembros de la Unidon Europea decidieron desde
diciembre 2004 incluir datos biométricos (imagenes faciales y

huellas dactilares) en los pasaportes a través de chips internos.

La Ley Patriota de los EEUU y la Ley Acta de Seguridad
Incrementada de Fronteras y Reforma de Visas de Ingreso,
solicitaron al Instituto Nacional de Normas y Tecnologia (NIST por
sus iniciales en inglés) y otros organismos que desarrollen y
certifiquen estandares de tecnologia para fos sistemas de control de
visas. NIST considerd la tecnologia de reconocimiento de iris como
una candidata prometedora pero opté por un enfoque de
combinacién de huellas digitales e imagenes faciales, concluyendo
que las imagenes faciales proporcionan la misma precisiéon en la

verificacién que las huellas digitales.

Reconocimiento de rostros en terminales moéviles. Los terminales
moviles de tercera generaciéon llevan integrados dispositivos de
captacion de imagen. Esta caracteristica permite el uso del

reconocimiento de rostro para autentificar a los usuarios.
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2. ANTECEDENTES

La biometria no se puso en practica en las culturas occidentales hasta
finales del siglo XIX, pero era utilizada en China desde al menos el siglo X1V,
Un explorador y escritor que respondia al nombre de Joao de Barros, escribid
que los comerciantes chinos estampaban las impresiones y las huellas de la
palma de las manos de los nifios en papel con tinta. Los comerciantes hacian

esto como método para distinguir entre los nifios jovenes.

En Occidente, la identificacion confiaba simplemente en la "memoria
fotografica”, hasta que Alphonse Bertillon, jefe del departamento fotografico
de la Policia de Paris, desarrollé el sistema antropométrico (también conocido
mas tarde como Bertillonage) en 1883. Este era el primer sistema preciso,
ampliamente utilizado cientificamente para identificar a criminales y convirtio
a la biométrica en un campo de estudio. Funcionaba midiendo de forma
precisa ciertas longitudes y anchuras de la cabeza y del cuerpo, asi como

registrando marcas individuales como tatuajes y cicatrices.

El sistema de Bertillon fue adoptado extensamente en occidente hasta que
aparecieron defectos en el sistema principalmente problemas con métodos
distintos de medidas y cambios de medida. Después de esto, las fuerzas
policiales occidentales comenzaron a usar la huella dactilar esencialmente el

mismo sistema visto en China cientos de afos antes.

En estos Ultimos afios la biometria ha crecido desde usar simplemente la
huella dactilar, a emplear muchos métodos distintos teniendo en cuenta
varias medidas fisicas y de comportamiento. Las aplicaciones de la biometria
también han aumentado desde sbélo identificacion hasta sistemas de

seguridad y mas.
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El campo de la visién artificial es muy amplio y cominmente entrelazado

con otras areas de investigacién de la informatica, matematica, biologia,

robdtica, por mencionar algunos ejemplos; la Figura 2 esquematiza dichas

relaciones.

Los objetivos tipicos de la vision artificial incluyen:

La deteccidn, segmentacion, localizacidn y reconocimiento de ciertos
objetos en imagenes (por ejemplo, caras humanas).

La evaluacidn de los resultados (ej.: segmentacion, registro).
Registro de diferentes imagenes de una misma escena u objeto, i.e.,
hacer concordar un mismo objeto en diversas imagenes.
Seguimiento de un objeto en una secuencia de imagenes.

Mapeo de una escena para generar un modelo tridimensional de la
escena; tal modelo podria ser usado por un robot para navegar por
la escena.

Estimacion de las posturas tridimensionales de humanos.

Busqueda de imagenes digitales por su contenido.

Estos objetivos se consiguen por medio de reconocimiento de patrones,

aprendizaje estadistico, geometria de proyeccidén, procesado de imdgenes,

teoria de grafos y otros campos. La visidn artificial cognitiva estd muy

relacionada con la psicologia cognitiva y la computacién bioldgica. El

prototipo a desarroliar basa sus cimientos de analisis y disefio, en la Vision

Artificial, sus conceptos, algoritmos matematicos, algoritmos de algebra

lineal, técnicas de procesamiento y tratamiento funcional de sefiales ruido e

imagenes.
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2.2 Definicion de Sistemas Biométricos

Los Sistemas biométricos de identificacidn son aquellos que permiten
reconocer una persona basandose en caracteristicas fisioldgicas o de
comportamiento. Se caracterizan por la necesidad de que la persona este
fisicamente presente en el lugar de la identificacion, pueden o no requerir la
colaboracidén del usuario e incluso pueden obviar la necesidad de que este

conozca la existencia del sistema que lo esta identificando.

2.2.1 Caracteristicas biométricas cuantificables

Los sistemas biométricos se pueden dividir en 2 ramas, dependiendo del
tipo de caracteristica biométrica que utilizan para la identificaciéon y/o
verificacion de las personas:

o Sistemas que cuantifican una caracteristica biométrica de tipo
fisiologica
e Sistemas que cuantifican una caracteristica biométrica de

comportamiento.

Las caracteristicas biométricas fisioldgicas estan relacionadas con rasgos
fisicos universales medibles en los seres humanos; los métodos de tipo
fisioldgico incluyen los siguientes: reconocimiento de huellas dactilares,
exploracion del iris, exploracién de la retina, geometria de la mano,
reconocimiento facial en luz visible (2D 6 3D), reconocimiento de la imagen
tomogréfica facial, analisis de ADN, reconocimiento auricular, exploracion del

patrén venoso 1la muf :a, etc.

Las caracteristicas biométricas de comportamiento no estdn relacionadas
con rasgos fisicos sino con la forma diversa aprendizaje y ejecucidon de

ciertas actividades humanas; entre los métodos basados en
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comportamientos tenemos: identificacién por la voz, identificacién por la
escritura, dinamica de pulsacién en teclado, andlisis del patrén de marcha,

etc.

2.2.2 Modos de Funcionamiento

Los sistemas biométricos son utilizados (segln la caracteristica biométrica
de estudio y la madurez de la tecnologia) para efectuar 2 tipos de tareas las
cuales son las siguientes:

e Verificacion

e Identificacion

2.2.2.1 Verificacion

En el modo de Verificacién, el usuario se identifica mediante un método
tipicamente no biométrico, como un cédigo (PIN) 6 una tarjeta, y el sistema
ha de comprobar (verificar) que la identidad proporcionada se corresponde

con la realidad.

Son aplicaciones tipicas de verificacién las siguientes: control de acceso a
un recinto, control de acceso a un sistema informatico, control de identidad
por las autoridades, identificacion en votaciones, utilizacion de servicios
(cajeros automaticos, transporte publico, etc.), cobro de servicios (comercio
electrénico, pago a distancia, etc.), utilizacion de dispositivos (teléfonos
moviles, automoviles, etc.), confirmacién forense de la identidad
(identificacién de caddveres, paternidad, etc.).
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2.2.2.2 Identificacion
En el modo de Identificacion, se trata de averiguar la identidad del sujeto
buscando en una base de datos una representacion de parametros

biométricos suficientemente aproximada.

Entre las aplicaciones de identificacion se incluyen: identificacion forense
de huellas dactilares latentes, deteccién de sujetos en "listas negras”
(terrorismo, delincuencia, etc.) en espacios publicos, control de fronteras,

cobro automatico sin interaccién del usuario (montos pequefios).

2.2.3 Sequridad

La seguridad de un sistema de acceso basado en palabra de paso o
numero de identificacién personal se basa en la confidencialidad de esa
palabra o numero; en el caso de una llave o tarjeta de identificacion, en
evitar su perdida o su duplicacién clandestina. Pero en todos estos casos, la
introduccion del cédigo o el dispositivo fisico siempre sin excepcion (salvo

fallo del sistema) resulta en un acceso garantizado al servicio requerido.

Sin embargo, en los sistemas biométricos, debido a la variabilidad de la
informacion procesada (imagen de una huella, de una cara, medidas de
longitud de los dedos, etc.) se pueden dar casos de falso rechazo del usuario

legitimo o, lo que es peor, falsa aceptacién de un sujeto no autorizado.

En la practica, se plantea un compromiso entre la comodidad del usuario
.--.Ja  so rechazo implica un nuevo intento por parte del sujeto que intenta
acceder o una alarma innecesaria) y la seguridad del sistema. Cuanta mas
similitud se exige entre los pardmetros leidos y los almacenados, mas
seguridad se obtendra (menos falsas aceptaciones), pero también mas

frecuentes seran los falsos rechazos. Asi pues, siempre dispondremos de un

25



umbral, normalmente ajustable, que nos permita aumentar la seguridad a

costa de disminuir la comodidad del usuario.

La probabilidad de falsa aceptacion (False Accept Rate, FAR) representa,
pues, la probabilidad de que acceda un individuo no autorizado y la
probabilidad de falso rechazo (False Reject Rate, FRR) inciden en la
frecuencia en que los usuarios legales son rechazados y, por tanto, han de
repetir el intento de identificaciéon. La FAR debe ser suficientemente baja, en
un rango que suele establecerse entre 0.0001% y el 0.1%. Por ejemplo, en
el 60% de las centrales nucleares de EE.UU. se emplean lectores de
geometria de la mano con una FAR de 0.1 %. Hay que tener en cuenta que
la tasa real de entradas no autorizadas resulta del producto de la FAR por la
probabilidad de que un sujeto no autorizado alcance el dispositivo de control
e intente el acceso. Si el sistema esta complementado con un elemento fisico
como una tarjeta magnética o un cédigo numérico, por ejemplo, el intruso
debe ademas poseer la tarjeta correspondiente 6 una copia de la misma, o

bien conocer el cédigo de acceso.

La FRR debe también mantenerse baja para evitar el descontento de los
usuarios y la ineficiencia del sistema. Por ejemplo, en un recurso con 1000
accesos diarios y una FRR del 1 % se producirian 10 incidencias diarias.

La validacién de las tasas proporcionadas por los fabricantes no es facil a
causa de los porcentajes tan bajos que se manejan, exigiendo el examen
supervisado de miles de accesos para obtener resultados significativos

estadisticamente.

A continuacién se describen los parametros biométricos mas utilizados, sus

ventajas e inconvenientes.
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2.2.3.1 Huellas Dactilares

La identificacidn por huellas dactilares es la mas antigua de las técnicas
biométricas (tiles y empleadas ampliamente. La huella dactilar resulta de la
impresion dejada por los dedos en el papel mediante tinta, o en otro material
por los propios fluidos exudados por la piel (huella latente), o bien de la
exploracion por parte de un dispositivo electrénico de las crestas papilares

presentes en las yemas de los dedos.

Estas crestas configuran un patrén complejo que se considera unico para
cada individuo (en gemelos idénticos o univitelinos los patrones son
similares, pero distinguibles). Existe evidencia cientifica de la extrema
improbabilidad de que dos huellas dactilares procedentes de dos dedos

distintos (del mismo o diferente individuo) coincidan por azar.

Tradicionalmente, las caracteristicas extraidas de las huellas han sido, por
un lado su tipo (clasificandose en varios tipos y subtipos de acuerdo a
diversos esquemas y taxonomias, para facilitar su blisqueda, y por otro las
minucias, que son bifurcaciones y finales abruptos de las crestas cuyas
posiciones relativas identifican univocamente la huella junto con la posicidn

del centro y de unas estructuras denominadas deltas.

En una huella tipica encontramos entre 50 y 100 minucias. Para obtener
estas minucias se realiza un preproceso de la huella que filtra la imagen
original, binariza y adelgaza las crestas evitando en lo posible la influencia de
manchas, pequefas cicatrices y residuos presentes en el momento de la

impresién digital.

Ademds de comparar las minucias, existen otros procedimientos de

comparacion automatica entre huellas basados en la correlacidn de las
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imagenes de las crestas ya preprocesadas o de las direcciones de las mismas

detectadas mediante filtros. Pese a que estos procedimientos poseen la

potencialidad de conseguir excelentes resultados, presentan importantes

dificultades debido a las deformaciones elasticas que sufren diferentes

impresiones de un mismo dedo. Esto los hace en general poco eficientes para

blusquedas en grandes conjuntos de huellas.

Ventajas:

Alta universalidad. La ausencia de algun dedo o de una o ambas
manos es relativamente poco frecuente.

Alta permanencia. Se ha demostrado la invarianza esencial de las
huellas dactilares a lo largo de toda la vida de un individuo.

Alta unicidad. Existe abundante evidencia que demuestra la extrema
improbabilidad de que huellas de dedos distintos sean idénticas.
Buenas prestaciones. Existen algoritmos eficientes de comparacién
entre huellas. La informaciéon basica de las minucias puede
almacenarse en poco espacio.

Alta aceptabilidad. La larga tradicion de uso de huellas dactilares
genera una sensacién de normalidad en la mayor parte de la
poblacidbn, aunque en casos esporadicos puede asociarse a

criminalidad o invasion de la intimidad.

Desventajas:

Media facilidad de medida. Los lectores electrénicos han llegado a
tener costos muy bajos y son faciles de instalar y mantener, aunque
la adquisicion de una buena impresion dactilar siempre se halla
sujeta a la presencia de suciedad, cicatrices, heridas, etc. Asi como
muchos de los usuarios no saben colocar correctamente la huella en

el lector.
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e Aunque la aceptabilidad por parte de los usuarios es alta muchos de
ellos resisten a tocar fisicamente un sensor que ha sido utilizado

previamente por mucha gente.

2.2.3.2 Identificacion por la voz

La voz es uno de los rasgos que identificamos como particulares de las
personas y, en la vida diaria, nos permiten reconocerlas con facilidad. Es un
medio natural de interaccién con el entorno y por tanto resulta muy
aceptable para los usuarios pronunciar una palabra o frase ante un micréfono

para identificarse.

Las caracteristicas especificas de la voz de cada persona se deben a
diferencias en aspectos fisiolégicos y de comportamiento del aparato
fonador. La forma del tracto vocal (laringe, faringe, cavidad oral, cavidad
nasal, etc.) goza del papel mas importante porque modifica fuertemente el
contenido espectral de la onda sonora generada. Son precisamente las
caracteristicas del espectrograma de la voz las que configuran los
parametros biométricos usados habitualmente para distinguir un locutor de

otro.

La gran variabilidad de la voz de un mismo individuo a lo largo de periodos
relativamente cortos de tiempo, y la moderada especificidad de Ilos
pardmetros que se extraen de ella hacen que el reconocimiento del locutor
sea una técnica de verificacion que se usa Unicamente en combinacién con

identifice "*1 -~ "~ “jeta inteligente, por cédigo de acceso, etc.

Ventajas:
e Alta facilidad de medida. El costo del "hardware" necesario es

minimo y la adquisicién muy sencilla y comoda para el usuario.
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o Alta universalidad. il sector de la poblacidon con dificultades en el
habla es relativamente reducido.

e Buenas prestaciones. Actualmente, la verificacion es posible con
recursos de coOmputo muy bajos y el volumen de informacion
almacenado es perfectamente aceptable con los medios de
almacenamiento actuales.

o Alta aceptabilidad. Casi ningin usuario muestra reticencia a

pronunciar una palabra o frase para acceder a un recinto o servicio.

Desventajas:

e Baja permanencia. Los parametros basicos de la voz pueden
alterarse facilmente debido a muchos factores en periodos de
tiempo muy cortos.

* Baja unicidad. La capacidad de distinguir un usuario de otro es solo
moderada, ya que un importante parecido de los parametros
vocales no es raro.

e Baja resistencia al engafio. Una simple grabacién de calidad
preemitiria el acceso a no ser que la frase a pronunciar sea, por
ejemplo, variable, 6 haya de ser la respuesta a una pregunta

realizada por el sistema de forma aleatoria, etc.

2.2.3.3 Reconocimiento Facial

El reconocimiento facial, es decir, a través de la imagen del rostro, es uno
de los que mayor crecimiento, al menos en cuanto a inversién vy
expectativas, sta ¢ ~“imentando actualmente. Se trata de un problema
complejo, pero de gran interés, ya que el ambito de aplicacion es muy
amplio. Por otro lado, también despierta importantes suspicacias en la

poblacién, fundamentalmente en los sectores especialmente preocupados por

30






De la flexibilidad de la primera fase depende el rango de aplicaciones del

sistema y de la precisién de la segunda, las prestaciones del mismo.

La aplicabilidad del reconocimiento facial en este momento no alcanza a
aplicaciones de busqueda en grandes conjuntos de "sospechosos" o accesos
de alta seguridad si no va acompafiada de sistemas clasicos como tarjetas o
codigos personales. Los ultimos intentos de aplicacidon a la localizacién de
terroristas, de los cuales el mas conocido es el de la policia de Florida en el

aeropuerto de Tampa, han supuesto notorios fracasos.

Ventajas:

o Alta facilidad de medida. El costo del "hardware" (camaras) es bajo
y la adquisicién puede incluso pasar inadvertida al usuario.

o Alta universalidad. Cualquier rostro no oculto por vestimenta es
susceptible de verificacion.

e Buenas prestaciones. La verificacion es posible con recursos de
computo razonables y la blsqueda lo es para conjuntos
almacenados de tamafo pequefio o mediano (en el rango de pocos
miles de caras) y el volumen de informacidon almacenado es facil de
acomodar con los medios actuales.

o Alta aceptabilidad. Los usuarios no ven interrumpido su flujo de

acceso, trabajo, etc.
Desventajas:
e Baja permanencia. El aspecto facial puede cambiar muy

rapidamente debido a la aparicién de barba, corte de pelo, uso de

gafas, etc.
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Baja unicidad. La capacidad de distinguir un usuario de otro es

actualmente moderada.

Baja resistencia al engafio. El uso de disfraces y accesorios como

gafas, sombreros, panuelos, maquillaje, tintes, e incluso cortes de

pelo 6 peinados concretos pueden confundir al sistema. Otras

formas de fraude como mascaras o fotografias son posibles, pero su

uso se dificulta gracias a las capacidades 3D o termo-graficas

afadidas a algunos sistemas recientes.

2.2.4 Comparacion de Sistemas Biométricos v otras consideraciones.

2.2.4.1 Comparaciones

Ojo (Iris)/0Ojo Reconocimiento

Elemento/Sistema (Retina) Facial
Fiabilidad Muy alta Media
Facilidad de uso Media Alta
Prevencién de

ataques Muy alta Baja
Aceptacién Media Alta
Estabilidad Alta Media

Tabla 1: Sistema Biométrico Iris vs. Reconocimiento Facial

Geometria de la

Elemento/Sistema | Huellas dactilares mano
Fiabilidad Alta Alta
Facilidad de uso Media Alta
Prevencion de
ataques Alta Alta
Aceptacion Media Alta
Estabilidad Alta Media

Elemento/Sistema Escritura y firma Voz
Fiabilidad Alta Alta
 F~-"'"7ad de uso Alta Alta

Tabla 2: Sistema Biométrico Huellas dactilares vs. Geometria de la mano
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Prevencidn de

ataques Media Media
Aceptacion Muy alta Alta
Estabilidad Media Media

Tabla 3: Sistema Biométrico Escritura y firma vs. Reconocimiento voz

A continuacién se presenta los rasgos positivos y negativos propios de

cada tecnologia biométrica:

Rasgos positivos:

Huellas dactilares: seguro y disponible especialmente para
identificacién. No acepta ni ain una cinta donde se haya levantado
una impresioén no visible a partir de una huella espolvoreada.
Reconocimiento de Rostros: Apto para aplicaciones de identificacion
de uno contra muchos.

Geometria de las manos: Facil de usar.

Escaneado de iris: Muy seguro para aplicaciones de identificacion de
uno contra muchos.

Escaneado de retina: Muy seguro para aplicaciones de identificacion.
Andlisis de la voz: Para aplicaciones de verificacion local o remota
siendo de bajo costo y no intrusivo.

Verificacion de Firma: Alto nivel de aceptaciéon para verificaciéon de

un usuario determinado.

Rasgos negativos:

Huellas dactilares: Resistencia al uso por connotaciones criminales.
Reconocimiento de Caras: Costoso y sujeto a engafios con fotos

montadas, especificamente sobre narices semejantes.
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e Geometria de las manos: Sujeta a cambios fisicos, no muy
adecuada para grandes bases de datos de sistemas de identificacion
y verificacion.

e Escaneado de iris: Costoso, sensible a los movimientos del usuario y
ocupa mucho espacio en aimacenamiento.

e Escaneado de retina: Costoso, no puede usarse con algunos
usuarios por su sensibilidad a un escaneado infrarrojo o laser en los
0jos.

e Analisis de la voz: Sujeto a cambios fisicos y cierta facilidad de
engafio con voces semejantes incluso con grabaciones en algunos
casos.

e Verificacion de Firma: Sujeta a cambios fisicos.

En general en los sistemas biométricos lo que debe prevalecer o
perseguirse para incrementar sus puntos a favor y disminuir los rasgos

negativos son las siguientes caracteristicas: fidelidad, exactitud y precision.

Es necesario observar que en un sistema biomeétrico, normalmente al

disminuir la tasa o porcentaje de aceptaciones eguivocadas, también se

incrementa la tasa de rechazos equivocados. Aunque la relacion no sea

necesariamente inversamente proporcional, la relacidn inversa es real.

En los sistemas biométricos también existe el fendmeno de que un
aumento de la sensibilidad del sistema acarrea mayor procesamiento v

retardo en el reconocimiento.

2.2.4.2 Costos de Implementacion
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El costo de implementacién de un sistema biométrico es una funcién que

depende proporcionalmente de los siguientes factores:

e El hardware de captura biométrico.

e El mantenimiento de la base de datos

e Investigacién y prueba del sistema biométrico

e Instalacién, incluyendo sueldos del equipo que lo implementa

e Montaje, instalacién, conexion, y los costes de la integracidén con los
sistemas de usuario

e La educaciéon del usuario, a menudo condicionada por campafias de
marketing

e Pérdidas de la productividad debido a la curva de aprendizaje de la
implementacién

¢ Mantenimiento del sistema.

Actualmente el modelo de implementacién de un sistema biométrico
sugerido por las compafias dedicadas a este rubro consiste principalmente
en la existencia de 2 servidores:

e Servidor de comparaciones: Equipo con altas prestaciones de
memoria y procesamiento, capaz de ejecutar complejos algoritmos
del nucleo del Sistema Biométrico.

e Servidor de Base de Datos y Conectividad: Equipo con altas
prestaciones de memoria, procesamiento y almacenamiento, el cual
contiene las caracteristicas biométricas transformadas segun el

modelo matematico utilizado para representar dicha informacion.

Un servidor de altas prestaciones que cumple requisitos derivados de
espacio, procesamiento y memoria requerido por los algoritmos es el HP
COMPAQ DI385 G1 2400 DC cuyo costo es aproximadamente de: $13,373.55

(incluye impuestos)
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1 HP DL380 G4 X3.4-2MB SCSI 800MHZ Front Side Bus

1 HP 0280 2.4/10002M DC DL385G1 Kit (Procesador Dual-Core AMD Optaron
280 2.4 GHZ-1MB)

2 HP 2x2GB REG PC2-3200 Memory (4GB de Memoria RAM)

5 HP 5x300GB 10K U320 Pluggable Hard Drive (RAIDS de 300GB)

1 Fuente de Poder Redundante

1 Ventilador Redundante

Tabla 4: Costos de servidor apto para almacenamiento y proceso de

algoritmos biométricos

Adicionalmente a los servidores de aplicacibn y base de datos;
probablemente sea necesario la adquisicidn de hardware adicional como
escaner de rostros en 3D, o camaras de vigilancia de alta resolucién; estos
costos son variables, debido a amplia existencia de hardware con algoritmos
propietarios implementados internamente en los equipos, creados
especificamente para tomar imagenes de rostro en 2D-3D a partir del video

en tiempo real.

2.2.4.3 Aceptacion por parte de usuarios

La aceptacidén de los usuarios al empleo de la tecnologia biométrica es
inversamente proporcional al nivel de intrusién de la misma; sin embargo,
pueden existir otros factores que ocasionen resistencia en mayor o menor
grado, por ejemplo ciertos grupos de usuarios (grupos religiosos y grupos
que defienden las libertades civiles) han rechazado estas tecnologias
biométricas debido a preocupaciones relacionadas con la privacidad; también
existe resistencia al uso de equipos biométricos relacionados a aspectos de
seguridad e higiene: muchos usuarios no estan de acuerdo en el uso de
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equipos biométricos que implican el tacto en recintos donde existen mucha
cantidad de infecciones en el medio (por ejemplo los nosocomios’); existen a
su vez muchos mitos que deben ir desapareciendo sobretodo con la
tecnologia biométrica que interactiua con érganos muy sensibles del cuerpo

humano, por ejemplo el escaneo del iris.

2.2.4.4 Biometria y su utilizacién segun niveles de seguridad

Las organizaciones deben determinar el nivel de seguridad que necesitan
para sus aplicaciones especificas: bajo, moderado, o alto. Esta decisién
afectard enormemente en la decisién de que tecnologia biométrica es la mas

apropiada.

Generalmente, las técnicas biométricas relacionadas con el
comportamiento son suficientes para las aplicaciones que requieren una
seguridad baja o moderada; las técnicas biométricas fisicas, son adecuadas

para las aplicaciones con grandes requisitos de seguridad.

2.2.4.5 La estabilidad de la tecnologia biométrica a largo plazo

Las organizaciones deben considerar la estabilidad de la técnica
biométrica, incluyendo [a madurez de la tecnologia, el grado de
estandarizacion, el nivel de los fabricantes y las ayudas estatales, la cuota de
mercado, y otros factores de soporte. Las tecnologias maduras vy

estandarizadas tienen generalmente una estabilidad mas fuerte.

’ Definicién de Hospitales, donde debido a la naturaleza del ambiente son necesarias

estrictas politicas de seguridad e higiene para evitar la contaminacién por virus y bacterias.
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2.3 Estandares asociados a tecnologias biométricas.

En los UGltimos afios se ha notado una preocupaciéon creciente por las
organizaciones reguladoras respecto a elaborar estandares relativos al uso
de técnicas biométricas en el ambiente informatico. Esta preocupacion es
reflejo del creciente interés industrial por este ambito tecnoldgico, y a los
muitiples beneficios que su uso aporta. No obstante ello, aun Ia
estandarizacién continua siendo deficiente y como resultado de ello, los
proveedores de soluciones biométricas contindan suministrando interfaces de
software propietarios para sus productos, lo que dificulta a las empresas el

cambio de producto o vendedor.

A nivel mundial el principal organismo que coordina las actividades de
estandarizacién biométrica es el Sub-Comité 17 (SC17) del Joint Technical
Committee on Information Technology (ISO/IEC JTC1), del International
Organization for Standardization (ISO) y el International Electrotechnical

Commission (IEC).

En Estados Unidos desempefian un papel similar el Comité Técnico M1 del
INCITS (InterNational Committee for Information Technology Standards), el
National Institute of Standards and Technology (NIST) y el American
National Standards Institute (ANSI).

Existen ademas otros organismos no gubernamentales impulsando
iniciativas en materias biométricas tales como: Biometrics Consortium,
International Biometrics Groups y BioAPI (este ultimo compuesto por las
empresas Bioscrypt, Compaq, Iridiam, Infineon, NIST, Saflink y Unisis).

Los estandares mas importantes son los siguientes:
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Estandar ANSI X.9.84: Estandar creado en el afio 2001, por la ANSI
(American National Standards Institute) y actualizado el 2003, define las

condiciones de los sistemas biométricos para la industria de servicios
financieros haciendo referencia a la transmisién y almacenamiento seguro de

informacién biométrica, y a la seguridad del hardware asociado.

Estandar ANSI / INCITS 358: Estandar creado el afioc 2002 por ANSI y
BioApi Consortium, que presenta una interfaz de programacion de aplicacion

que garantiza que los productos y sistemas que cumplen este estandar son

inter operables entre si.

Estandar NISTIR 6529: También conocido como CBEFF (Common
Biometric Exchange File Format) es un estdndar creado en 1999 por NIST y

Biometrics Consortium que propone un formato estandarizado (estructura
l6gica de archivos de datos) para el intercambio de informacion biométrica.

2.4 Aplicacién de Sistemas Biométricos en El Salvador

El Salvador no es la excepcidn en la adopcion de tecnologia biométrica
para implementar controles de acceso; a continuacidén se listan nombres de
entidades juridicas, control biométrico implementado y objetivo del control

biométrico:

Hospital Nacional de | Geometria de la mano | Tarjeta fisica Marcacion y control

Nifios Benjamin Bloom de tiempo de

asistencia
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Investigar y desarrollar un prototipo de Sistema Biométrico para la
identificacion de rostros humanos utilizando la teoria de

Eigenvectores y Eigenvalores.

3.2 Objetivos Especificos

Realizar una investigacién tedrica sobre el area del algebra lineal
conocida como Eigenvectores y Eigenvalores, destacando su utilidad
en el drea de la ingenieria y su relacion con el reconocimiento de

imagenes en el drea de la vision artificial®.

Investigar los principales algoritmos para el tratamiento de
imagenes digitales y sefales en general; generando comparaciones
entre algoritmos y destacando su utilidad y formas de
implementacion en ambientes OpenSource, los cuales no implican
alza en costos y se encuentran disponibles para diversos sistemas

operativos.

Implementar algoritmos de pre-tratamiento de imdgenes para el
mejoramiento de las imagenes faciales; dichos algoritmos pretenden

8 La Visidn artificial, también conocida como Visién por Computador (del inglés Computer

Vision) o Visidn técnica, es un subcampo de la inteligencia artificial. El propdsito de la vision

artificial es programar un computador para que "entienda" una escena o las caracteristicas

de una imagen.
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ser reutilizados en el transcurso del proyecto, especificamente en el

ambito del tratamiento y procesamiento de imagenes.

Aplicar la teoria de Eigenvectores y Eigenvalores para reconocer a
través de subespacios, un rostro humano de un conjunto limitado de
fotografias de rostros; de esta forma resaltar la importancia del area
de las matematicas como mecanismos de solucion a problemas

reales y complejos relacionados con visién artificial.

Desarrollar un prototipo que permita el reconocimiento de rostros
faciales enfocados; la base del desarrollo del prototipo sera un
trabajo de investigacidn que facilite el desarrollo de proyectos
futuros de reconocimiento facial y visidn artificial que sean

desarrollados por la Universidad Don Bosco.
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4. ALCANCES Y LIMITACIONES

4.1 Alcances

e Se pretende desarrollar un trabajo de investigacién que documente
de forma didactica los algoritmos para el procesamiento de
imagenes a utilizar; estos algoritmos abren muchas oportunidades
para disefar aplicaciones relacionadas con el reconocimiento de

informacidén en imagenes.

o Implementar aquellos algoritmos para el procesamiento de
imagenes, que resulten Gtiles en la solucién de problemas
relacionados con el pre-tratamiento y post-tratamiento de

imagenes.

o Implementar las teorias sobre eigenvectores y eigenvalores,
enfocados en el método PCA (Principal Component Analysis) para
obtener como resultado final un prototipo para la identificacion de

Rostros Humanos.

e La implementacién de los algoritmos se hara utilizando
herramientas que garanticen portabilidad y que su utilizacién no
este condicionada por costos de licenciamiento, los cuales en
algunos casos limitan el desarrollo o continuaciéon de prototipos y

proyectos.
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4.2 Limitaciones

e El prototipo se disefiara para trabajar con imagenes de rostros
faciales bien identificados, es decir fotografias similares a las que se

utilizan en documentos legales, registros civiles o policiales.

e El prototipo trabajarda con imagenes de un tamafio predeterminado,
no sobrepasando los 256x256 pixeles, las imagenes pueden estar en
los formatos JPG, TIFF, BMP y PNG.

e Las fotografias a utilizar deben estar correctamente alineadas, y el
rostro de las personas debe encontrarse centrado en el espacio de la
fotografia; aunque existen algoritmos especificos a la biométrica,
que permiten la identificacién mas precisa del rostro humano, estos
no seran explorados en este trabajo; sin embargo puede ser

abordado en otro trabajo posterior.

e El prototipo a desarrollar utilizard los algoritmos contenidos dentro
de la teoria PCA, y otros algoritmos para el tratamiento de

imagenes.

e No se implementaran en el prototipo, algoritmos de ldgica difusa y
de redes neuronales especializados en el reconocimiento biométrico
de rostros, especificamente aquellos utilizados para la identificacion
de particularidades tales como: los ojos, la nariz, la boca, la
barbilla; Determinando la posicidn, tamafio, longitudes y distancias

de cada una de estas caracteristicas en el rostro.
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5. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La tecnologia biométrica actualmente estd siendo ampliamente reconocida,
evaluada e incorporada en los sistemas de uso cotidiano. Las razones que
motivan el desarrollo e implementacién de la biometria son varias, entre las

cuales se pueden mencionar:

e Necesidad de seguridad contra terrorismo y actos de violencia en
zonas amplias de dificil monitoreo como aeropuertos, centros
comerciales y otros.

e Validacién de identidad en tramites muy importantes realizados en
entidades de migracién y sectores financieros.

e EI avance de la tecnologia informatica en cuanto a
hardware/software permite implementaciones ajustables a la

relacidon costo/beneficio que buscan las empresas e instituciones.

Actualmente grandes empresas dedicadas al sector electrénico/informatico
estdan impulsando el desarrollo de estas tecnologias, las cuales
continuamente estan evolucionando para desarrollar mejores algoritmos,
mayor exactitud en los resultados, menores costos de implementacion,
mayor flexibilidad y transparencia para los usuarios, etc. Se puede afirmar
que la biometria aunque sus antecedentes se remontan a finales del siglo
XIX no es una ciencia terminada; por el contrario es una ciencia que siempre
se enfrenta a retos complejos, relacionados con el campo de la visidon
artificial, que no han sido superados completamente, a pesar del avance
tecnologico e informatico actual reflejado en la capacidad, velocidad vy

tamafio de dispositivos electrénicos.
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El campo de la biometria junto con el de la visién artificial son dreas de
investigacién donde deben enfocarse esfuerzos para el desarrollo de
mecanismos transparentes y eficientes que sean aplicables de forma flexible
a la vida cotidiana de informacién en la que se vive inmerso.
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6. TECNICAS EXISTENTES PARA RECONOCIMIENTO FACIAL

6.1 Introducciéon

Los modelos computacionales para el reconocimiento de rostro son
interesantes debido al aporte que hacen en el campo de la teoria como el
gran numero de aplicaciones practicas que permitiria desarrollar que abordan
temas complicados y de suma importancia como lo son identificaciéon de
criminales, sistemas de seguridad, procesamiento de imagenes/videos y la

interaccion humano-computadora.

Desafortunadamente, el desarrollo de un modelo computacional para el
reconocimiento de rostro es complicado debido a lo complejo,
multidimensional y cantidad de informacién significativa presente en un
rostro lo cual implica definicion de tareas que simulen la actividad neuronai

humana.

Existen numerosas aproximaciones desarrolladas por la ciencia para lograr
la tarea de identificar rostros humanos; a continuacién se enumeran los

principales.

e Principal Component Analysis (PCA)

o Independent Component Analysis (ICA)
e Linear Discriminant Analysis (LDA)

e Evolutionary Pursuit (EP)

o Elastic Bunch Graph Matching (EBGM)
o Kernel Methods

e Trace Transform
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e Active Appearance Model (AAM)
¢ Morphable Model

e 3-D FACE Recognition

e Bayesian Framework

e Support Vector Machina (SVM)
e Hidden Markov Models (HMM)

e Boosting & Esenmble

En el presente proyecto se abordara la técnica PCA; el cual es una técnica
que aborda la imagen facial en un problema de 2 dimensiones utilizando un

conjunto de vectores conocidos como Eigenvectores.

6.2 Métodos Existentes para la identificacién facial

6.2.1 Principal Component Analysis (PCA)

Un problema central en el analisis de datos multivariantes es la reduccién
de la dimensionalidad: si es posible describir con precisiéon los valores de p
variables por un pequefio subconjunto r < p de ellas, se habria reducido la
dimensidn del problema a costa de una pequefia pérdida de informacion.

El analisis de componentes principales tiene este objetivo: dadas n
observaciones de p variables, se analiza si es posible representar
adecuadamente esta informacidn con un numero menor de variables
construidas como combinaciones lineales de las originales. Por ejemplo, con
v ciab 5 con alta depend ° ~ frec :nte que un pequeifo numero de
nuevas variables (menos del 20 por 100 de las originales) expliquen la
mayor parte (mads del 80 por 100 de la variabilidad original).
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La técnica de componentes principales es debida a Hotelling (1933),
aunque sus origenes se encuentran en los ajustes ortogonales por minimos
cuadrados introducidos por K. Pearson (1901). Su utilidad es doble:

1. Permite representar Optimamente en un espacio de dimensidn
pequeifa observaciones de un espacio general p-dimensional. En
este sentido, componentes principales es el primer paso para
identificar las posibles variables l[atentes, o no observadas que
generan los datos.

2. Permite transformar las variables originales, en general correladas,
en nuevas variables incorreladas, facilitando la interpretacién de los

datos.

6.2.2 Independent Component Analysis (ICA)

El anadlisis de componentes independientes, en adelante ICA, fue
presentado en 1986 por Jeanny Herault y Christian Jutten en Utah como una
red neuronal basada en la ley de aprendizaje de Hebb capaz de realizar una
separacidon ciega de sefiales. En concreto, este algoritmo trata de separar un
numero determinado de sefiales estadisticamente independientes a partir un

namero idéntico de sefales de entrada que son suma lineal de las primeras.

La primera aplicacién inmediata de ICA, es la eliminaciéon de ruido; se
trata de separar estas Ultimas senales no deseadas pudiendo realizar la
clasificacidn tnicamente sobre las sefiales originales resultado de la actividad

neuronal.

La restriccidon en el uso de esta técnica radica en sus condiciones de

aplicacion, éstas, para un caso general, son:
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e Las fuentes, es decir, las sefiales originales que se mezclan y que
ICA debera recuperar posteriormente, deben ser lineaimente
independientes

e El retardo de propagaciéon a través del medio en el que se mezclan
las sefiales tiene que ser despreciable

e Las sefiales originales deben ser analdgicas y su funcion de
distribucion de probabilidad no puede ser gaussiana.

e El nimero de componentes independientes es el mismo que el de

sefiales originales.

6.2.3 Linear Discriminant Analysis (LDA)

Las herramientas estadisticas tales como las técnicas discriminantes
permiten desarrollar habilidades de manejo de informacién para la
investigacion y solucidon de diversos tipos de problemas. El analisis
discriminante es una técnica multivariable que permite llevar a cabo tareas
que dan pie para tomar ciertas decisiones en situaciones reales, tales

como:

1. Distinguir entre diversos grupos mutuamente excluyentes. Como
puede ser entre buenos y malos clientes de una empresa; alumnos
responsables e irresponsables en una institucién, distinguir o
clasificar las observaciones de una investigacion, detectar el por qué
de las diferencias, pronosticar a qué grupo pertenecera una persona
de acuerdo a sus caracteristicas, entre otros.

2. Identificar las variables que son importantes para distinguir entre los
.. upos y con el fin de desarrollar un procedimiento para predecir la
membresia de aquellos casos que no han sido estudiados. Como
puede ser el caso de responder a una solicitud de préstamo de un
cliente en una empresa, o la solicitud de empleo por parte de un

estudiante de la institucion.
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La aproximacion cldsica de Fisher (1936) para LDA esta basada en la
escogencia de combinaciones lineales de las variables para maximizar la
varianza entre grupos y minimizar la varianza dentro de grupos, estas
combinaciones lineales de las observaciones originales se denotan como

puntajes:

2
z0 —ZWX,,‘),zzl P =;WX(2),1 =1,.

Donde X{ es la observaciéon i de la variable I del Grupo (Clase) 1y X
es la observacidon j de la variable ! del Grupo (Clase) 2. La funcidn

discriminante esta determinada por el vector W, = (#,,... 77, ).

El procedimiento de Fisher maximiza la varianza entre grupos y minimiza

S, ,
la varianza dentro de grupos, dada por la razén S§ donde S; es la varianza

entre grupos y S; es la varianza dentro de grupos. Esta aproximacion es

equivalente a la maximizacién de la razéon de correlacién de Pearson

2
2 SB

T sies2)

La maximizacién ya mencionada constituye el procedimiento familiar de

2
“separar” dos grupos tanto como sea posible. El estadistico 7 puede

((1) —(2))2
N(Z(l)_—a))Z o2

escribire como
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Donde Z" y Z son las medias aritméticas de los puntajes z0 'y z?
N =n, *nz/(nI +n2)l S? =[(n1 —l)Sl2 +(n2 —1)S22J/(nl +n, -—2) v S} Y A denotan las
varianzas muestrales de las dos distribuciones de puntajes, respectivamente.

2 TN/
La razén de correlacion 7 varia entre 0 y 1. La bondad de “separacion

2
entre los dos grupos de puntajes pueden ser medidos por la desviacion de 7

a 1, o bondad tedrica superior.

La funcion discriminante lineal para LDA es el vector W que maximiza la

cantidad qz(Wp).

6.2.4 Evolutionary Pursuit (EP) - Método de Seguimiento Evolutivo.

La idea del Método de Seguimiento Evolutivo desarrollado por Liu y
Wechsler fue comenzar con una reduccion de dimensionalidad usando PCA.
Luego se aplica una transformacion lineal llamada Transformada Whithening,
gracias a la cual se logra obtener una base no ortogonal en el sistema
completo. En este nuevo espacio, WPCA (Whithened - PCA), se busca el
mejor conjunto de vectores de proyeccidén mediante rotaciones de pares de
ejes y escogiendo un subconjunto de ellos, tal que maximicen la funcién
objetivo. El numero de variables de optimizacién dado por los dngulos de
rotacién y los ejes seleccionados es tipicamente muy grande, y por lo tanto
conviene usar técnicas de optimizacién especiales. Por esta razéon Liu y
Wechsler optaron por usar Séguimiento Evolutivo (EP: Evolutionary Pursuit),
una forma especial de Algoritmos Genéticos (GAs), para optimizar la funcién
objetivo. Al igual que todos los métodos lineales, los vectores de proyeccidn
obtenidos con este método pertenecen al espacio original de imagenes y son

conocidos como EP-Faces.
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eventos), de inhibicién (los eventos aparecen diseminados) o de aleatoriedad
espacial completa (los eventos se producen con igual probabilidad en
cualquier punto del espacio, con independencia de dénde se hallen otros
eventos). Ademds es posible la comparacion de los patrones de dos
conjuntos de eventos vy, si el patrén es de agregacion o de inhibicién, puede
considerarse su modelizacién como proceso puntual, lo que puede permitir

analisis estadisticos que generen mayor informacion.

Ya se han aplicado con éxito en algunas situaciones de interés en
epidemiologia, tales como el andlisis de posibles fuentes de contaminacion
alrededor de las cuales surgen casos de alguna enfermedad. Su campo de
aplicaciéon es mads amplio, y puede incluso servir también para cartografiar

enfermedades.

Un patrén puntual estd formado por un conjunto de n eventos que han
ocurrido sobre unas determinadas coordenadas {(xi, Vi1),-.-,(Xn, yn)} del
plano. A semejanza de la descripcidn que se realiza de cualquier conjunto de
observaciones, mediante una medida de tendencia (media o mediana) y una
de dispersion (desviacién tipica), un patron puntual se puede describir
mediante una medida de tendencia, como la densidad de eventos en la
region, y mediante una medida del grado de dispersiéon o agregacion de los
mismos. Estas dos caracteristicas se corresponden con dos funciones, a
saber:

1. La funcién de intensidad A(x,y), que mide la densidad de casos por
unidad de area en el punto (x,y). La estimacién de la funcién de
intensidad en un punto cualquiera (x,y) de la regién en estudio se
hace a partir de la posicion {(xi,V1),...,(Xn,¥n)} de los eventos, y
puede realizarse de forma puntual o mediante una funcién auxiliar

llamada «nlcleo» 0O «kernel» . Esta ultima forma es la mas comun,

59



ya que la primera puede considerarse un caso particular suyo. Su

expresién es:

if(x,y) = Zi:f:[(xay)_(xz:yt)]

Figura 6: funcién intensidad (kernel method)

2. La funcion K(s) de Ripley, que mide la agregacién de los eventos a
una cierta distancia s y que se define segun:

promedio de eventos a distan cia < s de otro evento
A

K(S) =

Figura 7: funcién K(s) de Ripley

Donde el numerador se estima mediante una funcidén tipo nucleo
también y el denominador se estima como la densidad media de eventos en
la regién bajo estudio.

6.2.7 Trace Transform.

Esta técnica es una generalizacion de la “Random Transform” o
transformada aleatoria, la cual consiste en reconstruir una imagen a partir de
lineas ejes las cuales pertenecen a ciertas funciones de la imagen. El método
Trace Transform convierte la imagen original en otra imagen la cual depende

de los pardmetros (gp) los cuales caracterizan cada una de las lineas; ver

Figura 8.
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Figura 8: Definicién de lineas en Trace Transform

En la Figura 8 el parametro t es definido como la linea base u origen desde

donde se generaran todas las lineas basadas en funciones.

Las propiedades principales de esta técnica son las siguientes:
e No es afectada por la rotacién, traslacién o modificacién en escalas.
e Los parametros de dos imagenes pueden ser recuperados
independientemente de su rotacién, traslacion o modificacion en
escala.
e Son ideales para identificar una secuencia de imagenes.

Debido a las propiedades mencionadas anteriormente; esta técnica se
utiliza principalmente en:

e Desarrollo de inventarios de imagenes en bases de datos, donde los
objetos son almacenados para su posterior utilizacion en la
identificacién de imagenes sin importar rotacion, traslacién o escala.

e La identificacion de los parametros de la transformacion de una
imagen comparados contra los parametros recuperados de otra
imagen pueden ser utilizados para determinar si se trata de la
misma imagen o diferentes; esto es Util para detectar fraudes.

e El tratamiento que permiten en imagenes secuenciales es (til para
establecer sistemas de monitoreo; sistemas de deteccidén de cambios

y vigilancia en general.

Esta técnica parte del hecho que una imagen estd sujeta a distorsiones
lineales las cuales son rotacidn, modificacidn en escala y traslacién. Se

asume un sistema de coordenadas originales C, y un sistema de

coordenadas distorsionadas C,. C, es obtenido de C, por rotacion de angulos
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(parametro: -#) , por una modificacion en la escala de los ejes (parametro:

v) y por la traslacion con relacionada con el vector: (—s,cosy,,~s,seny,).

De esta forma, una imagen puede ser mostrada bajo un nuevo sistema de
coordenadas donde las nuevas lineas han sido generadas a partir de estas

transformaciones lineales); si una linea en C, estd parametrizada por (®,p,¢)

en el viejo sistema de coordenadas C, los pardmetros son: @,,=®-8,

Poa = L)[p — 5, cos(y, — CD)] Y tow = U[t —Sgsen(yy - (D)]] .

Si se considera una imagen con todas las lineas generadas en todas las
direcciones, se define Aa dicho conjunto que abarca todas estas lineas; de

esta forma la técnica Trace Transform es una funciéon g definida en A, la

cual se auxilia de una funcién T la cual depende de la variable ¢ y es

conocida como “trace functional”; de esta forma, si L(C;®,p,t) €S una linea

en el sistema de coordenadas C,, entonces: g(F;C;®,p)=T(F(C;®,p,t))

6.2.8 Active Appearance Model (AAM).

La técnica AAM (Active Appearance Models) consiste en la construcciéon un
modelo estadistico de forma y de textura de un objeto a partir de las
propiedades geométricas y de la textura observada en un conjunto de
imdgenes de entrenamiento. Este conjunto contiene imagenes de objetos de
una misma clase inicial (en nuestro caso los rostros) marcados con una serie
de puntos denominados “landmarks”. El modelo estadistico estd compuesto
por el contorno y textura medias del conjunto de entrenamiento, junto con

las direcciones de variacion respecto a esos valores medios.
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Estas direcciones de variacion se obtienen de la matriz de covarianza
creada con las de las imagenes de entrenamiento marcadas. El modelo
estadistico permite generar ejemplares validos del objeto a ajustar sobre
otro objeto nuevo que se encuentre en una nueva imagen. Es por tanto, una
técnica top-down: primero se genera el ejemplar del modelo y después se
deforma segun las direcciones de variacion para ajustarlo a la imagen.

El proceso completo de andlisis de una imagen mediante AAM, esta
constituido por dos fases principales:

= Fase de construccion del modelo AAM (entrenamiento).
= Fase de ajuste del modelo AAM (reconocimiento).

La fase de construccidn del modelo abarca diferentes tareas: la eleccién de
las imdgenes de entrenamiento, eleccion de puntos de control (“landmarks”)
adecuados, marcado de las imagenes, alineamiento y normalizaciéon del
conjunto de entrenamiento, calculo del modelo estadistico de forma y célculo
del modelo estadistico de textura. Esta etapa se realiza una sola vez. Una
vez se ha obtenido el modelo, se puede utilizar tantas veces como sea

necesario.

La fase de ajuste toma de punto de partida el modelo ya construido e
intenta ajustarlo sobre el objeto de una imagen nueva. Para llevar a cabo
esto, la forma o contorno medio de nuestro modelo sera proyectado sobre la
imagen. Mediante sucesivas iteraciones, se va deformando modificando los
parametros dentro de los limites establecidos, de manera que nunca deje de

ser un ejemplo valido.

Cuando acaba este proceso de ajuste, el contorno resultante sera una
realizacidn del modelo con unos pardmetros Gnicos y que se ajustara lo mas
posible a la imagen origen. El uso de la técnica AAM, para realizar el proceso
de ajuste sobre un objeto de una imagen nueva, requiere que el contorno del
modelo se halle préximo al contorno del objeto de la imagen nueva. La
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colocacién del contorno del modelo, de la que partimos para realizar el
proceso iterativo de ajuste al objeto de la imagen nueva, recibe el nombre de

“inicializacién del sistema AAM”.

6.2.9 3D Morphable Model.

3D Morphable Model es una técnica utilizada para generar modelos de
rostros en tres dimensiones; estos modelos se generan a partir de tres o
mas imagenes de cada persona las cuales se encuentran almacenadas en
una base de datos de entrenamiento. Los modelos en 3D son renderizados a
partir de la variaciéon de poses y las condiciones de iluminacidn presente en
las imagenes; el resultado de esta técnica en sistemas de reconocimiento
facial a alcanzado un 90% de exactitud sobre una base de datos de 1,200
imagenes de 6 personas; adicionalmente esta técnica muestra un velocidad

de reconocimiento muy aceptable.

R

Figura 9: Generacion de modelos en 3D a partir de diferentes posiciones e

iluminacién de las imagenes.

Esta técnica es implementada detectando de un rostro los componentes
los cuales son utilizados después para reconocer el rostro. La arquitectura

del sistema es dividida esquematicamente en 4 pasos:
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medidas invariantes geomeétricas es la medida de distancias geodésicas en
superficies triangularizadas, las cuales son ejecutadas en dominios
triangularizados (FMTD).

El surgimiento de esta técnica nace debido a las limitantes que existen en
el reconocimiento en 2D; donde las imagenes se ven afectadas por la
iluminacién y la posicién, ademds se basan en la transformacién Euclidea la
cual compara 2 superficies y determina maximiza su similitud, sin embargo
la transformacién Euclidiana es vdlida para objetos rigidos; y el rostro
humano no puede ser considerado como un objeto rigido debido a las
multiples deformaciones causadas por las expresiones faciales.

Las expresiones faciales pueden ser modeladas como transformaciones

isométricas (o de larga duracion); estas generan las superficies isométricas.

El nicleo de la teoria de construccion de superficies isométricas es
conocido como: bending-invariant canonical forms; y parte de una
aproximacion poliédrica'del rostro facial; donde se puede considerar que Ia
superficie facial puede ser obtenida a partir de un conjunto finito de puntos
p(i=1..,n) con una métrica discreta & asociada a dicha superficie:

5(pi’pj) = 61,

La métrica discreta puede ser escrita en una forma matricial de distancias
mutuas entre los puntos de la superficie; por conveniencia se definen

distancias mutuas cuadradas: (a), =5,

La matriz A es invariante en términos de deformaciones de la superficie
isométrica; pero no constituye en si misma una Unica representacién de la

superficie isométrica debido a su dependencia en el orden de los puntos
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p(i=1,..,n); el objetivo de esta técnica es encontrar una representacion

geométrica invariable unica.

Si se tratan las distancias cuadradas mutuas como un caso particular de
disimilitudes se puede utilizar una técnica de reducciéon dimensional llamada
multidimensional scaling (MDS) para reducir el espacio dimensional en un

espacio Euclidiano RY : ¢:(5,6)—(R".d}¢(p,)=x y minimizar el error:

£ =f05fj ——d,.j‘l dy =”x,. _xf“z

El paso siguiente, después de encontrar una representacion geométrica
isométrica Gnica es realizar un algoritmo para el céiculo de las distancias
geodésicas en la superficie §,; el algoritmo sugerido para tal tarea es el

FMTD (fase marching on triangulated domains) el cual tiene una complejidad

de O,

6.2.11 Bavyesian Framework.

El método Bayesiano (Bayesian Framework) sugiere un esquema de
segmentacién y otro de clasificacién. La segmentacion divide a una imagen

en un conjunto de regiones.

Para clasificar estas regiones, se divide el conjunto de pixeles que
componen a la imagen en clases tematicas previamente definidas. A
continuacidén se presenta la segmentacion y clasificacion de las regiones
utili:. 1do la funciébn ~ imir-1"- “2 Bayes, la cual estd dada por la
siguiente expresidn:

p(a) ’x) _ p(a, )p(x|a)k)
’ p(x)

donde:
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M-
p(x) = Zp(a)k)p(x(a)k), es la probabilidad total del evento/pixel x;
k=0

p(w,), es la probabilidad a priori de [a ocurrencia de la clase: o, ;
p(x(a)k) , s la probabilidad condicional del pixel x, dada la clase , ;

M, es el nimero de clases o regiones tipicas.

La expresién de probabilidad a posteriori sefiala la probabilidad de que
ocurra un evento W, dado que x ya ocurrié y que en una aproximacion tipo
maximo a posteriori constituye la etapa final del cdlculo. Para aplicar la
expresion anterior, hemos definido el proceso de segmentacion en dos
partes: la primera es la pre-clasificacion bayesiana y la segunda es la

clasificacion.
Preclasificacion Bayesiana

Se define una etapa de preclasificacién en virtud de desconocer las
probabilidades a priori p(w,). Esta etapa consta de dos partes de

procesamiento.
Primera parte

1. Sobre la imagen de prueba se definen 3 ventanas de entrenamiento
que identifican a tres clases tipicas: la clase 1 con tonos de gris muy

blancos, la clase 2 opaca y la clase 3 con tonos oscuros.

~  ~-“-e cada ventana se calcula la media X de la clase o,.

3. Se aproximan las probabilidades conjuntas del humerador de la regla
de Bayes mediante las funciones mostradas en la figura a
continuacion, las cuales indican la probabilidad condicional de que un
pixel dado pertenezca a la clase ¢, . Tales funciones identifican a cada
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clase y corresponden en el histograma a los datos en nivel de gris de
la imagen a procesar. Como parametros se emplean las medias vy
medidas de dispersion visibles en los traslapes de las funciones

adjuntas.
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Figura 11: Funciones de probabilidad condicional

Segunda parte: preclasificacion

1.

Se aplica la funcién discriminante de Bayes:
p(@ %) = p(o,) p(x|w,)

Como no se conoce la probabilidad de ocurrencia de clases
p(®,), inicialmente se suponen como equiprobables.

Se analiza cada uno de los pixeles de la imagen x, clasificando
a cada pixel de acuerdo a los valores maximos de probabilidad

a posteriori arg max[p((olx)].
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Clasificacion Bayesiana

En esta etapa, se aplica nuevamente el proceso bayesiano
anterior. En este caso, se actualizan las probabilidades a priori
p(o,)- Esta actualizacién se lleva a cabo dividiendo el nimero de

pixeles que pertenecen a cada clase entre el total de pixeles de la
imagen, empleando los resultados de la preclasificacion.

Después de realizar la actualizacién de probabilidades, se
clasifica cada uno de los pixeles de la imagen utilizando la misma
funcién bayesiana de probabilidad condicional. Durante el proceso
de pre-clasificacién y clasificacion, el nivel de gris de cada pixel se
proyecta sobre cada una de las funciones para determinar la
probabilidad condicional de que el pixel pertenezca a la clase w,. El

pixel analizado pertenecerd a la clase con maxima probabilidad a

posteriori.

6.2.12 Support Vector Machina (SVM).

El SVM, es un método de clasificacidn binaria, esto quiere decir que en
principio, sblo serd posible clasificar cada una de las muestras como
perteneciente a una de las dos clases existentes, que se pueden etiquetar
como: {-1,1}.

Este sistema, consta de una fase de entrenamiento de la maquina SVM y
de una fase de reconocimiento que se basa en los datos calculados en
entrenamiento. Para dicho entrenamiento, el sistema se basa en un conjunto

de muestras de entrenamiento x,, a los que corresponde una clasificacién v,

(16 -1).
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Una vez se tiene el conjunto de entrenamiento, el método se basa en
maximizar el margen o la distancia entre las muestras mas cercanas de

ambas clases, para que la separacién entre clases sea maxima.

Asi pues, el objetivo perseguido por el método SVM lineal en el caso
separable, consistira en encontrar aquel hiperplano que maximice el margen
entre las dos clases. Esta condicidn puede expresarse con las inecuaciones
siguientes:

xw+b21 paray, =+1 (1)

xw+b<-1paray, =-1 (2)

Drigin

o ) ﬁﬁ&:gin

Figura 12: SVM lineal.

Donde w es el vector normal a la superficie de separacién interclases.
Ahora, considérense los puntos para los que en las inecuaciones (1) y (2),
¢ ocump condicién ¢ igualdad (afirmar que dichos puntos existen, es

equivalente a escalar los valores de b y |u| , de forma que la distancia

punto-hiperplano sea la exigida). Como vemos en la figura, la distancia entre
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hiperplanos (margen a maximizar) abs(H,-H,) sera ﬁ Con lo que el

objetivo serd minimizar |w|’.

Utilizando la formulacion Langragiana, la relacidn entre las muestras

aparecera sélo en forma de productos escalares.

1 ! ]
Lp= —Z—HWH2 — Zaiyi (x,w+b)+ Za’i
i=1 i=1

El problema se reduce a minimizar Lp, sujeto a que «,>0 para todo i,y

ademas las derivadas de Lp, respecto a cada uno de los «, se anulan.

Lo anterior representa un problema convexo cuadratico, cuya resolucion
mediante métodos numéricos, permitird obtener los valores de los

multiplicadores de lagrange.

Una vez entrenada la maquina SVM, se pasa a la fase de decisidon, es decir
a la clasificacién de una nueva muestra como perteneciente a una de las dos
clases posibles {1.-1}. Puesto que los puntos del hiperplano central H
cumplen que: xw+b=0, se clasifican las muestras, segin estén a un lado o a
otro del hiperplano, o lo que es lo mismo, segln el signo de la expresién:

sgn(xw+b).

Para el caso de sistemas no separables, se afiade una penalizaciéon por los

errores cometidos a la funcién objetivo.

6.2.13 Hidden Markov Models (HMM).
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Los modelos ocultos de Markov (HMM) son un conjunto de modelos
estadisticos utilizados para caracterizar las propiedades de una sefal. Los
HMMs consisten en 2 procesos interrelacionados:

1. Una proceso no observable, donde existen un conjunto finito de
estados, una matriz probabilistica de transicion de estados y una
distribucidn inicial de estados.

2. Un conjunto de funciones densidad basadas en la probabilidad de

cada estado.

Los modelos ocultos de Markov han sido utilizados exitosamente en el
reconocimiento del habla y de la escritura; con estos dos antecedentes, se
esta impulsando actualmente el uso de los HMMs al reconocimiento facial.

Los elementos de un HMM son los siguientes:
¢ Un conjunto de cardinalidad N de estados en el modelo; de tal
forma que si S es el conjunto de estados, este se puede representar

como: §=1S,,S,,..,5,}. El estado del modelo en un instante ¢ esta
dado por: ¢, €S5,1<¢t<T, donde T es la longitud de una secuencia de

observaciones (nimero de frames).

e M, es el nimero de diferentes simbolos observables; si Ves el
conjunto de todos los simbolos posibles observables (también
llamado codebook del modelo), entonces: ¥ ={v,,v,,..,v, }

e A, es la matriz de probabilidad de transicién de cada estado; por

ejemplo: A=1q,| donde: a, =Plg,, =5,]1<i,j<N, con la condicién:
N

0<a, <1y Ya,=L1_i<N
=

e B, la matriz de probabilidad de observacion de un simbolo, por
ejemplo: B=1{b,(k){ donde b,(k)=P|0,=v,|q,=S,], 1<j<N,1<k<M,
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donde O, es la probabilidad de observacién de un simbolo en el
instante ¢.

e II, la distribucidn inicial de estados; por ejemplo: Il={r,} donde:
7r,.=P[q1=S,.],1£i£N

e En notaciéon corta, un modelo oculto de Harkov puede definirse
como la tripla: 1=(4,8,11)

En la teoria de rostros; una imagen frontal esta representada por regiones
significantes (pelo, frente, ojos, nariz, boca) las cuales aparecen en un orden
natural de arriba hacia abajo; cada una de estas regiones es asignada a un
estado de izquierda a derecha de forma continua en un HMM tal como lo

muestra la siguiente figura:

11 =y S a Y5

ALY
===

cabello frente ojos nariz boca

Figura 13: Estados de un rostro segun Modelos Ocultos de Harkov

6.2.14 Boosting & Esenmble.

La idea de la técnica Boosting es combinar una serie de reglas simples

para formar un mecanismo de deduccidén mas complejo.

Considere los elementos: #,h4,...h, una serie de hipotesis; y considere la

T
funcion: f(x)=) ah(x) el ensamble de las hipétesis,
t=1
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En la ecuacidn anterior, « ,denota el coeficiente con el cual el miembro
h,es combinado; ambos valores a,y & son aprendidos en la técnica de

“Boosting”.

Las estrategias de Boosting ha sido utilizada exitosamente en varias
aplicaciones del mundo real, por ejemplo para redes neuronales disehadas
para OCR; como clasificadores de tumores, entre otros; para una lista de

aplicaciones desarrolladas se puede consultar: http://www.boosting.org

La idea detras de esta técnica es emplear de manera secuencial un
algoritmo con poco conocimiento basado en una serie de pesos determinados
por un -conjunto inicial de imagenes de entrenamiento; aunque los
clasificadores individuales efectian un reconocimiento muy leve de
caracteristicas, el ensemble puede proveer un clasificador mas sdélido. Viola
y Jones construyeron el primer detector de rostros utilizando el AdaBoost lo

cual fue considerado un giro dramatico en la investigacion de rostros.

El algoritmo AdaBoost es presentado a continuacion:
1. Entrada: S ={(x;, ). (xy,yy)}, con un nimero de iteraciones T

2. Inicializar: 4" =1/N para todos n=1,..N
3. Hacer para ¢ =1,..,T

a. Entrenar el clasificador respecto a un conjunto de

entrenamiento ejemplo {S,d} y se obtiene la hipétesis:
h, = A(S,d?)

b. Caicular el error del entren:.....ento de pesos ¢, de A, :

N
g = dI(y, #h(x,)
n=1
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1-¢,

c. Fijar: a,=llog
2 g,

d. Actualizar los pesos: d'™" =d"exp{~a,y,h(x,)}/Z,, donde Z, es

N
una constante de normalizacion tal que: » 4" =1

n=]
4. Salir del bloque de iteracidn si ¢,=0 0 &, z% y fijar T =¢-1

&,

5. La salida es: fT(x)=ZT: ——h,(x)

t=1
2.2

r=1

6.3 Enfoque: Principal Component Analisis (PCA)

En el reconocimiento de rostros faciales; ha existido la tendencia de
identificar caracteristicas individuales como los ojos, la nariz, la boca, la
barbilla determinando la posicion y tamafio de cada una de estas
caracteristicas en el rostro. La dificultad de este enfoque es la dificultad de

aplicarlo a multiples vistas de un mismo rostro.

En el enfoque PCA, pretende determinar la variacion de un rostro
comparado contra un conjunto de imagenes ya registradas; sin embargo la
comparacion entre rostros no se hace basada en vectores distancia entre los
principales rasgos del rostro humano como lo son la separacién de ojos, el
tamafio de la nariz o la boca, por mencionar unos ejemplos.

El analisis de Eigenrostros o también {lamado de Componentes Principales
(PCA) es una herramienta la cual proviene del “andlisis multivariante"; esta
técnica se remonta hacia el afo 1901. La proyeccion de datos sobre el

subespacio de Componentes Principales es conocida también como la
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representa la contribucién que cada imagen de personas reconocidas hace

sobre una imagen promedio.

En lenguaje matematico se buscan los componentes principales de la
distribucién de las imagenes o los eigenvectores de una matriz de covarianza
conteniendo un conjunto de imagenes las cuales son tratadas como un
vector en un espacio dimensional muy grande. Los eigenvectores son
ordenados y para cada uno se cuantifica la cantidad de variacién que ocurre

con la imagen de un rostro en particular.

Los pasos necesarios en el proceso del reconocimiento facial mediante el

enfoque PCA son los siguientes:

1. Entrenamiento.

a. Adquirir un conjunto de rostros humanos los cuales
representan las personas que el prototipo biométrico
utilizara para entrenarse y reconocerios.

b. Calcular los Eigenrostros del conjunto de rostros humanos,
y seleccionar tnicamente aquellas M imagenes que poseen
los mas altos valores Eigenvalores. Por ejemplo, si el
prototipo biométrico debe identificar 100 rostros humanos,
se calcularan los Eigenrostros de cada uno pero para
efectos de eficiencia en el algoritmo se pueden utilizar
Unicamente los 51 Eigenrostros con mayor valor de
Eigenvalores (se  eligen los Eigenrostros  mas
represen ivos obtenidos del conjunto completo de rostros
que seran identificables).

c. Calcular la distribucion M-dimensional para cada imagen
que sera identificada por el prototipo biométrico, esto se
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6.4 PCA vs ICA

Los primeros sistemas de reconocimiento basados en apariencia utilizaron
el andlisis de componentes principales (PCA) como técnica de extraccion de
caracteristicas para reducir la dimensiéon de los modelos o clases de objetos;
sin embargo, recientemente algunos investigadores tienen preferencias sobre
el método de extraccion de caracteristicas de componentes independientes
(ICA).

El método PCA y el método ICA utilizan subespacios reducidos para
representar el conjunto de rostros, de alli que estéan muy relacionados con la

teoria de Eigenvectores y Eigenvalores.

La principal ventaja del enfoque PCA es utilizar un subespacio mas
representativo y equivalente donde se pueden identificar cada uno del

conjunto de rostros originales que forman parte de un espacio mucho mayor.

La mayor complicacion de los sistemas biométricos de Identificacion de
rostros viene derivada por la elevada dimension del espacio de
caracteristicas de la imagen; por ejemplo, en una imagen de 128x128
pixeles la dimensién del espacio seria de 16.384 componentes. Debido a
esto, es necesario el uso de técnicas que permitan reducir la dimensidn del
espacio en el que se realiza el analisis. La técnica mas utilizada para llevar a

cc7 esta reduccidn es la del anadlisis en componentes principales (PCA).

El analisis de componentes independientes ICA parte de un vector
aleatorio multidimensional N (el espacio de las imdgenes) y efectia una

transformacion lineal que minimiza la dependencia estadistica entre sus
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funcionamiento sobretodo debido a problemas inherentes relacionados con
los tamafios de las bases de datos; no obstante, el interés de las agencias
estatales e incluso del sector financiero es alto, estimuiando el alto nivel de

los esfuerzos de desarrollo.

Dado este paso del desarrollo, es probable que en el futuro los
computadores personales con multimedia reconozcan a sus usuarios via una

camara fotogréafica.

6.5.1 Introduccidn.

El reconocimiento mediante imagenes faciales 2D es una de las
alternativas biométricas mas baratas y cuenta con la ventaja de ser no
intrusiva. Sin embargo, sus tasas de reconocimiento se ven limitados porque
las imagenes de caras no son patrones tan estables como el ADN o las

huellas dactilares.

Los productos de este tipo trabajan con varias imagenes de cada usuario y
el proceso de reconocimiento esta regido por una serie de reglas que
conducen a una identificacién efectiva. Tanto es asi que algunos usan
tecnologia de redes neuronales propias de un esquema de inteligencia
artificial que basicamente adquieren conocimiento de la experiencia.

De esta manera, siguiendo un proceso de aprendizaje, un sistema
biométrico de estas caracteristicas puede ir reduciendo sistematicamente el
rango de analisis de variantes faciales que recorre en la base de datos para

encontrar similitudes con la cara escaneada.
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6.5.2 Reqguerimientos de Hardware y Software.

El prototipo del Sistema Biométrico para la identificacibn de Rostros
Humanos, funcionara en Plataformas Abiertas y Cerradas, esto debido a que
se tiene como un objetivo principal la portabilidad del mismo. Los esquemas
de licenciamiento quedaran sujetos a disponibilidad por parte del usuario
final, liberando de esta manera los costos de implementacién en concepto de

Sistema Operativo base.

Por otro lado, para efectos de prueba y demostracion de portabilidad, se
plantea el uso de un sistema operativo especifico para cada modalidad de
licenciamiento (abierta/cerrada). Como base para los sistemas operativos
Cerrados, se utilizara Windows™ en sus versiones 2000 o superiores, y para
los Sistemas operativos Abiertos se utilizaran los sistemas Operativos
FreeBSD 6.0 y Linux kernel 2.4.

El prototipo ejecutard una serie de calculos matematicos y analisis
estadisticos de grandes numeros, sin mencionar el pre-procesamiento y
procesamiento de imagenes digitales. Lo anterior sugiere una infraestructura
robusta, ejecutandose bajo un esquema Cliente-Servidor y ubicando en el
Servidor Central los algoritmos del ntcleo del prototipo.

Los grandes fabricantes de Software para tecnologias biométricas, utilizan
la figura de 2 Servidores en sus aplicaciones. Uno de ellos funciona como
Motor de Bases de Datos y el otro como “Servidor de Comparacion” o
"Servidor Algoritmico”; En el primero los componentes de hardware mas
exigidos son el almacenamiento en disco y el procesamiento; Mientras que

en el segundo lo son: la memoria del servidor y el procesamiento.
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El prototipo propuesto en el

presente documento, sera disefiado

basdndose en el esquema de 2 equipos independientes; por lo tanto se

requerird como hardware 2 PC con no menos de 20 GB libres en Disco Duro

y un procesador de 2.0 Ghz o superiores, y en memoria RAM 512 MB.

6.5.3 Motor de Bases de Datos.

Como plataforma de Bases de Datos se utilizara MySQL, algunas

caracteristicas de este producto se muestran a continuacién:

Motor de Base de Datos: MySQL

Empresa: MySQL AB

Ultima Version: 5.0.25

Sistema Operativo: Multiplataforma
Genero: RDBMS

Licencia: GPL o Uso comercial
Sitio web: www.mysqgl.com

MySQL es uno de los Sistemas Gestores de bases de Datos (SQL) mas
populares desarrolladas bajo la filosofia de cédigo abierto. La desarrolla y
mantiene la empresa MySQL AB pero puede utilizarse gratuitamente y su

codigo fuente esta disponible.

Inicialmente, MySQL carecia de elementos considerados esenciales en las
bases de datos relacionales, tales como integridad referencial vy
ti—1sacciones. A pesar de ello, atrajo a los desarrolladores de paginas web
con contenido dindmico, justamente por su simplicidad; aquellos elementos
faltantes fueron llenados por la via de las aplicaciones que la utilizan.

Poco a poco los elementos faltantes en MySQL estan siendo incorporados

tanto por desarrollos internos, como por desarrolladores de software libre.
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Entre las caracteristicas disponibles en las Ultimas versiones se puede

destacar:

Amplio subconjunto del lenguaje SQL. Algunas extensiones son
incluidas igualmente.

Disponibilidad en gran cantidad de plataformas y sistemas.
Diferentes opciones de almacenamiento segln si se desea
velocidad en las operaciones o el mayor numero de operaciones
disponibles.

Transacciones y claves foraneas.

Conectividad segura.

Replicacién.

BUsqueda e indexacidon de campos de texto.

Licencia a Utilizar:

La licencia GPL de MySQL, la cual obliga a distribuir cualquier producto

derivado (aplicacién) bajo esa misma licencia. Por otro lado si se desea

incorporar MySQL en el producto final pero no se desea distribuirlo bajo

licencia GPL, se puede adquirir la licencia comercial de MySQL que permite

hacer justamente eso, aunque para el desarrollo del prototipo, este no es el

Caso.

6.5.4 Lenguaije de Programacion.

Python es un lenguaje de programacién interpretado e interactivo, capaz

de ejecutarse en una gran cantidad de plataformas. Fue creado por Guido

van Rossum en 1990. Python es habitualmente comparado a TCL, Perl,

Scheme, Java y Ruby. Actuaimente, Python se desarrolla como un proyecto
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de cbédigo abierto, administrado por la Python Software Foundation. La Gltima
version estable del lenguaje es actualmente (Marzo de 2006) la 2.4.3. Guido
van Rossum, mas conocido como Guido, creé Python, un lenguaje de
programacion de scripting, la "oposicidn leal" a Perl, lenguaje con el cual
mantiene una rivalidad amistosa. Los usuarios de Python consideran a éste
mucho mas limpio y elegante para programar. Python es un lenguaje
interpretado, lo que ahorra un tiempo considerable en el desarrollo del
programa, pues no es necesario compilar ni enlazar. El intérprete se puede
utilizar de modo interactivo, lo que facilita experimentar con caracteristicas
del lenguaje, escribir programas desechables o probar funciones durante el

desarrollo del programa. También es una calculadora muy Uutil.

Uno de los alcances de este proyecto es desarrollar un prototipo portable
desarrollado con herramientas que no posean limitantes en licenciamiento
que puedan encarecer o dificultar el desarrollo del mismo prototipo o de
proyectos futuros basados en la presente investigacion; para lograr tal
proposito se ha evaluado utilizar las siguientes herramientas segin sea el

caso:

e Python: Lenguaje principal de programacién en el proyecto,
utilizado ampliamente en la comunidad OpenSource. *°

e Python PIL: Extensiones de Python para el tratamiento de
imdgenes. !

e Python SciPy: Extensiones de Python para aplicaciones

cientificas. 12

10 http://www.python.org, http://code.enthought.com/enthon/

U http://www.pythonware.com/products/pil/

2 http://www.scipy.org
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e Python Numeric: Extensiones de Python para problemas de
Algebra Lineal y vectores, *3
e Octave: Interprete de instrucciones matematicas, muy similar al

excelente producto comercial Matlab™.

La ventaja principal de la utilizacion de los programas y librerias
anteriormente mencionadas radica en su capacidad para la lectura de
imagenes en muchos formatos gréficos (Python PIL), la implementacién de
rutinas que manejan estructuras de matrices y sus operaciones; asi como
rutinas para el calculo de los Eigenvalores y Eigenvectores (Python SCI vy

Python Numeric).

La existencia de las librerias anteriormente descritas, orienta el presente
trabajo en la investigacibn a la representacién y significado de los
Eigenvectores y Eigenvalores en el campo de imagenes y la implementacién
del enfoque PCA de una manera comprensible y escalable a proyectos

futuros.

6.5.5 Operacion.

La operatividad del Prototipo se puede descomponer en las 2 etapas; las

cuales se esquematizan en la Figura 17.

B http://WWW.Nnumpy.org
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Entrenamiento

Algoritmos de .| Generacion de

tratamiento de Eigenrostros
Imagen imdgenes: !
Original -fluminacién, Seleccion de n

-Normalizacién,

LT . Eigenrostros mas
-Eliminacion de ruido g

representativos

Reconocimiento

Ima Proyeccién en los n Medicion del
c;ﬂ ge: id Eigenrostros mas [—| Eigenrostro
esconocida representativos nds cercano

Figura 17: Funcionamiento del Prototipo

Se observa que existen 2 momentos cruciales de funcionamiento:

1. Entrenamiento del sistema, donde a partir de un conjunto de
fotografias (en el caso del prototipo se trabajaran con un maximo de
20 fotografias) se aplican algoritmos de tratamiento de imagenes y se
generan los n eigenrostros mas representativos (el numero de
eigenrostros sera un parametro modificable en el prototipo);
adicionaimente a este proceso, se almacenara en una base de datos
informacién asociada con la fotografia la cual sera la siguiente:
e Nombre de la persona
e Cbdigo de identificacion

2. Reconocimiento de una persona, donde una nueva fotografia no
considerada en el conjunto de entrenamiento del paso 1, sera
proye __ada a los n eigenrostros mas representativos para determinar
si es un usuario valido o no; posteriormente en caso de que sea un
usuario valido, sera buscada en la base de datos para traer los datos

asociados con esa persona.
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6.5.6 Algoritmos de comparacion

Los algoritmos que se utilizardn e implementaran en el presente prototipo

son los siguientes:

Algoritmos de lectura de imagenes en diferentes formatos: el
prototipo debe ser capaz de procesar los siguientes tipos de
imagenes: JPG, GIF, PNG y TIFF.

Algoritmo de conversidn a escala de grises: Se empleara si alguna

de las fotografias se encuentra a colores.

Algoritmo de normalizacién de escala de grises: Se empleara para

normalizar la intensidad de la imagen a nivel de grises.

Algoritmo de filtro Gaussiano: Se empleard antes de trabajar con la
imagen; este filtro es recomendado para disminuir el ruido y
enriquecer la informacién presente en una imagen que va a ser

sometida a procesos de extraccion de informacion.

Algoritmo de cdlculo de Eigenvectores y Eigenvalores: Algoritmos
para calculo de los eigenvectores y eigenvalores de una matriz

cualquiera.

Algoritmo para calculo de Eigenrostros: Algoritmo adaptado a un
conjunto de rostros para encontrar aquellos mas representativos;
este algoritmo involucra el trabajo con la matriz de covarianza de
rostros, 1o cual implicara un problema de complejidad

computacional.
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Algoritmo de comparacién y determinacién de la cercania de un
rostro con los n Eigenrostros mas representativos: Este algoritmo se
emplearda en la etapa de reconocimiento donde es necesario
proyectar la imagen desconocida y determinar si puede o no ser
reconstruida a partir de los eigenrostros; existen varios métodos
para determinar la aproximacién de una proyeccibn a los
eigenrostros, entre ellas la distancia euclidiana la cual se empleara

en el presente prototipo.
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7. MARCO TEORICO INICIAL

7.1 Matriz de Covarianza

El andlisis de la covarianza es una técnica estadistica, la cual utiliza un
modelo de regresidn lineal multiple.
{
El objetivo de la matriz de covarianza es comparar [os resuitados
obtenidos en diferentes grupos de una variable cuantitativa pero corrigiendo
las posibles diferencias existentes entre los grupos en otras variables que

pudieran afectar el resultado (covariantes).
En el estudio conjunto de dos variables, lo que interesa principaimente es
saber si existe algun tipo de relacion entre ellas. Esto se ve graficamente con

el diagrama de dispersién.

La covarianza §,, de dos variables aleatorias x y yse define como:

5, =3 D00

-1 -1 n
e Si S, >0hay dependencia directa (positiva), es decir, a grandes
valores de x corresponden grandes valores de y.

e Si §, =0las variables estan no correlacionadas, es decir no hay

relacién lineal.

* Si 8, <0hay dependencia inversa o negativa, es decir, a grandes

valores de xcorresponden pequefios valores de y.

Las propiedades de esta medida estadistica son las siguientes:
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e Si todos los valores de la variable x, le sumamos una constante &, y

a todos los valores de la variable yle sumamos una constante k, la

covarianza no varia.
e Si a todos los valores de una variable x los multiplicamos por una

constante k£ y a todos los valores de la variable y los multiplicamos

por una constante 4, su covarianza queda muiltiplicada por el
producto de las constantes.
o Si se tienen dos variables x,y con la covarianza S, y las

transformaciones lineales de las variables de la forma:
z=ax+b,t=cy+d la nueva covarianza se relaciona con la anterior de

la forma: S, =acS,,.

7.2 Independencia Lineal

Un conjunto de vectores Vx,x,eC":{x,x,,.,x,}, es linealmente
independiente si: ¢x, +¢,x, +...4+¢,x, =0 solo cuando ¢, =¢,=..=¢, =0; por

ejemplo, considere los siguientes vectores:

2

3 -6 . . . .
X, =[ ) x, =( 4), dichos vectores no son linealmente independientes ya

gue un vector se puede expresar como una constante multiplicada por otro:
2x,+x, =0 es decir, no se cumple la condicién ¢ =c,=..=c, =0, ya que
¢ =2,¢c=1.
Graficamente se puede concluir el porqué no son linealmente

independientes:
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Si al contrario, se consideran los siguientes vectores:
3 -1 . \ . .
x = | x,= E estos son efectivamente linealmente independientes ya
que: ¢x +c,x, =0 Unicamente cuando ¢, =0Ac, =0.

A continuacién se presenta la grafica de los dos vectores anteriores los

cuales son linealmente independientes:

El problema de determinar si 2 o mas vectores son linealmente
independientes no es un problema sencillo, incluso si dichos vectores estan

en un espacio bidimensional; considere el siguiente ejemplo:

3 1 -1 . o
x, 2(2} x, =(2} x, =( 0 ), cuya grafica es la siguiente:

(1.2)

t10) / '(3‘.2)

Dichos vectores, aparentan no guardar ninguna relacién entre si, sin
embargo se pueden expresar con la siguiente funcién, la cual confirma que
no son linealmente independientes.

X=X +2x,=0
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7.3 Vectores Espacios

Un vector espacio, es un conjunto V el cual cumple las siguientes
condiciones:

e x+y=y+x paracada x,y en V.
e x+y+z=x+y+z paracada x,y,z en V.

e Existe un unico vector cero, de tal forma que x+0=x para cada x en

V.
o Para cada x en V, existe un Unico vector —~x tal que x+(-x)=0

o Ix=x
* (¢c)x=¢/(c,x) para cada x enV, ¢,c, en C.
e c(x+y)=cx+cy paracada x,y enV, ¢ en C.

e (¢ +c)x=cx+c,x paracada x enV, ¢,c, en C.

Ejemplos de vectores espacio:

Considere el conjunto de nimeros reales: R es un espacio cerrado para las
operaciones de la adicion y multiplicacién; cada numero tiene su inverso

aditivo, y existen las propiedades conmutativas, asociativas y distributivas.

Considere el conjunto de numeros complejos: C este conjunto también

goza de las mismas propiedades que los niumeros reales.

El conjunto de los numeros complejos se puede escribir como:
4 T ) T .
‘] \xlaxzr"axn) ’J/ (y],yza"".yn) I

El vector suma se define como:
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Xt 0

X, +
x+y=|"2 77

xn +yn
El producto de un escalar por un niimero complejo se define como:

zx,

zX,
zZx =

zx

7.4 Subespacios

Un subespacio es un subconjunto de un vector espacio, el cual es un
vector espacio en si mismo; este concepto se puede comprender con el
ejemplo de una linea trazada desde el origen en un plano cartesiano; Ila linea
es un subconjunto, donde al sumar 2 vectores pertenecientes a la linea, el
resultado sera parte de dicha linea; y al multiplicar un escalar por un vector
sobre la linea el resultado sera parte de la linea. Este mismo concepto puede
extenderse de una linea a un plano en 2 dimensiones, 3 dimensiones y n-

dimensiones.

Definicién: Un subconjunto S de un vector espacio V es un subespacio de
V cuando se cumplen las siguientes condiciones:

e Si x, ypertenecen a S, también pertenece x+y.

e Si x pertenece a Sy res un real, entonces & pertenece a S.

Por ejemplo, el subespacio x definido por x, +x, +x, +x, =0 constituye un

subespacio de R?*; los siguientes vectores pertenecen a dicho subespacio:
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Un subespacio S se dice que tiene una dimension, si existe una colecciéon

finita de vectores dentro del subespacio {s,,s,,...s,} cuando cada elemento de

S puede escribirse como una combinacion lineal de dichos vectores, es decir:

para cada V s € S existe n niimeros reales {x,,%, ..., x, } tal que s = X,5, + X,5, +...+X,5,

7.5 Bases

Una base para C" es un conjunto de vectores que:
e Generan C"

¢ Son linealmente independientes.

Un conjunto de n vectores linealmente independientes es una base para

C"; por ejemplo, considere el siguiente vector:

0
donde 1 siempre esta en la i-ésima posicidn y los valores resultantes son

ceros; entonces se puede definir que la base para C" = {vi,i =[1,2,..,n]: ¢}
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7.6 Teoria de Eigenvectores y Eigenvalores

Los Eigenvectores son un conjunto de vectores asociados con un sistema
linear de ecuaciones; la aplicacion de los Eigenvectores y Eigenvalores es
muy importante en el campo de la fisica y/o ingenieria, los problemas
relacionados con este conjunto de vectores estdn relacionados con analisis
de estabilidad, la fisica de rotacidn de cuerpos, momentos inerciales,
ecuaciones diferenciales, compresién de imagenes, identificacion por huellas
dactilares, reconocimiento de huellas dactilares, reconocimiento de
caracteres manuscritos, deteccidon de caracteristicas en imagenes (por
ejemplo matriculas de automéviles en movimiento), deteccién robusta de
personas u objetos mdviles con fondos estdticos y en este caso con el

reconocimiento de imagenes faciales.

El hablar de Eigenvectores implica la mencién de los Eigenvalores los
cuales no son mas que el conjunto de valores correspondientes a cada

vector.

Considere una matriz cuadrada M; dicha matriz tiene al menos un vector
no cero el cual cumple la siguiente condicién:
My =2y

Donde, si 1>0 significa que Mv es paralelo a v; si 1<0 entonces es
At ''o; y si A=0 entonces v se encuentra en un espacio nulo; en todos
estos casos, Mv es un multiplo de v , por lo tanto M solo cambia la longitud
de v no su direccién; graficamente se puede representar bidimensionalmente

de la siguiente manera:
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En la ecuacién: Mv=Av, el vector v se le conoce como Eigenvector; y 4 el
eigenvalor; en dicha ecuacion 4 puede ser cualquier numero real o
imaginario incluyendo el cero, siempre y cuando el vector v no sea un vector

cero.

Figura 18: Representacion de un eigenvector en la trasformacion de una

imagen

En la Figura 18, se trata de ejemplificar como funcionan los eigenvectores
-.. .- trar_ orn ciones de las imager ;; el cuadro de la Mona Lisa ha sido
deformado de forma tal que su eje vertical no ha sido cambiado, sin
embargo se han recortado las esquinas y se ha deformado el eje horizontal;
bajo este escenario el vector 2 (vector que apunta desde el pecho hasta el
hombre) ha cambiado de direccién y el vector 1 no ha cambiado; se puede
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afirmar entonces que el vector 1 es un eigenvector de la transformacion
mientras que el vector 2 no lo es. Por inspeccion se puede afirmar que el
vector 1 no cambio incluso de longitud, por lo que su eigenvalor es 1 y todos
los vectores que tengan la misma direccidon pero con diferente longitud seran

también eigenvectores que formaran un eigenespacio de este eigenvalor.

Por ejemplo, considere la matriz:

30
A= ;
o)

Dicha matriz posee 2 eigenvalores: 1={3,-1}, y 2 eigenvectores los cuales

De tal forma que se cumple:
Av=Ay

2o o)l
2 (o SJ0)-2(0)

Matematicamente existen dos clases de Eigenvectores: los Eigenvectores
del lado izquierdo y los Eigenvectores del lado derecho; aunque en la
mayoria de aplicaciones basta con considerar Unicamente los Eigenvectores

del lado derecho.

El razonamiento que conlleva las ecuaciones para encontrar Ilos
Eigenvectores y Eigenvalores por el lado derecho e izquierdo se presentan a

continuacioén:
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El efecto de descomponer una matriz cuadrada A en sus Eigenvalores y
Eigenvectores es conocido como “Descomposicion Eigen” y se basa en las

siguientes ecuaciones:

Se define un eigenvector del lado derecho como un vector columna Xg el
cual satisface la siguiente relacion:
@ AX, = A, X,

Utilizando la ecuacion: AX, = AIX,, la ecuacion (1) se transforma en:

) AX, —AX, =0
(A=A, D)X, =0

Donde I es la matriz identidad:

o o= O

, por lo tanto, 4—AI, es una matriz nueva.

S O O =

Si (4-ADX, =0 para algin v=0, entonces A-AI es no invertible, lo que
implica que los eigenvalores del lado derecho deben tener un determinante
cero.

(3)  det(4—A,1)=0

Este determinante se transforma en una expresion polinomial (de grado
n).
Se define un eigenvector del lado izquierdo como un vector fila X el
cual satisface la siguiente condicidn:
(4) X, A=4X,
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Aplicando la operacién de transposicion en ambos lados de la ecuaciéon
se obtiene:

6 XA =1x"

Lo cual se puede reescribir de la siguiente forma:

6 Ax,=1x"

Despejando las variables y agrupando se tiene:

(7 A" -1,Dx," =0

Lo cual implica lo siguiente:
8 det(4”-4,DX," =0

(9) O0=det(4” -1, 1) =det(4” —A,I")
(10) =det(4-1,1)"
(11) =det(4—1,1)

(12)  det(A) = det(4")
Para entender mejor el concepto y calculo de los eigenvectores vy

eigenvalores, se presenta el siguiente ejemplo, considere la matriz A:
3 -1
A= ,
3-4 -1
A=Al = ,
-1 3-2
det(A-A)=3-A)° = (=1)> =1 -61+8

La resolucién de la ecuacién al igualarla a cero es: 4 ={2,4}

Una vez se conocen los eigenvalores, la determinacion de los

eigenvectores se efectlla de la siguiente forma:
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¢! Ay
Av=2Av, lo cual implica: 4 ..
V AV

n n-n

lo cual se transforma en un

[

sistema de ecuaciones de nincognitas.

7.7 Subespacios generados por los eigenvectores

Los eigenvectores de una matriz A, {»,v,,..,v,}, generan el subespacio C",

lo cual significa que {u,v,,...,v,} son linealmente independientes y se puede

escribir cualquier xe C" como: x=av, +,v, +..+a,v,

Donde {a,,a,,...,a,}e C, lo cual genera las siguientes expresiones:
Ax = A(ayv, +a,v, +..+a,y,
Ax=a 4v, + o, Av, +...+a Av,
Ax=a Ay, +a, v, +..+a, Ay, =b

Por lo tanto: x= Z(a,.v,.), Yy b= Z(ai/livi
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8. PLAN DE ACCION

para la identificacion de Rostros

Humanos

de rostros conocidos y desconocidos

No. Objetivo Actividades Resp. Elemento Verificador

1 Investigacit sobre | Presentar una investigacion sobre los | RM, ND | Teoria sobre Eigenvectores y
Eigenvectores y Eigenvalores. Eigenvectores, sus aplicaciones en la PCA.

actualidad, las propiedades que
permiten que sean utilizados en el
reconocimiento de imagenes.

2 Disenar e implementar | Presentar de manera didactica el | RM, ND Desarrollo de teoria de
algoritmos encargados de | conjunto de algoritmos que se algoritmos para el tratamiento
mejorar la calidad de la imagen. | emplearan posteriormente en el de imagenes en 2 dimensiones.

mejoramiento de las imagenes faciales.

3 Disefiar algoritmo y aplicacion | Desarrollar la teoria de los Eigenrostros | RM, ND Aplicaciéon prototipo que calcula
prototipo para el calculo de los | y Eigenvalores, y su aplicacion a la los Eigenrostros y los almacena
Eigenrostros teoria de reconocimiento facial. en un directorio en formato

JPG.
4 Disefio de algoritmo y prototipo | Disefiar algoritmo para la identificacion | RM, ND Cuantificacién de la variacidn
de identificacién. de un nuevo rostro basandose en la entre un rostro y las
evaluacion de las variaciones de los eigenrostros.
Eigenvectotes
5 Prototipo de Sistema Biométrico | Disefio de prototipo de administracion | RM, ND Funcionamiento de prototipo

del sistema biométrico facial.
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Cronograma de Actividades

D Actividad Junio 06 Julio 06 AgostoOS Septiembre 06 Octubre 06 Noviembre 06 | Diciembre 06 Enero 07
11 21 3| 4f 1, 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4 1 2| 3| 4 1, 2| 3| 4] 1 2| 3| 4} 1 2| 3| 4

Investigacién sobre Eigenvectores,
Eigenvalores.

Investigacién e implementacién de
algoritmos para mejorar calidad de imagen

Algoritmos y desarrollo de médulo para
Calculo de Eigenrostros

Algoritmos y desarrollo de médulo para
41ldentificacion de rostros a partir de
Eigenfaces

5|Primera defensa de Proyecto

Presentacion del Proyecto con
observaciones incorporadas.

Desarrollo de Prototipo de Sistema
Biométrico, el cual permita identificaciéon y
administracion de usuarios, manuales de
usuario y técnico

8)Segunda defensa de Proyecto

Presentacion definitiva del Proyecto con
observaciones incorporadas.

©
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9. COMPONENTES PRINCIPALES Y EL ANALISIS
MULTIVARIANTE

9.1. Introduccioén.

La teoria de los Componentes Principales se origina a partir del
problema que se presenta en el andlisis de datos multivariantes el cual
consiste en reducir la dimensionalidad de un conjunto de observaciones
realizadas, es decir, describir con precisién los valores de p variables
con un subconjunto r, de tal forma que r<p , si se logra encontrar un
conjunto de r variables se dice entonces que el problema ha sido
reducido en dimensiones; probablemente exista una perdida no
significativa de informacién, sin embargo se habrd conseguido

simplificar el conjunto de observaciones.

El andlisis Multivariante es “la rama de la estadistica que estudia las
relaciones entre conjuntos de variables dependientes y los individuos
para los cuales se han medido dichas variables” (Kendall). Sus métodos
analizan conjuntamente p variables, medidas sobre un conjunto de n
individuos u objetos. Una primera diferenciacion entre los distintos
meétodos se basa en los objetivos que se persiguen, los cuales son los

siguientes:

a) Simplificacién estructural: se describe la informacién original de
forma sintética o resumida; esto se logra reduciendo la
complejidad del problema al condensar las p variables originales
en un numero menor de nuevas variables creadas a partir del
analisis y que contienen gran parte de la informacion original. Este
objetivo es conocido como reduccién de la dimensién y las nuevas

variables creadas se denominan ejes, factores o componentes
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principales. Los métodos que permiten la reduccién de
dimensiones son: el andlisis de componentes principales (PCA), el

analisis factorial (AF) y el analisis de correspondencias (AC).

b) Clasificacibn o agrupacién: estos métodos inciluyen los de
agrupamiento (analisis cluster) y los de segmentacidén. La
agrupacion de individuos consiste en formar grupos de individuos
homogéneos en cuanto a las p variables, y heterogéneos respecto
a los otros grupos. La agrupacion de variables busca la formacion
de grupos de variables similares en cuanto a comportamiento en

un colectivo de objetos.

c) Anadlisis de interdependencia: se trata de buscar Ia
interdependencia entre grupos de variables, sin que a priori se
suponga una relacién de causalidad entre ellas. El método mas
conocido es el andlisis de Correspondencias, que es una

generalizacidén del analisis de correspondencias Bivariante.

d) Analisis de dependencia: explica las relaciones entre grupos de
variables, donde se supone que unas pueden ser causas de otras,
el analisis de regresién pertenece a este grupo de métodos. En
altimo término se trata de predecir a que grupo pertenecen
nuevos objetos que no formaban parte de la informacién original,
el analisis discriminante y la regresién logistica son métodos que

persiguen este objetivo.

El Analisis de Componentes Principales parte del hecho que existe n
observaciones de p variables, donde dichas variables pueden ser
representadas adecuadamente por un numero menor de variables

construidas como combinaciones lineales; dependiendo de la
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dependencia entre las variables es muy probable que menos del 20% de

las nuevas variables expliquen la mayor parte de las variables originales

(mas del 80%).

La técnica de los Componentes Principales fue desarrollada por

Hotelling (1933) sin embargo sus origenes se encuentran en los ajustes

ortogonales por minimos cuadrados introducidos por K. Pearson (1901).

La utilidad del los Componentes Principales es la siguiente:

facilita la interpretacion de los datos.

Representa de forma 6ptima en un espacio de menor dimensién
un espacio general de p dimensiones. En este sentido, las
componentes principales son el primer paso para identificar las
posibles variables latentes o no observadas que generan datos.

Permite la transformacion de las variables originales, en general

correladas, en nuevas variables incorreladas, y de esta forma

Graficamente el problema es facil de presentar con una dimension

limitada a 2: considere un conjunto de puntos distribuidos sobre un

plano (p=2), y considere una linea que ha sido graficada de tal forma

que pase cerca de todos los puntos:
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Esta linea se dice que representa adecuadamente la informacién si las
distancias entre los puntos originales y la proyeccion sobre la recta sean
lo mas pequefias posibles, por ejemplo considere un punto x, y una
direccién a, =(a“,...,a,p} definida por un vector g, cuya magnitud es la

unidad; la proyeccion del punto x, sobre esta direccion es el escalar:

- I §
z, =apX,; +..ta,x, =ax

El vector que representa la proyeccién es: z,a, entre dicha proyeccion
y el punto original se encuentra una distancia representada por r; el

criterio para que la recta represente efectivamente el conjunto de

puntos es minimizar dicha distancia; matematicamente:

n 2 n 2
min} ' = |y, - za
i=1 i=l

Si se proyecta cada punto sobre la recta, se forma un triangulo

rectdngulo donde la hipotenusa es la distancia del punto al origen,
Jkx) vy los catetos la proyeccién del punto sobre la recta (z,) y la

distancia entre el punto y su proyeccién (r); por lo que aplicando el

1

teorema de Pitagoras se tiene:
xx, =z ) +0.)

Sumando la expresion para todos los puntos se tiene:
Zx; =sz +Zr,.2
i=l i=1 i=1

n n
Por lo tanto, para minimizar er equivale a maximizar Zz,?; sin

i=1 i
embargo como las proyecciones z, son variables de media cero, la
maximizacidon de sus cuadrados equivale a maximizar su varianza, por lo
tanto la metodologia consistird en maximizar la varianza de los datos

proyectados.
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9.2. Calculos de los componentes.

9.2.1. Célculo de primeros componentes.

El primer componente principal es la combinacién lineal de las
variables originales con la varianza maximizada; estos valores se
representan como un vector de la siguiente forma:

z, = Xa,

La media de z, es cero como consecuencia de que las variables

originales tienen media cero; la varianza esta dada por la siguiente

formula:

lzl'z1 =lal'X'Xa1 =a,Sa,
n n

Donde S es la matriz de varianzas y covarianzas de las

observaciones.

Como el objetivo es maximizar la varianza, un razonamiento légico

podria ser incrementar sin limite el médulo del vector 4,; lo cual nos

lleva a un problema sin solucién; por tal motivo es necesario imponer

una restriccién del vector a, de tal forma que: a,q, =1; al introducir esta

restriccién mediante el multiplicador de Lagrange se tiene:
M =a,Sa, - Aaja, -1)

Luego la maximizacion viene dada derivando con respecto a los

componentes 4, e igualando a cero de la siguiente forma:

8—ju—=2Sa1 —2Aa, =0

Oa,
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Donde al despejar se tiene:

Lo cual implica que «, es un vector propio de la matriz § y 4 un valor

propio.
Si se multiplica por q, la ecuacién anterior se tiene:
a,Sa, = Aa,a, = A
Lo cual hace concluir que A es la varianza de z,, y como lo que se

persigue al inicio es la mayor varianza, entonces se debe buscar el 1que

sea el mayor valor propio de la matriz §; entonces su vector a, serian

los coeficientes de cada variable en el primer componente principal.

9.2.2 Calculo de sequndas componentes

El calculo de las segundas componentes pretende obtener el mejor
plano de proyeccién de las variables; este plano serd definido por los

vectores g, Y a, donde la suma de las varianzas: z, = Xa, Y z, = Xa, sea

maxima.
La funcion objetivo es la siguiente:

¢= alySal +a;Sa2 - ﬂ(allal —1)_ /l(a'ZaZ _l)
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La cual incorpora las restricciones de moddulo unitario:

(a,fa,.)=1, para 12 ; al derivar e igualar a cero se tiene:

—a—¢—=2Sal —24a, =0

Oa,

9 =28a, -24,a, =0

Oa,

Lo cual conduce al siguiente sistema:

Sa, = A4a,

Sa, = 4,a,
Donde se deduce que a, y a, deben ser vectores propios de S vy la

funcién objetivo realmente se reescribe como:

=4+
Donde 4, y 4, deben ser los dos valores propios mayores de la matriz

S ; también a, y a, deben ser los vectores propios correspondientes a

dichos valores mayores.

Otra propiedad que se verifica entre z, y z, es que la covarianza es
cero porque aa,=0, por lo tanto las variables z y 1z, estén

incorreladas.

El espacio de dimensién r que mejor representa a los puntos esta
definido por los vectores propios asociados a los r mayores valores
propios de §. Estas direcciones son comiUnmente denominadas
direcciones principales de los datos y las variables nuevas definidas en

el subespacio son denominadas componentes principales; en general
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una matriz X tiene un rango p donde se pueden obtener tantos

componentes principales como variables calculadas a partir de los

valores propios o raices caracteristicas, 4,,4,,..,.4, de la matriz de
varianzas y covarianzas de las variables mediante: |S—Al|=0 y vectores

asociados: (S—A4.7)a, =0.

Los términos A4, son reales, al ser la matriz S simétrica; por este

motivo ademas si A, y 4, son dos raices distintas, los vectores

asociados son ortogonales.

Si se define Z como la matriz cuyas columnas son los valores de los

p componentes en los » datos, estas nuevas variables estan

relacionadas con las originales mediante la ecuacién:
Z=XA

Donde 4'4=1, por lo tanto el cdlculo de los componentes principales
equivale a la transformacién ortogonal 4 a las variables X (ejes
originales) para obtener nuevas variables Z incorreladas entre si; esto
visualmente puede explicarse como la elecciébn de nuevos ejes de

coordenadas que coincidan con los ejes naturales de los datos.

9.2.3. Propiedades

Los componentes principales poseen las siguientes propiedades:

a) Conservacion de la variabilidad inicial, es decir, la suma de las

varianzas de los componentes es igual a la suma de las varianzas de
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las variables originales y la varianza generalizada de los componentes

es igual a la original.
Demostracion:
Var(Zh)= Ay

La suma de los valores propios es equivalente a la traza de la matriz:
r(S)=Var(x)) +..+Var(x,) =4 +..+ 4,

Zp:Var(xi) = Z/ll. = iVar(zi)

i=1

La varianza generalizada se obtiene a partir del determinante de la

matriz de covarianza de las variables; si se llama S, a la matriz de
covarianza de los componentes, la cual es diagonal en términos de 1, se

tiene:
14
1S, = 4.4, =] [Var(z,)
i=1

b) La proporciéon de variabilidad explicada por un componente es el
cociente entre la varianza (valor propio asociado al vector propio que lo

define) y la suma de los valores propios de la matriz:

Si la varianza del componente » es 1, , la suma de las varianzas de

F4
las variables originales es Z/li, por lo tanto la proporcion de

i=1

A
variabilidad total explicada por el componente 4 es <.

>
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c) Las covarianzas entre cada componente principal y las variables
originales viene expresada por el producto de las coordenadas del vector

propio que define el componente por su valor propio:

Donde 4, es el vector de coeficientes de la componente z,

Demostracion:

Considere una matriz px p de covarianzas entre los componentes y

fas variables originales. Esta matriz se define como:

Cov(z,x) = Loy

n

La primera fila proporciona las covarianzas entre la primera

componente y las p variables originales; como Z =X4, al sustituir se
tiene:
1 ! 1 ' 1
Cov(z,x)=—AX X=A4AS5=DA
n
Donde 4 contiene en columnas los vectores propios de S y D la cual

es la matriz diagonal de los vectores propios; por lo tanto la covarianza

entre, por ejemplo, el primer componente principal y las p variables se
calcula como la primera fila de 4'S, es decir, ;S o también 4a, donde

a, es el vector de coeficientes de la primera componente principal.
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d) La correlacién entre un componente principal y una variable X es
proporcional al coeficiente de esa variable en la definicion del
componente, y el coeficiente de proporcionalidad es el cociente entre la

desviacion tipica del componente y la desviacion tipica de la variable.

Cov(z,x; Aa; \/Z

=q,—

ﬁar(zi)Var(xj) B \/Z.sz. y S;

Corr(z;3x;) =

e) Las rcomponentes principales (< p) proporcionan la prediccién
lineal éptima con r variables del conjunto de variables X

f) Si se estandariza los componentes principales, dividiendo cada
componente entre su desviacion tipica, se obtiene la estandarizacion

multivariante de los datos originales.

Al estandarizar los componentes Z por sus desviaciones tipicas, se

obtienen las nuevas variables:

1
Donde D 2 es la matriz que contienen ias inversas de las desviaciones

tipicas de las componentes.

La estandarizacion multivariante de una matriz de variables X de

media cero se define como:

1

Y, =X4D %4
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9.3 Analisis normado con variables correladas

Los componentes se obtienen maximizando la varianza de la

proyeccion, es decir:

y4 2 9 V4 r
M=Zai s; +22 Zaiajsl.j
i=1

i=1 =it

Con la restriccion de a'a=1; sin embargo si alguna de las variables

tiene una varianza s° mayor que las demds este influird de manera

notable en la maximizaciéon y probablemente el primer componente
principal coincida aproximadamente con esta variable. Para evitar este
problema se recomienda la estandarizaciéon de las variables antes del
calculo de los componentes de tal forma que las magnitudes de los
valores numéricos de las variables X sean similares; adicionalmente la
estandarizacion resuelve otro problema cuando las variabilidades de las
X son muy distintas ya que en este caso lGnicamente las variables con

mayor varianza influiran en el calculo de la primera componente.

Al realizar la estandarizacion de las variables, las varianzas son la
unidad y las covarianzas son los coeficientes de correlacién, luego la

ecuacidén a maximizar se transforma en:

V4 P
M =1+22 Zaiajrij
=l j=i+l
Donde #; es el coeficiente de correlacion lineal entre las variables i y
j; por lo tanto la solucién depende de las correlaciones no de las

varianzas.
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Los componentes principales normados se obtienen calculando los
vectores y valores propios de fa matriz R, de coeficientes de correlacion.

Si se llama 2] a las raices caracteristicas de esa matriz se verifica:

P

Z AF =traza(R) = p

i=1

Las propiedades de los componentes extraidos de R son:

R

a) La proporcién de variacién explicada por 7 sera: -~
p

b) Las correlaciones entre cada componente z, y las variables X

originales vienen dados por: a;,/4, siendo z, =Xa,

El andlisis de matriz de correlaciones o analisis normado es sugerido
cuando las variables se encuentran en diferentes unidades o escalas, o

cuando la variabilidad de las variables es muy marcada.

9.4. Interpretacién de los componentes

Si las variables tienen una alta correlacién, el primer componente
principal tiene todas sus coordenadas del mismo signo y puede
interpretarse como un promedio ponderado de todas las variables o un
factor global de “tamafio”. Las componentes restantes se pueden
interpretar como factores “de forma” y tipicamente tienen coordenadas
positivas y negativas lo cual implica una contraposicién de unos grupos

variables frente a otros. Estos factores de forma se escriben como
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medias ponderadas de dos grupos de variables con distinto signo y

contraponen las variables de un signo a las del otro.

9.5. Seleccion del niumero de componentes

Existen diversas reglas que tratan de establecer la mejor manera de

seleccionar el nUmero de componentes que representan la informacion:

Realizar un grafico de 4, frente a i; donde se pretende localizar

el punto donde los valores propios son aproximadamente
iguales; de esta forma se persigue trabajar con aquellos
componentes de un mismo tamafio y evitar los valores
pequenos.

Seleccién de componentes hasta cubrir un determinado
porcentaje de la varianza (80% 6 90%); este método es
arbitrario y puede excluir componentes que describan la “forma”
de las mediciones.

Desechar componentes inferiores a determinado limite;
generalmente el limite se establece como la varianza media,

Z/I,./p; si se esta trabajando con una matriz de correlacién el

valor medio de los componentes es 1 y la regla se adapta a

seleccionar los valores propios mayores que la unidad.

9.6. Graficas de los componentes principales

Generalmente la interpretacion de un fendmeno estadistico se

comprende mejor al graficar las proyecciones de las observaciones en

un espacio bidimensional; la metodologia es considerar 2 componentes
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como dos ejes ortogonales y sobre dicho plano graficar los valores
propios; por ejemplo en un plano donde los ejes ortogonales elegidos

son: g, Y a, las coordenadas del punto x, serd: z, =a,x, Y z, =a,x,.

Adicionalmente a la graficacibn de los valores propios; la
interpretacién de los datos se enriquece al graficar los valores originales
en el plano formado por 2 componentes ortogonales seleccionados; para
graficar las variables originales se utilizan como coordenadas el
coeficiente de correlacidon con cada uno de los ejes; el vector de

correlaciones entre el primer componente y las variables originales se

1
expresa como: A2q,D, donde D es la matriz diagonal cuyos términos

son las inversas de las desviaciones tipicas de cada variable. La matriz
de correlaciones R, entre los p componentes y las pvariables tiene

1
como filas los términos: /lia'jD la cual se reescribe de la siguiente

1 1
forma: R, =A?4D donde 4 es la matriz de vectores propios, A? es la

matriz diagonal con términos ./4,; en el analisis normado como las

variables se encuentran estandarizadas a varianza unidad, la correlacion

1
sera: A4

9.7 Utilizacion de vectores propios en estructuras.

La idea de componentes principales se extiende para la busqueda de
representaciones no lineales de los datos que expliquen las estructuras;
este enfoque se utiliza cuando se sospecha que los datos pueden

ordenarse en una determinada superficie en el espacio.
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Los vectores propios cuyos valores propios son proximos a cero son

importantes porque revelan relaciones de poca variabilidad de los datos.

Si existe una relacion cualquiera no lineal entre las variables, esta

relacion se puede aproximar mediante una relacién polindmica:
f(xl,...,xp)z Za,.x,. +Zbijxixj +Zcijkx,.xjxk +...

Si se incluyen nuevas variables adicionales como x/,..,x; 0 productos
de variables xx,, etc. y se extraen los componentes principales de la

matriz de correlaciones entre todas estas variables, si los puntos tienen
una relacién no lineal ésta se identifica mediante la presencia de un
valor propio préximo a cero. Este enfoque se conoce como

“"Componentes Principales Generalizados”.
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10.1. Introduccién matemadtica

La identificacién de rostros a partir de los componentes principales o
Eigenrostros es conocida también como la transformada de Hotelling o
transformada de Karhunen-Loéve (KLT); el método se basa en la
transformacién lineal de los datos en un espacio de dimension N, dicha
transformacién diagonaliza la matriz de covarianza de las muestras; al
aplicar esta transformada se obtiene un nuevo sistema de coordenadas
de un espacio sensiblemente menor M tal que (M << N) donde la nueva
informacion se encuentra descorrelacionada a lo largo de nuevos ejes de
referencia; estos nuevos Ejes Principales son aquellos donde las
muestras presentan una pequefia 0 minima variacién (minima varianza).

El tratamiento de una imagen se realizara de partiendo de la siguiente
definicién: una imagen I(x,y) se define como un arreglo bidimensional

de nxn=N pixeles donde cada pixel puede tener 256 valores de

intensidad diferentes (8 bits); por lo tanto la informacién de una imagen
puede ser almacenada en un vector de dimensidbn N equivalente a

256x256 = 65,536 el cual sera nuestro espacio original.

La idea central del anadlisis de Componentes Principales (PCA) (o
Karhunen-Loéve - KLT) encontrar los vectores que mejor representen la
distribucion de imdgenes, dichos vectores presentan las siguientes
caracteristicas:

» Definen un “subespacio de imagenes”

e Tienen una longitud N (idéntica a los vectores originales)

e Son autovectores de la matriz de covarianza; por esta razén son
conocidos como Eigenrostros.

e Son ortonormales.
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Dado un conjunto de muestras de imagenes de rostros en los vectores

columna [,,T,,.. T, se define una imagen media de las muestras al

vector columna mediante la siguiente expresion:

¥ =

L§ (1)
M

Media ¥

Imagen 4 (1))

Imagen 3 (1)

Imagen 2 (1,)

Imagen 1 (1)

Figura 21: Calculo de la imagen media

Los nuevos vectores con media nula seran los siguientes:

®, =T, -¥ (2)
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Posteriormente se procede a encontrar los vectores ortonormales u,

que describirdn de la mejor manera los datos; de esta forma, las
imagenes originales pueden ser reconstruidas a partir de estos vectores

a través de la siguiente expresion:
M-1
I, :\P+Zw,.jui (3)
i=0

Donde {v,} es una base ortonormal del subespacio de las muestras

con i=0,1,..,M -1 es decir:

1 sil=k
i '”’:5”"2{0 sil#k (4)

Los coeficientes w, estan dados por las proyecciones sobre los

eigenrostros, matematicamente su definicién es la siguiente:

w. =0T u, (5)

i i

Los vectores ortonormales u, se utilizan también para encontrar las

direcciones donde las desviaciones se encuentran concentras, en otras
palabras, donde los datos transformados estan descorrelacionados; la

siguiente ecuacién A, provee una medida de la cantidad de desviacion

en la direccién del vector u, :

Ao=—> (@, f (6)
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La matriz de covarianza esta definida de la siguiente forma:

1 M-1
C=M—ZCD,.CD,.T (7)

i=0

Utilizando la definicion de matriz de covarianza, la medida de

desviacion de los vectores u, se redefine de la siguiente manera:
A, =ulCu, (8)

Por lo tanto los vectores u, y los escalares 4, son los eigenvectores y

eigenvalores de la matriz de covarianzas C; esta matriz de covarianzas
es de dimension NxN (65,536 x65536) y simétrica, por lo tanto es
semidefinida positiva y todos sus autovalores son no-negativos; otra
caracteristica que poseeran los autovalores es que serdn pequefios y en

su mayoria cero debido a la similitud que existe a nivel rostros.

La matriz de covarianza C tiene un total de N eigenvectores y N
eigenvalores, para dicho calculo es necesario procesar una matriz de
65,536 x 65,536; esto es un problema muy complejo desde el punto de
vista computacional por la cantidad de operaciones que debe ejecutar la
computadora; adicionalmente, el nimero de muestras o imagenes
M que se procesarian es muy inferior a N (M << N) y generarian sélo M

autovectores.
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Espacio original

Imagen 1
II
(N2x1)

f—» N° de datos; MxN?

\

Diferencia; (M-K-1)N2-KxM

/

—_— 5 =N de datos: N(K+1+KxM

Espacio transfurnmy

Coeficientes de y:
N2x1

Figura 22: Reduccién de la complejidad de un problema

Debido al problema computacional que implica el procesamiento de

una matriz de dimensiones N xN es necesario recurrir al método

introducido por M. Turk y A. Pendtland el cual reduce el problema de

N x N dimensiones a uno muy inferior de M x M dimensiones, este

meétodo es mucho mas factible de implementar desde el punto de vista
computacional (por ejemplo, si la muestra fuesen Unicamente 16

rostros, se trabajaria con un problema de 16 x16 dimensiones en lugar

de 256 x 256.

El proceso de M. Turk y A. Pendtland supone la definicion de una

matriz 4 de N x M dimensiones cuyas columnas son los vectores de las

imagenes con promedio nulo, es decir:

A= [(Do (Dl q)z (D3 "'(DM—3 (DM—Z (DM—I] (9)
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Por lo tanto, la matriz de covarianza se reescribe de la siguiente

manera.

C=—)> 0,0, =—A44 10
XL (10)

La diagonalizacion de la matriz 4’4 de M xM dimensiones viene

expresada como la resolucién de la siguiente ecuacién:
A" Av, = py, (11)

Con i=0,1,2,..M -1 y donde v, y los u, son los eigenvectores y

eigenvalores de la matriz 47 4.

A se obtiene la

Al multiplicar la ecuacion anterior por el término

I
am

siguiente expresion:

1 1 1
— AAT| — Ay, | = — | —— Av, 12
s g ool ) @

T4 - - - T 1 M_l
La ecuacion anterior combinada con la ecuacion C=X4—ZCD,.<D,.T=AAT
i=0

genera como resultado:

1 1 1
Cl——=Av, |=—u,| —Av, 13

Lo cual lleva a la conclusidon que los eigenvectores y eigenvalores de

la matriz C se pueden obtener utilizando los eigenvectores vy
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eigenvalores de la matriz reducida 4”4 utilizando las siguientes

ecuaciones:

u, =—Av. (14)

A =—H, (15)

Donde el conjunto de vectores {u,} con i=0,1,2,..M~1 serd un

conjunto ortonormal de vectores siempre y cuando el conjunto de

vectores {v,} lo sea:

Se consideran las proyecciones de los vectores {u,} entre si:

T
T 1 1
u; U, ={\/———Av,] .[——Avk]
H N Hy

A" Av] v, (16)

T, =
u, u, =

1
VH

Utilizando las ecuaciones 11 y 4 en la ecuacién 16 se demuestra la
ortonormalidad de {u,}

r _NH ¢
U Uy =—=v, v, =0,
VH

(17)

10.2. Aproximacion a través de la expansién de Karhunen-Loéve
truncada
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La teoria de los componentes principales define que cualquier imagen
de las muestras de aprendizaje tiene una representacién exacta a través

de los coeficientes de proyeccién sobre el subespacio.

Considere una aproximacion de una imagen cualquiera de las

muestras de aprendizaje ', como la expansioén PCA truncada:

lA"j:‘P+Zwijui (18)

Con L<M; el error cuadratico entre la imagen original y la

aproximacioén truncada es:

(19)

El error cuadratico medio se deduce de la ecuacidén anterior:

]

E[err0r2]= E[”Tj —fj

]

2

M-1
Zwij’"i
=1

(S ()

M-1 M-l
=" z zwijwkjuiT'ukil (20)

Li=L k=L

130



S

“yv/ v, =6, (17) se llega al siguiente

Utilizando la ecuacion u/ u, =

resultado:

Y aplicando la ecuacion w; = @7, (5):

M-1
E[error2]= E[Zufd)jd)?.ui}

i=L

M-l
E[error2]= ZuiTE[d)jd)ﬂui (21)

i=L

Teniendo en cuenta las ecuaciones 10, 13, 14 y 15 reemplazandolas

en la ecuacidon anterior se obtiene al final:
M-
E[error2]= ZuiTC.ui
i=L

M-1

= ZuiT.(/liui

i=L

M-1 2
= ﬂ“i““i”
i=L
M-1
E[error2]=z/li (21)
i=L
Esta dltima 1acion indica que el error en la aproximacién es

equivalente a la suma de los eigenvalores no utilizados; considerando
que la transformada de Karhunen-Loeve utiliza los eigenvalores mas
representativos se puede concluir que dicha aproximacidn es muy
certera en términos del Error Cuadratico Medio; lo cual hace a la
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transformada de Karhunen-Loéve una herramienta de compresién la
cual puede utilizarse para reconstruir la informacion con bastante

exactitud Unicamente con una cantidad fija de eigenvalores.

10.3 Clasificacion de una imagen desconocida utilizando PCA.

En la seccion anterior se demostré6 que la aproximacién de la
transformada de Karhunen-Loéve permite reconstruir cualquier imagen
original a partir de un namero finito de eigenfaces; esta aproximacion se

loatra a traves del conjunto de coeficientes {wj} con i,j=0,1,..,M-1. En

la teorfa de estimacion, el conjunto {w,| representa el conjunto de

i

caracteristicas.

Considere el siguiente problema; se cuenta con una imagen Ala cual
probablemente no es exactamente idéntica a ninguna de las imagenes
iniciales que se utilizo en el entrenamiento y célculo de los eigenfaces;
el primer paso requerido para “identificar” dicha imagen es calcular la

proyeccion de dicha imagen sobre el subespacio de las Eigenfaces:
¢, =ul (A=) (23)

Posteriormente se aplica el criterio del vecino mas cercano para
clasificar dicha imagen con alguna(s) que fue utilizada en el
entrenamiento original; el criterio del vecino mas cercano se aplica
calculando las distancias euclideas en el espacio de las caracteristicas e
identificarla o asociarla con la imagen mas cercana, por lo tanto es
necesario calcular tantas distancias euclideas como cantidad de

muestras de aprendizaje se utilizaron:

132



Caras de entrenantiento

a() =2, ~w

K putovectores principale

(24)

25

PCA

NZ

Cara de 1est

Componerdes de {a proveccidn

K Q,=U5,~w)
oo,

Componentes
de la cara de test

Q? = {}i»([n “"'Jg“/)

qué comp!
as ef mas
cercansy?

S di€,.€2, )= min d(02,,Q,)
; 1 :

Figura 23: Diagrama de proceso de reconocimiento
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MPEG Identificacion de archivos MPEG

MSP Lectura de archivos MSP de Windows.

PCD Lectura de archivos PhotoCD

PCX Lectura de archivos PCX conteniendo informacién en formato “1”, “L”,
\\PII o \\RGBII

PDF Escritura de archivos PDF utilizando formato JPEG o HEX.

PNG Lectura de archivos PNG en formato “1”, "L", “P”, "RGB"” o0 "RGBA".

PPM Lectura y escritura de archivos PBM, PGM y PPM en formato “1”, “L” o
\\RGBII

PSD Archivos de Adobe Photoshop 2.5y 3.0

SGI Lectura de archivos SGI en formato “L” y “RGB” (Este driver es

experimental)

SUN Archivos SUN en formato “1”, “P”, “"L" y “RGB”

TGA Lectura de archivos TGA de 24 y 32 bits sin compresién

TIFF Lectura y escritura de archivos TIFF en formato “1”, “L”, "RGB” o
“"CMYK"

XBM Lectura y escritura de X Bitmaps (formato “1")

XPM Lectura de X Pixmaps (formato “P”) con 256 o menos colores.

La apertura de una imagen se efectla importando el médulo en el

script y utilizando la funcién open tal como se muestra a continuacion:

import Image

foto = Image.open(“192834.JPG")

La libreria PIL procesa una imagen como un objeto el cual posee entre

otras propiedades las siguientes:
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e Un atributo denominado size la cual es una tupla que indica la
cantidad de pixeles horizontales y verticales

e Una funcién denominada getpixel(xy) la cual retorna el valor
del pixel en la posicidn xy (retorna una tupla si la imagen tiene

multiples capas).

La percepcidén de una imagen como una matriz bidimensional no es
muy util en la teoria de componentes principales y en general de
Algebra Lineal, donde se acostumbra a trabajar con vectores; por tal
motivo es necesario transformar el modelo bidimensional a un modelo
unidimensional, especificamente al modelo de un vector; dicha

transformacién se realiza en 2 etapas:

e Transformacién del objeto Image de la libreria PIL en un array
definido por la libreria: Numerical Python

(http://numpy.sourceforge.net); dicha transformacion es
requerida ya que esta libreria implementa algoritmos eficientes
para operaciones entre matrices.

o Vectorizacién del array.

La transformacion del objeto Image se realiza utilizando el méddulo
pilutil de la libreria SciPy; dicho mddulo implementa dos funciones
utiles:

o pilutil.fromimage(objetoImage): interfaz que transforma un
objeto Image (de la libreria PIL) en un objeto array
bidimensional (de la libreria Numerical Python).

o pilutil.imagesave(nombreArchivo,objetoArray): interfaz que
transforma un objeto array bidimensional (de la libreria

Numerical Python) en un archivo de imagen.
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La vectorizacion de un array bidimensional se ejecuta utilizando el

método reshape(nvadimension) incluido en el objeto array.

Para ilustrar mejor como se han empleado estos métodos, se
presenta a continuaciéon un fragmento de coédigo que lee un archivo de
imagen, lo transforma en un objeto array para posteriormente
vectorizarlo y poder efectuar operaciones matemadticas propias del

algebra lineal:

#modulo PIL

import Image

#modulo SCIPy

import scipy.misc.pilutil as pilutil

#modulo NumPy

import numpy

# aperture del archive de imagen

foto = Image.open(“fotol3592.7jpg”)

# conversidén de objeto imagen a objeto array
matImg = pilutil.fromimage {foto)
# se redimensiona a un vector columna (NxI1)

vecImg = matImg.reshape ((matImg.size, 1))

# codigo de algebra lineal operando sobre el vector

# redimensionando el vector columna a objeto array

# de dimensiones 640x240
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CI(x,y) -1
I -0

max

C(x,y)

La formula anterior concluye que la forma mas directa de mejorar
una imagen es variando el contraste expandiendo o contrayendo el
rango de la intensidad de cada pixel, sin alterar la informacién de la

imagen (Unicamente se altera el histograma de la imagen).

En la practica, algunas transformaciones de contraste modifican la
intensidad de algunos pixeles de tal forma que la informacién de Ia
imagen se ve reducida; ya que la transformacion de contraste modifica
de forma global todos los pixeles de la imagen; un mecanismo mas
adecuado es utilizar métodos locales es decir el ajueste de algun tipo de

filtro en ventanas de la imagen.

11.2.1. Tipos de histogramas

Existen tres tipos diferentes de histogramas mencionados a

continuacion:
11.2.1.1. Histogramas de expansion (Hg)
Los histogramas de expansion son denotados por Hg, es una

transformaciéon lineal con mucho impacto en la imagen con la

caracteristica que no afecta la informacién de la misma.
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Esta transformacién consiste en ajustar la intensidad de un rango,

xelx,.,x.,] @ una intensidad que parte desde 0 hasta un limite

establecido, es decir: yel0,y . ] donde tipicamente y,_, =255.

Como resultado de esta transformacion el intervalo [x ,x.] es
ajustado de forma proporcional al nuevo y mayor intervalo [0,y ]; la
intensidad de cada valor x es transformado de acuerdo a la siguiente

funcion linear:

He incrementa el contraste sin modificar la forma original del

histograma:

Histograma original

Imagen Original
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calidad de la imagen; en este caso se utiliza un porcentaje p para
establecer una proporcién de ajuste en la intensidad y asi comprimir los
pixeles, es decir p sirve para determinar los nuevos limites inferiores y

x. el calculo de estas rangos se establece de la

max /

superiores x,

min /

siguiente forma:

. (100-p) 100 %

X - > Z h(x), donde T = Zh
N _(100—p)= 100 %Z“h(x)
max * 2 T xzx;nax

De esta forma el Histograma extendido comprime los extremos de la

imagen para expandir el rango del histograma.

11.2.1.2. Histograma de salida especificada (H,)

Este tipo de histograma produce un histograma que posee la forma
de una rampa linear; si el factor es positivo el rango ocupado por los
pixeles de baja intensidad es ajustado y el contraste es mejorado en esa
seccidn; si el factor es negativo el rango utilizado por los pixeles de alta
intensidad es ajustado y mejorado. Este tipo de histograma es muy util

para efectuar ajustes de contraste de forma automatica.

Uno de los requisitos para este algoritmo es calcula la suma parcial

de los pixeles la cual viene determinada por la siguiente formula:
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Donde los coeficientes vienen dados por las siguientes formulas:

1-m

A=

x2 —3x.x_. +3x’

max ¢” max

B=-34x,
C=m+34x’
D=0

Por disefio, y(x) debe estar limitado la rango de intensidades de
salida [0,y,] sin embargo pudiera darse el caso en que un valor de
entrada ocasione que se exceda y,, en estos casos se debe fijar el valor
de la intensidad de salida para que se respete los rangos de salida; sin
embargo, si se dan muchos casos de estos la imagen tiende a
deformarse por lo que la mejor técnica para forzar a que se cumpla que

la salida se encuentre entre los rangos especificados es utilizar una

funcidn con forma de rampa de la siguiente forma:

Limite inferior: y,,.. =kx

Limite superior: p, .. =k(x— X)) + Vi

Donde k es un parametro adicional ajustable que representa la
pendiente de la rampa, considerando que si k se aproxima a 0 la
pendiente se disminuye y si k se aproxima a 1 la pendiente se pronuncia
de tal forma que la imagen se deforma demasiado; un valor tipico de k
es k=0.2.

La funcion del Histograma de Transformaciéon queda definida

finalmente de la siguiente forma:
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ylower (X), ys (x) < y!ower (x)

Y =3 Yirper (s V(%) > Ve (%)
v, (x), default

11.3. Operaciones Locales: La Convolucion

La operacién de convolucién es fundamental para el analisis de las
imagenes, el proceso calcula un nuevo valor de un pixel basandose en la
evaluacion de un promedio ponderado de los pixeles vecinos en una
region de kxk pixeles donde el pixel a modificar se encuentra en el

centro.

Los pesos o valores con los que se pondera el promedio de intensidad
de los pixeles vecinos son conocidos como mascaras, filtros o kernels; y

estan compuestos por una matriz cuadrada de valores.

La operacion de la convolucidn es define a través de la siguiente

formula:

g, =3 S g (Emh(x—Ey—n)

£=—0 p=—c0
Donde x, y, &, son enteros.

Normalmente, los kernels que se emplean son regiones cuadradas
(aunque pueden existir kernels rectangulares), de tal forma que

k,=k,=k, donde k es un numero par mucho mas pequefio que Ia

dimensidén de la imagen, la formula de la convolucidon puede escribirse

mas simplificada de la siguiente forma:
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(k=1)/2  (k=1)/2

g,xy= > > g&mhx-£y-n)

E=—(k-1)/ 2n=~(k-1)/2
Consideraciones especiales:

a. Bordes: La implementacion de la convolucion de acuerdo a la
formula original inevitablemente corrompe los pixeles del borde,
debido a que la mascara se aplica sobre pixeles inexistentes; esto
no es un serio problema en la practica ya que la informacion
proxima a los bordes de la imagen normalmente no es muy
relevante; sin embargo cuando el tamafio del kernel es muy
amplio (k es grande) se pueden corromper datos préximos al
borde. Las mejores practicas para el tratamiento de bordes son las

siguientes:

e Los pixeles en las 4 esquinas de los bordes son fijados a 0 y es
ejecutado el proceso de la convoluciéon en el remanente de Ia
imagen de tamafio N-(k-1)/2.

e Las filas y columnas son consideradas son consideradas como
cubiertas por una mascara de 5x5 cuando el kernel es de 3x3,
esta técnica tiene la ventaja de una facil implementacion vy
recibe el nombre de convolucidén ciclica; el resultado es un

borde menos corrompido.

b. :pa ilidad: La aplicacion de los kernels pt--en realizarse de

forma separada tal como se ilustra en la siguiente formula:

h(x—¢&,y—n)=h(x—&5)h(y—n)
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La aplicacion de kernels separados en 2 dimensiones se realizan a
través de 2 operaciones en 1 dimension, esto es muy frecuente en
la prdctica, por ejemplo el Filtro Gausiano (low-pass) es separable,

asi como otros filtros para deteccién de bordes, etc.

Por ejemplo, considere el siguiente kernel 3x3 Gausiano:

1
4

1 21 1
—242=21[124]
16 4

1 21 1

Se puede observar que la aplicacion de la mascara se puede
realizar en 2 pasos o ejecutar la matriz factorizada, lo cual es

mucho mas eficiente en términos computacionales.

11.4. Reduccién de Ruido (kernels uniformes)

La operaciéon de suavizado de las imagenes se realiza a través del
promedio de los pixeles en la proximidad; se utiliza cominmente cuando
existe mucha variacién en la imagen usualmente relacionada con ruido;
el algoritmo es el siguiente: cada pixel de la imagen serd reemplazado
por un promedio de los valores de los pixeles préximos en el rango de
kxk.

El kernel se define de la siguiente manera:

(k=1)
2

2

Ma-gy-m=-z para —EDsgy< D
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| 11.5. Kernel Gaussiano

El kernel Gaussiano tiene la forma acampanada perfecta, parecido a

una parabola, donde el punto mas alto se ubica en el centro de la figura.

Kernel Uniforme

()

Yernel Gavssiano

o

La aplicacién del kernel Gaussiano produce en cada pixel de la imagen
un promedio ponderado de tal forma que los pixeles centrales

contribuyen en mayor proporcion que los pixeles de los extremos.

Los coeficientes del kernel Gaussiano se obtienen a través de la
siguiente formula:
ho(,j) =expl-1/2(d/6)?], donde d =(*+,2)"?, —(k=1)/2<i,j<(k—1)/2

El parametro de la desviacion tipica o es determinado por el
disefiador del algoritmo; mientras mas alto sea su valor incrementa la
agresividad de la reduccion de ruido sin embargo incrementa la
posibilidad de destruccion de Ia informacibn en Ia imagen;
matematicamente un valor de ¢ =« es equivalente a la aplicacién de un

kernel uniforme.
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La desviacion tipica o depende también del tamano del kernel a
través de la siguiente relacion: oc=Q2w+1)/2, k>2w+1, como k debe ser

par de preferencia, es comun aplicar las siguientes estimaciones:
k=2w+3 6 k=2w+5.

A continuacion se muestran ejemplos de kernels Gaussianos de

diferentes dimensiones:

B1 1/2(1 1)

B2 1/4(12 3)

B3 1/8(1331)

B4 1/16(1464 1)

B5 1/32(1510105 1)

B6 1/64(16 1520156 1)

B7 1/128(17 213535217 1)
B8 1/256(1 8 28 56 70 56 28 8 1)

Donde el kernel se forma de la siguiente forma:

1 21 1
B2=L|2 4 2=121[1 2 1]
16 41714

1 21 1

4 6 4 1]
16 24 16 4
24 36 24 6
16 24 16 4
4 6 4 1

L .

Bd=—-
256

- A N k=

Se puede observar que el tamano del kernel incrementa la cantidad

de operaciones computacionales necesarias para la aplicacion.
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12. Diseno del prototipo

12.1. Casos de uso del prototipo

Prototipo Reconocimiento de Rostros

Adicionar Persona

Gestion de Personas K7

Editar Persona

es»

«extends»

-
«extends»

Administragior

alculos Matematicos de
EigenRostros y
Actualizacion BD

«uses»
Calculo de
distancias Euclideas

Figura 25: Diagrama de Casos de Uso

Blsqueda de Rostros

Usuario

Existen 2 actores principales en el proceso de un sistema biométrico
de reconocimiento de rostros:

153



o Administrador: Usuario responsable de la gestién de la base de

datos de rostros, lo cual implica actualizacién de informacion,

eliminacién de registros y entrenamiento de la base conforme

nuevos rostros sean agregados al sistema.

e Usuario: usuario con permisos limitados, la Unica opcidon que

posee es la busqueda de rostros y visualizacién de informacion.

12.1.1. Descripcion de caso de uso: Busqueda de Rostros

Nombre: Busqueda de Rostros

Objetivos: Realizar una busqueda en la base de datos a partir de una
fotografia digitalizada en un formato de archivo PNG, 1PG,
TIFF o BMP.

Actores: Usuario, Administrador

Precondiciones: - Base de rostros actualizado

Garantias de éxito

(post-condiciones) :

Visualizacion de un conjunto de rostros con cierto grado de

similitud con la imagen desconocida.

Escenario principal

de éxito:

1 Usuario selecciona una imaden digital correspondiente
a un rostro desconocido.

2 El sistema calcula las proyecciones de la imagen sobre los
eigenrostros representativos.

3 El médulo Cdélculo de distancias totaliza las diferencias
entre las proyecciones de la imagen desconocida y las

proyecciones de las imagenes de la Base de Rostros.

4 Se seleccionan aquellos valores inferiores a un

threshold y se reconstruyen las imagenes basandose

en esos valores.

Extensiones (flujos

alternativos):

1 El usuario selecciona una imagen que no cumple con los
requisitos de formato de archivo.
1.1 El sistema envia mensaje de “Formato de archivo
irreconocible”,

2 El usuario selecciona una imagen que cumple con los
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requisitos de formato de archivo (JPEG, PNG, BMP o TIFF)
pero no cumple con la resolucién que poseen la Base de
Rostros.

2.1 El sistema envia mensaje de: “Resolucién no

coincide con imagenes en Base de Rostros”.

Requisitos:

- Imagen digitalizada del rostro desconocido debe ser de la
misma resolucion que los rostros almacenados en el
sistema biométrico.

- Imagen debe estar digitalizada en un formato valido (JPEG,

PNG, BMP o TIFF)

Resultados:

Conjunto de imagenes reconstruidas a partir de los

eigenrostros y un % de similitud con la imagen original

digitalizada.

12.1.2. Descripcion de caso de uso: Calculo de Distancias Euclideas.

Nombre: Calculo de Distancias Euclideas

Objetivos: Calcular la diferencia entre las proyecciones de una imagen
desconocida y los eigenrostros representativos vs las
proyecciones originales de las imagenes y los eigenrostros
representativos.

Actores: Administrador, Usuario

Precondiciones:

- Proyecciones de la imagen desconocida sobre los

eigenrostros representativos.
- Proyecciones de las imagenes de la Base de rostros sobre

los eigenrostros representativos.

Garantias de éxito

(post-condiciones):

Vector cuantificado de similitudes.

~sjcenario principal

de éxito:

Calculo de diferencia entre proyecciones calculadas de la

imagen desconocida y las imagenes de la base de rostros.

Extensiones (flujos

alternativos):

Ninguno.

Requisitos:

- Proyecciones calculadas pertenecientes a la imagen
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desconocida.
- Proyecciones calculadas pertenecientes a las imagenes de

la base de rostros.

Resultados:

Vector ordenado ascendentemente segun la diferencia entre

proyecciones.

12.1.3, Descripcién_de caso de uso: Gestidon de Personas

Nombre: Gestion de Personas

Objetivos: Permitir las adicidn, eliminacion y actualizacién de personas al
sistema biométrico.

Actores: Administrador

| Precondiciones:

- Datos de la persona que se desea eliminar, modificar o
agregar.
- Imagen que desea asociarse o actualizar.

Garantias de éxito

{post-condiciones):

Base de datos actualizada.

Escenario principal

de éxito:

Segun la informacién que se posea, se ingresa al modulo de
adicionar, eliminar o modificar personas; cada uno de esos
adicionalmente el acceso a la

modulos  permitira

administracién de rostros.

Extensiones (flujos

alternativos):

Ninguno.

Requisitos: Informacidon persona que se desee modificar o agregar,
incluyendo imagen digitalizada de rostro.

Resultado Base de datos actualizada.

4" 4 A

Mnrm~-in~idn A~ caso de uso: Adicionar Persona

Nombre:

Adicionar Persona

Objetivos:

Interfaz para ingresar nuevas personas al sistema Biométrico

de Rostros.
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Actores:

Administrador

Precondiciones:

Informacién que se desea agregar referente a una persona:

- 1 6 mas imagenes de rostro.

- Nombre 1: Primer nombre

-  Nombre 2: Segundo nombre

- Apellido 1: Primer apellido

- Apellido 2: Segundo apellido

La imagen digitalizada que desea adicionarse a la base de
rostros cumple con condiciones de formato, resolucion,

enfoque y calidad.

Garantias de éxito

(post-condiciones):

Nueva persona en el sistema; la base de rostros ha sido
de

eigenvectores y eigenvalores)

actualizada (recaiculo proyecciones, eigenrostros,

Escenario principal

de éxito:

1 Usuario Ingresa los datos personales al mddulo de
adicionar persona.
2 El sistema asigna un ID (nico, vy almacena

permanentemente los datos sin rostro.
3 El usuario ingresa al mddulo de Gestién de Base de
Rostros para adicionar posteriormente el rostro de la

persona.

Extensiones (flujos

alternativos:

Ninguno.

Requisitos: - La fotografia no debe estar actualmente asignada en
la base de rostros.
- Acceso al moédulo de Adicionar Persona.
Resultado: Base de datos con un nuevo registro.

12.1.5. Descripcidén de caso de uso: Editar Persona

Nombre: Editar Persona

Objetivos: Interfaz para editar datos de las personas registradas en el
sistema biométrico.

Actores: Administrador.
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Precondiciones:

ID de la persona que se desea modificar debe existir en el

sistema biométrico.

Garantias de éxito

(post-condiciones):

Base de datos actualizada, recalculo de proyecciones,

eigenrostros, eigenvectores y eigenvalores.

Escenario principal

de éxito:

1 Usuario ingresa ID de la persona que desea actualizar.

2 Sistema biométrico ubica el registro y reconstruye las
fotografias almacenadas de la persona.
3 Usuario edita los datos personales (nombrel,

nombre2, apellidol y apellido2)
4 Usuario ingresa a modulo de gestiéon de rostros para
adicionar, modificar o eliminar rostros asociados al ID

de la persona que se esta actualizando.

Extensiones (flujos

alternativos):

Usuario ingresa ID de la persona que desea actualizar.

2 Sistema biométrico no ubica ID proporcionado por

usuario; retorna mensaje: “ID de persona no
encontrado”.
Requisitos: Acceso a modulo de Editar Personas y proporcionar un ID
existente.
Resultado: Base de datos actualizada.

12.1.6. Descripcion de caso de uso: Eliminar Persona.

Nombre: Eliminar Persona

Objetivos: Interfaz para eliminar una persona del sistema biométrico y
todos los rostros asociados a ella.

Actores: Administrador

Precondiciones:

ID de la persona debe existir en la base de datos.

Garantias de éxito

(post-condiciones):

Persona es eliminada de la base de datos, recalculo de

eigenrostros, eigenvectores y eigenvalores.

Escenario principal

de éxito:

1 Usuario ingresa ID de la persona que se desea eliminar
del sistema biométrico.
2 Sistema biométrico ubica el registro y reconstruye las

fotografias almacenadas de la persona.
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Se elimina el registro junto con todas las proyecciones de

la base de rostros.

Extensiones (flujos

alternativos):

Usuario ingresa ID de la persona que se desea eliminar
del sistema biométrico.
Sistema biométrico busca por ID el registro y no se

encuentra en la base de datos.

3 Sistema retorna mensaje de error: “ID de persona no
encontrado”.
Requisitos: - Acceso a modulo de eliminar personas.
- ID de registro que desea eliminarse.
Resultado: Base de datos actualizada.

12.1.7. Descripcidon de caso de uso: Gestion de Rostros

Nombre: Gestion de Rostros

Objetivos: Interfaz para adicionar, madificar y eliminar rostros del
sistema Biométrico.

Actores: Administrador

Precondiciones:

Informacién que desea modificarse (imagen digital de

un rostro presente en la base de rostros, datos

personales), adicionarse (imagen digital de un rostro

nuevo no existente en la base de datos, datos

personales) o eliminarse (ID de la persona que desea

eliminarse).
La imagen digitalizada que desea adicionarse a la base
de rostros cumple con condiciones de formato,

resolucion, enfoque y calidad.
El ID del rostro que desea eliminarse es valido (existe

previamente en la base de datos)

Garantias de éxito

(post-condiciones):

Actualizacion de Base de Rostros

Escenario principal

de éxito:

Usuario ingresa a modulo de gestién de rostros después de

haber procesado exitosamente la adicién/modificaciéon de un
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rostro en el médulo de gestion de personas.

Extensiones (flujos

alternativos):

Ninguno.

Requisitos: - Acceso al moddulo de Gestion de la Base de Rostros, el
cual utiliza internamente los moédulos de Eliminacién de
Rostros, Actualizacion de Rostros, Adicion de Rostros.
- Acceso al modulo de Busqueda de Rostros para evitar
duplicidad de informacion.
- Acceso al médulo para Recalculo de Eigenrostros.
Resultados: Actualizacion en la Base de Datos de Rostros; dicha

actualizacién se reflejara en la siguiente blsqueda de rostros.

12.1.8. Descripcién de caso de uso: Adicién de huevos rostros

Nombre: Adicion de nuevos rostros

Objetivos: Asociar nuevos rostros a una persona ya registrada en el
sistema biométrico.

Actores: Administrador

Precondiciones:

- ID de la persona debe de existir en el sistema biométrico.

- E debe
resolucion, claridad de
(JPEG, PNG, TIFF o BMP)

nuevo rostro cumplir caracteristicas de

imagen, formato de archivo

Garantias de éxito

(post-condiciones):

Nuevo rostro asociado a una persona existente en el sistema

biométrico.

Escenario principal

de éxito:

1 Usuario ingresa ID de la persona a la que desea

asociarle un rostro.

2 Sistema localiza la persona, reconstruye los rostros

asociados.
Usuario carga en sistema la nueva imagen de rostro.

Sistema busca nueva imagen en la base de rostros

existente para evitar una duplicidad de rostros; si la

imagen no es localizada se procede a calcular

proyecciones, calcular eigenvectores, eigenvalores vy
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eigenrostros.

5 Se actualiza base de rostros.

Extensiones (flujos

alternativos):

1 Usuario ingresa ID de la persona a la que desea
asociarle un rostro.
la Sistema intenta localizar ID pero falla por error
en cédigo de persona; sistema retorna mensaje:
*ID de persona incorrecto”.
2 Usuario ingresa ID de la persona a la que desea
asociarle un rostro.
2a Sistema localiza registro de la persona, presenta
datos personales y una reconstruccién de los rostros
almacenados en la base.
2b  Usuario selecciona nuevo rostro que desea
asociar a la persona, dicho rostro no se encuentra
digitalizado en un tipo de formato valido (JPEG, BMP,
TIFF o PNG).
2¢ Sistema retorna mensaje de error: “Tipo de
archivo de imagen no soportado”.
3 Usuario ingresa ID de la persona a la que desea
asociarle un rostro.
3a Sistema localiza registro de la persona, presenta
datos personales y una reconstruccién de rostros
almacenados en la base
3b Usuario selecciona nuevo rostro; dicha imagen
se encuentra digitalizada en un formato valido
pero no cumple con las caracteristicas de
solucidn de los rostros almacenados inicialmente.
3c Sistema retorna mensaje: “"Resolucion de la

imagen no coincide con las almacenadas”.

Requisitos: - ID de registro de persona existente
- Acceso a mdédulo de gestion de personas y adicion de
nuevo rostro.
Resultado: Nuevo rostro asociado a una persona existente en el sistema.
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12.1.9, Descripcidon de caso de uso: Act'alizacion de Rostro

Nombre: Actualizacién de Rostro

Objetivos: Interfaz para actualizar una imagen existente en la base de
rostros.

Actores: Administrador.

Precondiciones:

- ID de la persona debe existir en el sistema biométrico.

Garantias de éxito

(post-condiciones):

Base de rostros actualizada con nueva imagen.

Escenario principal

de éxito:

Usuario ingresa ID de persona a la que desea maodificar el
rostro.

Sistema localiza persona y reconstruye rostros asociados.
Usuario selecciona rostro reconstruido que desea modificar
e indica ubicacion de archivo de imagen que sera el
reemplazo.

Sistema busca archivo de imagen para evitar duplicidad de
rostros; si no encuentra la imagen en la base de rostros
existente procede a calcular proyecciones, eigenrostros,
eigenvectores y eigenvalores.

Actualizacidn de ia base de rostros.

Extensiones (flujos

alternativos):

Usuario ingresa ID de persona a la que desea modificar el

rostro.

la Sistema intenta localizar persona, pero el ID es
incorrecto, el sistema retorna mensaje: “ID de
persona invalido”.

Usuario ingresa ID de persona a la que desea modificar el

rostro.

2a Sistema localiza a la persona baséndose en el ID y
reconstruye las imagenes que tiene asociadas.

2b  Usuario selecciona que imagen (de la base de
rostros) va a reemplazar.

2¢ Usuario selecciona el nuevo archivo de imagen que
actualizara, sin embargo este archivo no se

encuentra en un formato soportado (JPEG, BMP,
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TIFF, PNG)
2d

no soportado”.

Sistema retorna mensaje de error: “Tipo de imagen

3 Usuario ingresa ID de persona a la que desea modificar el

rostro.
3a

Sistema localiza a la persona basdandose en el ID vy

reconstruye las imagenes que tiene asociadas.

3b

El Actor selecciona el nuevo archivo de imagen que

actualizara, este archivo es un formato valido.

3c El sistema efectta una busqueda del archivo, y

encuentra demasiada similitud de la imagen con

alguna existente en la base de rostros.

3d

base de rostros”

El sistema retorna mensaje: “Imagen ya existente en

Requisitos: - ID de persona registrada en sistema biométrico.
- Imagen, en formato valido, que desea asociarse al ID de
la persona.
Resultado: Base de rostros actualizada con nueva imagen.

12.1.10. Descripcion de caso de uso: Eliminacion de rostros

Nombre: Eliminacién de rostros

Objetivos: Interfaz para des-asociar rostros de las personas registradas
en el sistema biométrico.

Actores: Administrador

Precondiciones:

- ID de la persona que se desea modificar.

Garantia de éxito

(post-condiciones):

Modificacion de rostros asociados con la persona.

Es« ario principal

de éxito:

1 Actor
biométrico.
2 Sistema localiza a

asociados.

ingresa ID de persona registrada en sistema

la persona y reconstruye rostros

3  Actor selecciona rostro que desea eliminar

163




4 Sijstema elimina proyecciones, recalcula eigenrostros,
eigenvectores y eigenvalores.

5 Actualizacion en base de rostros.

Extensiones (flujos

alternativos):

Actor ingresa ID de persona.

2 Sistema falla en localizar ID de la persona (no esta
registrada).

3 Sistema retorna mensaje: “ID de persona no encontrada”

Requisitos: - ID de persona registrada
- Acceso a modulo de gestion de personas y gestion de
rostros.
Resultado: Base de rostros actualizada.

12.1.11. Descripcién de caso de uso: Calculos de EigenRostros

Nombre: Calculos de EigenRostros

Objetivos: Interfaz para recalcular eigenrostros y actualizar base de
rostros.

Actores: Administrador

Precondiciones:

Registro actual de personas (datos personales y fotografia

original) a las que se les calcularan los eigenrostros.

Garantia de éxito

(post-condiciones):

Base de Rostros recalculada.

Escenario principal

de éxito:

Actor ingresa a la opcién de célculo de EigenRostros

2 Sistema solicita confirmacion para recalcular toda la base
de
asociadas a cada persona en el sistema biométrico.

3 Actor de y por
consecuencia reconstruccion de base de rostros.

rostros basandose en las fotografias existentes

confirma recalculo eigenrostros

Extensiones (flujos

alternativos):

Ninguno

Requisitos: - Acceso a médulo de Calculo de Eigenrostros.
- Registro de personas existente en sistema biométrico.
Resultado: Base de rostros recalculada.
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12.2. Diagramas de Secuencia

12.2.1. Diagrama de Secuencia: Blusqueda de Rostros.

12.2.1.1. Escenario principal de éxito.

Usuario Médulo Verificacién Imagen Modulo de Busgueda Médulo distancia Euclidea

Envia fotografia

|
{
1
|

]

i

]

| fotografia OK |I

! fotogrraﬁa recibida 7:'

K— oo m e - e -
Buscar fotografia

fotografia desconocida

(
' |
} N
l
|
i
I
|

vector personas con rostros parecidos

N

12.2.1.2. Escenario alternativo 1.

Usuario Médulo Verificacién lmagen Base de Rostros

Envia fotografia

i
|
>
I Resolucion de rostros almacenados
¢
|

. o
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12.2.3. Diagrama de Secuencia: GestiAn de Parsonas

12.2.3.1. Escenario principal de éxito.

Administrador Modulo Gestién Personas Médulo de busqueda depersonas Base de personas
L T LI T
I ! | |
] | | I
| | ] i
: Agregar persona : datol*s :
' S ¢ >
| /; | |
| 1 | |
| 1 | |
! H | ! {
X Eliminar persona X ) X
L N | |
! ! ID persona ' !
| | AN |
| |
. ' . IDpersona encontrada |
i | [} ]
| . | ) |
I Editar persona I I I
{ { 1 {
| A ] |
! I ID persona ! :
| |
| f A 1
: : : ID persona encontrada :
| [} . ) F A
! ! Actualizacion en base de personas !
R b e e e e e e | |
| t | |

12.2.3.2 Escenario Adicionar Persona (Principal)

Administrador Modulo Agregar Persona Gestion de Rostros

primer nombre

segundo nombre

primer apellido -
segundo apellido

Datos Personales

ID Gnico de la persona

N

ID persona + rosf

-

ro (fotografia)

e N A
N
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12.3. Diseio del modulo PCA

El

modulo PCA es el encargado de encapsular las operaciones

matematicas requeridas; dicho mddulo serd implementado a partir de la
técnica introducida por M. Turk y A. Pendtiand; dicha técnica es

necesaria para evitar la complejidad computacional que implica las

operaciones con matrices de dimensiones extensas.

El médulo implementa la siguiente funcionalidad:

1.

M-1
Calculo de la imagen promedio: ‘¥ = — T,
M 4
Jj=0
Calculo de la imagen original - la imagen promedio: @, =T, -¥
Calculo de la matriz A de NxM dimensiones segun M. Turk y A.
Pendtland (contiene vectores imagenes de promedio nulo)

A= [q)o q)1 o, d)3 @y 3 Dy, q)M—l]

M-l
Calculo de la matriz de covarianza: C=— > ®,®] =L

1

M5 M

Célculo de los eigenvectores y eigenvalores de la matriz de
covarianza: A" Av, = puv,.

Calculo de los eigenvectores y eigenvalores a partir de los

eigenvectores y eigenvalores encontrados de la matriz reducida:

U; :_l_AVi Y 4 Zlﬂi
H; M

Calculo de las proyecciones de una imagen desconocida sobre los

eigenvalores.

Calculo de las distancias euclideas entre las proyecciones de una

imagen desconocida y las proyecciones originales.

Internamente, el médulo PCA contiene dos ciases las cuales son:
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transforma un vector
imagen en un archivo
grafico (de dimensiones

PCA.dim org)

12.5 Bases de imagenes utilizadas para desarrollo del prototipo.

Para el desarrollo del prototipo se esta trabajando con la base de
datos de rostro de la Universidad de Yale!?; la cual es un conjunto de 15
personas con 11 imagenes por rostro; dicha base de datos se puede

descargar gratuitamente de la siguiente direccidén de Internet:

ftp://plucky.cs.yale.edu/%2f/CVC/pub/images/yalefaces/yalefaces.tar

Existen otras bases de datos, sin embargo es necesario cumplir con
ciertos requisitos para descargarias, los sitios de donde se pueden

encontrar mayor informacion al respecto son fos siguientes:

Base de datos AR: http://cobweb.ecn.purdue.edu/RVL/database.htm

Base de datos FERET:
http://www.itl.nist.gov/iad/humanid/feret/feret _master.htmi

1 Universidad de Yale, EE.UU.: www.Yyale.edu
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La base de datos que se empleara sera MySQL; las tablas son de tipo

ISAM (especializadas para el almacenamiento y recuperacion rapida de

la informacién;

elementos de matrices).

ya que probablemente se almacenen 500,000 0 mas

La conexién del sistema hacia la base de datos, se realizard a través

de la libreria genérica: ADOdb’® la cual es una abstraccién al acceso a

base de datos basandose en el modelo implementado por Microsoft en

sus lenguajes comerciales.

Actualmente ADOdb soporta las siguientes bases de datos:

Class Requirimientos Notas
odbc Download PythonWin extensio No support for SelectLimit, UpdateBiob,
UpdateBlobFile, Insert ID, RecordCount
and Affected_Rows.
access Requires mxodbc. Only Selectlimit( ) with no offset
parameter supported. RecordCount{ ) not
supported.
mssql Requires mxodbc. Only Selectlimit{ ) with no offset
parameter supported. RecordCount{ ) not
supported.
mysql Download MySQL-python extension
mxodbc Superior odbc extension. Licensing SelectLimit( ) not supported.
fee required for commercial us RecordCount( ) not supported.
mxoracle Requires mxodbc. Cornnect to Oracle Only SelectLimit{ ) with no offset
using ODBC. parameter supported. Requires Oracle
client installed. RecordCount( ) not
supported.
oci8 Download ¢x_Oracle extension. Also Despite the name, it works with Oracle

15 ADOdb: http://adodb.sourceforge.net/
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requires Oracle client to be installed.

8, 9 and later. Selectlimit( ) does not
support the offset parameter. RecordCount(
) not supported.

odbc Download PythonWin extension Selectlimit{ j only works with
Access,VFP and Microsoft SQL Server. The
offset parameter is not supported.

No support for UpdateBiob,

UpdateBlobFile, Insert_ID, RecordCount
and Affected_Rows.

odbc_mssql Download PythonWin extension Same limitations as adodb_odbc
extension, except that Insert_ ID and
Affected_Rows supported.

postgres Download psycopg extension

vfp Requires mxodbc,

sqlite Requires pysqglite. Contributed by Glenn Washburn.

12.7. Script de Creacion de la Base de Datos

A continuacidn se anexa script de creacién de base de datos PCA,

requerida para el almacenamiento de rostros y eigenvectores.

~— MySQL Administrator dump 1.4

-—- Server version 5.0.24a-community~-nt

/*140101
/*140101
/*140101
/*140101

/*140014
/*140014

*/;

SET
SET
SET
SET

SET
SET

@OLD_CHARACTER SET CLIENT=@@CHARACTER SET CLIENT */;
@OLD_CHARACTER_SET RESULTS=@@CHARACTER_SET_RESULTS */;
@OLD_COLLATION CONNECTION=@@COLLATION CONNECTION */;

NAMES utf8 */;

@OLD_UNIQUE CHECKS=@@UNIQUE CHECKS, UNIQUE CHECKS=0 */;
@OLD_FOREIGN KEY CHECKS=@RFOREIGN KEY CHECKS,

FOREIGN KEY CHECKS=0 */;
/*140101 SET @OLD_SQL MODE=QR@SQL MODE, SQL MODE='NO AUTO VALUE ON_ZERO'

~- Create schema pca
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13. MANUAL DE INSTALACION

La instalacién de la aplicacion puede realizarse en ambiente Windows
® o ambiente *NIX; el software necesario para el funcionamiento de la
aplicacioén es el siguiente:

e Python 2.4 o superior

¢ WxPython 2.6 o superior

e Numpy for Python

e SciPy for Python

o MySQL extensions for Python.
e Python Adodb-201

e MySQL 5.0 o superior

Para realizar la instalacion de cada uno de los componentes es
desable tener un rol de administrador en la maquina o el password del

superuser en el ambiente *NIX.

13.1 Instalacion de Python con Ilas librerias adicionales
WxPython, Numpy, SCIPy.

En el ambiente Windows, la distribucion de Python se puede
descargar de los siguientes sitios:

e http://www.python.org

e http://www.activestate.com/products/activepython/

e http://code.enthought.com/enthon/

La diferencia entre una distribucién de Python consiste en la cantidad

y clase de librerias adicionales que incluye.
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a. Developer Machine: Este tipo de configuracion hace que el
servidor ocupe poco recursos ya que no es un ambiente
de produccion.

b. Server Machine: Este tipo de configuracion es para
aplicaciones de mediana escala, tipicamente aplicaciones
web 0 con pocos usuarios.

c. Dedicated MySQL Server Machine: En este caso, el
Servidor SQL es para aplicaciones criticas o muy

intensivas.

Para que el servidor no consuma demasiados recursos, se

recomienda seleccionar la opcién “Server Machine”

MySQL Server Instance Configuration

Configure the MySQL Server 5.0 server instance.,

Please select a server-type, Thls wxll lnﬂuence memory, disk and CPU usage, '

. C} Developer Machme

Thxs is'a developrnent machme :, and many other appllcatlons W|l| be
run on'it. MySQL Server should anly Use a mirimal amount of
memory.

Q Server Machine -

Vs Several server appl“catxons will be running oni this machine. Choase
this optlon for webfapplication ‘Servers, MysQL will have medium
" memory Usage. < - -

3 Dedlcal:ed HySQL Server Machlne

This machine is dedicated ta rin the MySQL Database Server, No
other servers, such as & web ar.mail server, ‘will be run, MySQL will
utilize up to all available memory,

{ ) <.B‘ack. E [ .:Next.} J[ Cencel I

8. La siguiente pantalla se refiere a el tipo de bases de datos que
soportara el Servidor MySQL; MySQL posee diferentes formatos
pa n 1ar la informacién:

a. el formato MyISAM es un formato disefado
especialmente para consultar la informacidn lo cual le ha
permitido a MySQL posicionarse como uno de los gestores
de Bases de Datos mas rdpido en el mercado; sin
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embargo este formato es pobre para establecer relaciones
de integridad.

b. MySQL ademas del formato MyISAM, soporta InnoDB la
cual esta disefiada para las aplicaciones que necesitan
soporte a transacciones, Falcon (transaccional), Merge
(recomendadas para tablas con muchos registros, Memory
(tablas existentes Unicamente en memoria), BDB
(Berkeley DB), NDB (MySQL Clustering con soporte para
transacciones y alta disponibilidad para aplicaciones
criticas), Archive (tablas que son almacenadas de forma
comprimida en el medio fisico), CSV (formato delimitado
por comas), Blackhole (tabla que no almacena ninguna

informacién).

La opcidn que se recomienda es: “Multifunctional Database”
de esta forma MySQL puede utilizar diferentes tipos de
formatos para almacenar los datos segln las necesidades;
aunqgue la aplicacion PCA utiliza exclusivamente las tablas

MyISAM para obtener rendimiento en consultas.

MySQL Server Instance Configuration

Configure the MySQL Server 5.0 server instance.

" Please select the database usage.

&Y Multifunctional Database

o General purpose databases. This will optimize the server-for the Use
of the fast transactional InneDB storage engine and the high speed
’ MyISAM storage engine.

: O Transactional Database Oaly

Optitized for application servers and transactional web appllcatnons;
This will males InrioDB the main starage engine, Note that the
- MylIsaM engine can skill be Used.

{"sNon-Transactional Database Only

FZ¥  Suked For simple web épplications, - monitonng or logglng appllcatlons
as well as analysis programs. Only the non transactlona1 MyISAM
storage efigine will be activated.

[ <iak 1 heds 1 caedl )
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El licenciamiento de ADOdb es basado en la licencia BSD, y

actualmente soporta las siguientes abstracciones:

e ODBC

o Access

e MS SQL
¢ MXodbc
e MXoracle
e OCi8

e ODBC_mssql
e Postgress

e Visual Fox Pro
e SQLite

La instalacidn no posee ambiente gréafico, por lo que es necesario

descargar los archivos del sitio: http://phplens.com/lens/adodb/adodb-

py-docs.htm, luego descomprimirlos bajo una carpeta y ejecutar las

siguiente instruccién: python setup.py install (desde una ventana de

comandos del ms-dos, o desde una terminal de Linux/Unix)

Favard Tods i

# E% gﬁ/:) Search ;f;vg;Folders

;E“‘Zt Ci\software\pythontadodb\adadb-py201

File and Folder Tasks

adodb buitd

Make a new Folder

&8 Pubiish this folder to the
wab

E2 Share this Folder

adodb2. gif
192 <47
GIF Image

% adodb.gif
3

F I;naga

> adodb-py-dacs.htm gm LICENSE kxt
o E HTML Documerd =% | Taxt Dosument
arher Places 3 4] = 2KB

sdodb ol *  README.bxt setup.py
By Documents == | Text Docuwsnt Python Fils
y = 1KB ]

i

S\softuarepythonsadodbradedh-py281 dpython setup.py install
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La instalacion copiara los archivos adecuados bajo la estructura

C:\Python24\Lib\site-packages y desplegara los siguientes mensajes:

:Msuftware%pyihnn&adﬂdh\aﬁndh—py? 1>python setup.py install
i instal

unning install_lib

»goftwares~pythonsadodbsadodb-pu2Bi>_

13.6. Instalacion de la Aplicacién de Eigenfaces

El prototipo de reconocimiento de rostros a partir de Eigenvectores
consta de 2 partes, la base de datos en MySQL y los programas script en
Python; lo primero que es necesario hacer es restaurar la base de datos
que utiliza el programa; para esto se utiliza la herramienta MySQL
Administrador instalada en la seccién 13.3 de este documento; los pasos

se detallan a continuacion:

1. Iniciar la herramienta: MySQL Administrador e iniciar sesién con

el usuario root y el password correspondiente:

Mggﬂﬁ
Administrator

-Connect ta MySAL Besvar instanse

Stored Contigtiot:

" Server Host:
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5. Una vez instalada la base de datos; debe copiarse el directorio
PyEigen2 a cualquier ubicacion en el disco duro; y modificarse el
archivo: configuracion.py, el cual contiene las variables:

e HOST: nombre del servidor que contiene la base de datos.
e USER: usuario con acceso a la base de datos PCA

e PASSWD: password para acceder al servidor MySQL

e DB: nombre de la base de datos, en caso se trabajara con

otro nombre diferente a PCA.

a4 files {%.bmp)|*.bwpic )
28| _ L UTIF 2iles {7.cif) (%, eifit \
26 i : : FALY filem (F, FpiE, v

AL

a8 #

g Hemngxion a la bose de datas

ao HHOST: Servidor

31 #HUSER: Usuario valido &n ls ED

3z HHPASSWD: basswiord requerido para Ja conexion

s #DB: Base de dofos i
38 HOST = @ loralhosyt

36 USER = ‘yoooh

37 PASSUD = ¢ 1I3!

3B DB = fpost

35

6. Una vez realizados todos los pasos anteriores; bastara con dar
doble clic al archivo: Main.py o ejecutarlo desde la linea de
comandos usando la siguiente instruccién:

e Python Main.py

213






14. MANUAL DEL USUARIO PARA LA INTERFAZ
GRAFICA

La ejecucidn del programa se realiza mediante 2 formas:
e Invocando desde la linea de comando el interprete y el

programa principal Main.py

ntesisspyEigen2Ppython Main.py,,

e Haciendo doble clic sobre el archivo Main.py, de esta forma el
sistema operativo se encargara automaticamente de buscar el

intérprete de Python mds adecuado para ejecutar el script.

i File Edit View Favorites Tools Help

Name Size | Type

Eaifot File Folder

W Renase this fle lide File Folder

iy ] Etmp File Folder

Gl tlove this fi Fyyalefaces_originat File Folder

,f“; Cppey this fil @,cgnﬁguracion.py 2KB Python File

@ Pulilish this File o the iguracion.pyc {1 KB Compiled Python File
. ek 7KB Python File

4 Ema this e Main. pyc 6KB Compiled Python File

¥ Delete this fie %:] pca 200 Type: Pyt‘hpn File 844 KB SQL File
pca.py Date Modfied: 1/16/2007 6:12PM | 128 python File
B PCA DY 9KB Compiled Python File

¢ Se debe verificar que este ejecutandose el servidor de MySQL,

conh una base denominada “pca”.

La primera vez que se ejecuta el programa probablemente se tardara

- "7 ~=2g. -1 presentar la pantalla principal, esto se debe a que
Python recorre todos los archivos con el objeto de compilarios aquellas
librerias o clases que son implementadas por el programa.

La pantalla principal del prototipo de reconocimiento facial es la

siguiente:
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de cada paso (cantidad de archivos procesados, tamafio de matrices

calculadas, etc.).

Tambien se puede observar diferentes matrices las cuales son:

o Imagen promedio del set de entrenamiento.

18 Retratal

21 :Retratod

Calculo de vector promedio
Calculo difersncias entre img. original y vector promedio
Calculo de matriz de Covarianza
Calculo de matriz de Eigenvectares en matriz de covarianza (Eigenvecton
Calculo de Eigenvalares a partir de Eigenvectores de covarianza
Calculo de Eigenwectores a partir de Eigenvalores y matriz reducida
Calculo de Proyecciones sobre Eigenfaces A

fisualization de Tmagen:promedio, calculada |

e La matriz de los Ei~2nvectores.
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15. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacidn se exponen conclusiones y recomendaciones
generadas a partir del estudio analitico y experimental de la
metodologia PCA; este estudio ha incluido técnicas de extraccion de
caracteristicas lineales asi como tratamiento de imagenes; en efecto se
han cubierto exitosamente todos los objetivos propuestos; tanto

especificos como globales.

1. La metodologia e investigacion en la identificacidn de rostros
humanos propuesta en la tesis, es completamente novedosa en
El Salvador, y por tanto su desarrolio se limita al realizado en la
presente proyecto; esto hace que su aplicabilidad practica
potencial sea muy grande, pero que por el momento sean
necesarios desarrolios adicionales para permitir su implantaciéon
en sistemas reales de todo tipo. No obstante, incluso en su
estado actual, el prototipo es capaz de funcionar normalmente
para cualquier sujeto con el entrenamiento adecuado, esto es,
la generacion de los modelos de apariencia PCA; el ajuste de las
imagenes y el control técnico en la utilizacién realizado por un

experto en materia biométrica.

2. En la presente tesis se han realizado diferentes aportaciones
dentro del campo de la investigacién y el desarrollo del
reconocimiento visual de caracteristicas automatizadas. En
conjunto, se ha propuesto un método de identificaciéon de
rostros humanos partiendo de la teoria PCA, capaz de operar
entornos controlados semiestructurados. El desarrollo de este

sistema ha requerido analizar en profundidad las arquitecturas
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de reconocimiento basado en apariencia (reconocimiento con
intervencién humana) y las técnicas de extraccion de
caracteristicas principales. El estudio de este campo ha dado
lugar a diversas aportaciones de caracter experimental,
cientifico y pedagdgico, las cuales han sido, plasmadas a lo
largo de todo el documento. Una de las principales aportaciones
de esta tesis es la realizacion de un estudio analitico vy
experimental de las similitudes y diferencias de los métodos de
extraccién de caracteristicas mas utilizados en la actualidad:
PCA e ICA

. El presente proyecto ha propuesto un prototipo basado en el
método PCA, que cumple una serie de requisitos o cualidades
que le validan como una prometedora investigacion para el
desarrollo de un Sistema Biométrico de identificécién de rostros.
Entre las caracteristicas mas relevantes del prototipo en miras a
su expansion, se pueden destacar las siguientes:

a. Capacidad de trabajar con objetos de forma libre, debido
al uso de caracteristicas multicanales locales obtenidas a
partir de su apariencia.

b. Aplicabilidad en entornos no estructurados, puesto que los
modelos del objeto que se emplean presentan invariancia
ante cambios de iluminaciéon y pose del objeto ante la
camara

c. Posibilidad de trabajar a multiples escalas, esto es, la
¢y "' " -2 realizarse aun cuando el
objeto no esta siempre a una distancia de la camara

conocida y establecida
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4. EIl desempeno del prototipo desarrollado en el lenguaje
interpretado Pyhon es aceptable para bases de rostros inferiores
a 500 imagenes, donde se estima que el tiempo de
entrenamiento seria aproximadamente de 5.5 minutos; y el
tiempo de reconocimiento aproximadamente 2.5 minutos; estos
tiempos mejorarian implementando el prototipo en un lenguaje
que genere coédigo maquina; C/C++ seria el lenguaje idoneo si
se busca el mas alto desempefno, sin embargo debido a la
complejidad se podria optar por el lenguaje D ' el cual maneja
estructuras de alto nivel (similares a las que se encuentran en
Python) y administra la memoria eficientemente; el cddigo
generado en C/C++ o D se ejecutaria aproximadamente 13

veces mas rapido.

5. El reconocimiento de rostros utilizando la técnica PCA si bien
demanda procesamiento y almacenamiento de las matrices de
proyecciones relativamente grandes (por ejemplo, el
procesamiento de 500 imagenes de 60x120 pixeles implica
generar una matriz del tamano: 7200 x 500 es decir: 3,600,000
elementos) sin embargo el reconocimiento es muy efectivo; el
método provee mucha tolerancia para reconocer rostros de
personas aun si utilizan accesorios, las condiciones de luz son
diferentes, o las expresiones faciales son muy diferentes a los

rostros registrados inicialmente.

6. El reconocimiento de rostros a través de los Eigenvectores y

Eigenvalores se utiliza con mucha frecuencia para localizar o

16 Lenguaje D: http://www.digitalmars.com/d/
Benchmarks: http: i i




efectuar busquedas de personas siempre y cuando se posee una
imagen digital (obtenida a través de céamaras de vigilancia) lo
cual hace lo hace un método eficaz de monitoreo en zonas
publicas para la busqueda de criminales y/o terroristas; sin
embargo en este proyecto se tuvo la oportunidad de observar el
comportamiento de identificacion partiendo de rostros hablados
generados por el software “Faces” otorgados por la Division
Técnica y Cientifica de la Policia Nacional Civil; se puede concluir
que la blsqueda de sospechosos partiendo de retratos hablados
es valida ya que en todas las pruebas el método PCA posiciond
a la persona buscada a través del retrato hablado entre los

primeros 4 candidatos.

. El reconocimiento de rostros a partir de retratos hablados seria
mas eficiente si se desarrolla el médulo editor de retratos
hablados tipificado segln rasgos de personas latinas; de
preferencia personas del drea de CentroAmérica; el desarrollo
de este mddulo debe ser considerado como otro trabajo de
graduacién debido al tiempo que involucra tomar fotografias de
una muestra representativa; el desarrollo del médulo puede
utilizar, segun disposicion de las partes involucradas, el
presente documento de tesis como base para la investigacién y

desarrollo del prototipo.

. El presente prototipo puede implementarse en un ambiente
emp! sarial, nembargo 1"~ mner “~*'e se considere evaluar
un gestor de base de datos de acorde al volumen de la
informacion a registrar, asi como considerar opciones de
clustering para enfrentar la complejidad computacional

implicada en los algoritmos del ntcleo.
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9.

El prototipo desarrollado en la presente tesis deja abierto el
camino para multitud de trabajos futuros, entre los que cabe
destacar: Prototipos de Seleccion e Identificacién de
Caracteristicas utilizando el método ICA, o una combinacidn
PCA-ICA; ambos métodos han demostrado una gran fortaleza
cuando son utilizados como métodos de comprensién de la
informacién, a continuacidn se enumeran una serie de trabajos
relacionados los cuales podrian ser valiosas investigaciones vy
desarrollos a futuro:

a. Utilizacién de todas las componentes y aplicacion de
clasificadores invariantes ante rotaciones: En el caso de
realizar seleccién de caracteristicas, los resultados
obtenidos por PCA e ICA pueden ser diferentes. Se
plantea como trabajo futuro el estudio tanto experimental
como tedrico de posibles procedimientos de seleccién de
caracteristicas con ICA (con PCA la seleccién mas idonea
suele ser la eleccibn de componentes de maxima a
minima varianza, salvo algunas excepciones en el caso de
aplicaciones de reconocimiento de objetos donde las
clases son muy cercanas, como en el reconocimiento de
caras, donde se suelen descartar las 3 o 4 primeras
componentes y mantener el resto ordenadas de maxima a
minima varianza). Actualmente no existen criterios que
permitan determinar cuales de I[as componentes
independientes cor ‘gt "1 una mejor separacion entre
clases; el objetivo es, por una parte, buscar criterios
plausibles; y por otra, determinar si la seleccion de
caracteristicas sobre ICA permite mejorar los resultados
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obtenidos al realizar seleccion de caracteristicas sobre
PCA.

b. Implementacion en paralelo. Es posible paralelizar
multiples procesamientos, de forma que el tiempo de
computo se puede reducir apreciablemente. Como trabajo
futuro se considera la implementaciéon del detector en un
sistema multiprocesador o bien en un entorno de red.
Caben dos estrategias de paralelizacion:

i. Procesar cada canal o grupo de canales y cada
escala 0 grupo de escalas en procesadores
diferentes para posteriormente promediar los
resultados obtenidos; 6

ii. Procesar cada ventana 0 grupo de ventanas en
equipos diferentes, para Iluego combinar los
resultados correspondientes a cada pixel. El
resuitado seria un sistema de identificaciéon que
permitiria compaginar un alto nivel de precision
(paso pequeno entre ventanas y muchas escalas)
con una velocidad de procesado muy elevada
(funcionamiento en tiempo real).

c. Aplicacion a problemas de categorizacion. Otro posible
trabajo futuro sobre los desarrollos de la tesis es la
aplicacién a problemas de categorizacion o catalogacion,
en los cuales el objetivo no es detectar un cierto objeto
especifico sino detectar cualquier objeto perteneciente a
una cierta clase. En principio, ~' método presentado en la
tesis seria aplicable directamente a este tipo de
problemas, y solo seria necesario modificar el tipo de
imagenes de entrenamiento suministradas (en lugar de

multiples vistas de un cierto objeto, multiples vistas de
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varios objetos pertenecientes a una clase determinada,
podria ser una solucién). La principal diferencia con el
problema de deteccién es la variacidon en la influencia o
peso de los canales o seinales

. Extraccién del contorno de los objetos detectados. Para un
detector de objetos desarrollado segin la técnica PCA,
puede ser necesario determinar el contorno de los objetos
detectados. Por ejemplo, para un brazo robot que agarre
objetos, no basta con determinar la zona donde se
encuentra el objeto en la escena, sino que se necesita
conocer el contorno exterior del mismo. En este sentido,
se ha iniciado una linea de trabajo basada en la utilizacién
de modelos deformables o0 snakes. Tales modelos se
inicializan con la forma de la regién devuelta por el
detector de objetos (unidon de pixeles cuyo valor de
probabilidad supera un determinado umbral) y que se
deforma de acuerdo con una funcion potencial que tiende
a aproximar el contorno a los bordes presentes en la
imagen (extraidos con un detector de bordes estandar

como por ejemplo el detector de Canny)
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17. ANEXOS

17.1. Cédigo Fuente

17.1.1. Archivo: Main.py

import sys
import Configuracion
sys.path.append(Configuracion.dirApp)

import ide

import ide.Entrenar
import ide.Grid
import ide.Identificar
import ide.MntPersona
import ide.BD

import ide.images
import ide.ImagenPromedio
import wx

# libreria PCA

import PCA

ID_Exit = wx.NewlId()

ID_Entrenar = wx.NewlId()
ID_ImagenPromedio = wx.NewlId()
ID_GridEigenvector = wx.Newld()
ID_GridCovarianzaAmp = wx.NewId()
ID_GridCovarianzaRed = wx.NewId()
ID_GridProyecciones = wx.NewId()
ID_GridEigenvalor = wx.NewlId()

# Identificacion y Registro
ID_PersonaMnt = wx.NewId()
ID_Identificar = wx.NewId()

# objeto Rostro

rostro = ide.BD.Rostro()

# objeto Vectores (recuperar vectores de la BD)
vector = ide.BD.Vectores()

class ParentFrame(wx.MDIParentFrame):
def __init__(self):
wx.MDIParentFrame.__init__(self,
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None,-1,
'Reconocimiento de Rostros utilizando [a Tecnica PCA (Eigenvectores y Eigenvalores)',
size=(900,700))

self._icon = ide.images.getpythonlcon()
self.SetIcon(self._icon)

self.bg_bmp = ide.images.getGridBGBitmap()
self.GetClientWindow().Bind(
wWX.EVT_ERASE_BACKGROUND, self.OnEraseBackground

menu = wx.Menu()

menu.Append(ID_Entrenar,'&Entrenar*)

menu.AppendSeparator()
menu.Append(ID_ImagenPromedio,'Imagen Promedio')
menu.Append(ID_GridEigenvector,'Grid E&igenvector')
menu.Append(ID_GridEigenvalor,'Grid Eigen&valor')
menu.Append(ID_GridCovarianzaAmp,'Grid Covarianza &Ampliada')
menu.Append(ID_GridCovarianzaRed,'Grid &Covarianza Reducida')
menu.Append(ID_GridProyecciones,'Grid de &Proyecciones')
menu.AppendSeparator()

menu.Append(ID_Exit,'E&xit")

menubar = wx.MenuBar()
menubar.Append(menu,'Modulo &PCA")

menu = wx.Menu()
menu.Append(ID_PersonaMnt,'Personas a identificar')
menu.Append(ID_Identificar,'I&dentificar Imagen')
menubar.Append(menu,'&Registro e Identificacion’)

self.SetMenuBar(menubar)

self.CreateStatusBar()

self.Bind(wx.EVT_MENU, self.OnEntrenar,id=ID_Entrenar)
self.Bind(wx.EVT_MENU,self.OnImagenPromedio,id=ID_ImagenPromedio)
self.Bind(wx.EVT_MENU, self.OnGridEigenvector,id=ID_GridEigenvector)
self.Bind(wx.EVT_MENU, self.OnGridEigenvalor,id=ID_GridEigenvalor)
self.Bind(wx.EVT_MENU,self.OnGridCovarianzaAmp,id=ID_GridCovarianzaAmp)
self.Bind{wx.EVT_MENU, self.OnGridCovarianzaRed,id=ID_GridCovarianzaRed)
self.Bind(wx.EVT_MENU,self.OnGridProyecciones,id=1D_GridProyecciones)
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self.Bind(wx.EVT_MENU, self.OnEXxit,id=1D_Exit)

self.Bind(wx.EVT_MENU,self.OnPersonaMnt,id=ID_PersonaMnt)
self.Bind(wx.EVT_MENU, seif.Onldentificar,id=1D_Identificar)

def OnEraseBackground(self, evt):
dc = evt.GetDC()
if not dc:
dc = wx.ClientDC(self.GetClientWindow())
sz = self.GetClientSize()
w = self.bg_bmp.GetWidth()
h = self.bg_bmp.GetHeight()
x=0
while x < sz.width:
y=0
while y < sz.height:
dc.DrawBitmap(self.bg_bmp, %, y)
y=y+h
X=X+W

def OnExit(self,evt):
self.Close(True)

def OnEntrenar(self,evt):
win = ide.Entrenar.Frame(self,-1,'Entrenamiento',size={580,570),
style = wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)
win.Show(True)

def OnIdentificar(self,evt):
#win = ide.Identificar.Frame(self,~1,"Identificar Imagen" kit,PCA,vp,size=(750,400),
#style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)
win = ide.Identificar.Frame(self,-1,'Identificar Rostro',size=(890,400),
style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)
win.Show(True)

def OnImagenPromedio(self,evt):
win = ide.ImagenPromedio.Frame(self,-1,'Imagen Promedio',size=(350,450),
style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)
win.Show(True)

def OnGridEigenvector(self,evt):
# recuperando de la BD para mostrar en grid
eigenvector = vector.EigenvectorRecuperarMatriz()
win = ide.Grid.Frame(self,-1,'Visualizacion Matriz de Eigenvectores',eigenvector,
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size=(400,200),style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)

win.Show(True)

def OnGridEigenvalor(self,evt):
# recuperando de la BD los eigenvalores
eigenvalor = vector.EigenvalorRecuperar()
win = ide.Grid.Frame(self,~1,'Visualizacion Vector Eigenvalores',eigenvalor,
size=(300,200),style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)

win.Show(True)

def OnGridCovarianzaAmp(self,evt):
# recuperando de la BD la covarianza ampliada
covarianzaAmpliada = vector.CovarianzaAmpliadaRecuperarMatriz()
win = ide.Grid.Frame(self,-1,'Visualizacion Matriz de Covarianza Ampliada’,
covarianzaAmpliada,size=(400,200),style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)

win.Show(True)

def OnGridCovarianzaRed(self,evt):
# recuperando de fa BD la covarianza reducida
covarianzaReducida = vector.CovarianzaReducidaRecuperarMatriz()
win = ide.Grid.Frame(self,-1,'Visualizacion Matriz de Covarianza Reducida’,
covarianzaReducida,size=(400,200),style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)

win.Show(True)

def OnGridProyecciones(self,evt):
# recuperando de la BD las proyecciones
proyeccion = vector.ProyeccionRecuperarMatriz()
win = ide.Grid.Frame(self,-1,'Visualizacion Matriz de Proyecciones',
proyeccion,size=(400,200),style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)

win.Show(True)

def OnPersonaMnt(self,evt):

win = ide.MntPersona.Frame(self,-1,'Personas',size=(890,450),style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE)

win.Show(True)
if _name__=="'__main__"
class MyApp(wx.App):

def OnInit(self):
wx.InitAlllImageHandlers()
frame = ParentFrame()
frame.Show(True)
self.SetTopWindow(frame)
return True
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app = MyApp(False)
app.MainLoop()

17.1.2. Archivo: Configuracion.py

import os
import os.path
import wx

#)k)k*)k)k******************** * £3 sk s e ok K ok ok sk e sk ok Ak ek

#ubicacion de la aplicacion
dirApp = os.getcwd()

PRkl Rk ko koo RRRoRRR ok Rk kKRR ok

#ubicacion de archivos temporales
dirTmp = os.path.join(dirApp,'tmp")

#**** % % L 3 kK% koo K kokok Kk dkok kK Kk Kk

#ubicacion de archivos de interfaz grafica y recursos para botones, etc.
dirlde = os.path.join(dirApp,'ide")
dirRes = os.path.join{dirApp,'res’)
dirFot = os.path.join(dirApp,‘fot")

FPRR¥ skokkokkokk kKK KKK kK kK 2k ok Ok K e KA KK A KKK

#tipos de archivos soportados

wildcard = 'PNG Files (*.png)|*.png|’ \
JPG Files (*.jpg)*.jpgl’ \
'GIF files (*.gif)|*.gif]' \
'BMP files (*.bmp)|*.bmp}' \
'TIF files (+.Gif)|*.tif]" \
‘Al files (*.*)|*.*'

#********************************************************************************

#conexion a la base de datos

#HOST: Servidor

#USER: Usuario valido en la BD

#PASSWD: Password requerido para la conexion
#DB: Base de datos

HOST = 'localhost'
USER = 'root'
PASSWD = '123'
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DB = 'pca’

17.1.3. Archivo: PCA.py

# libreria PIL (Python Imaging Library)
import Image

# libreria numpy para objetos array
import numpy

# fibreria linalg para calculo de eigenvectores y eigenvalores
import numpy.linalg as linalg

# libreria scipy para interfaz con PIL (guardar imagenes y transformar imagenes en array)

import scipy.misc.pilutil as pilutil

# atributo de modulo, indica la dimension original de las imagenes a tratar
# es empleado cuando se redimensiona los vectores al tamano original
dim_org = (120,60)

# funcion que lee un archivo de imagen y lo retorna en un vector (insumo para las
# clases VectorPromedio y KLT
def ArchivoImagenAVector(archivo):

i = Image.open(archivo)

i = i.resize((dim_org[1],dim_org[0]))

matrizimagen = pilutil.fromimage(i)

return matrizImagen.reshape((matrizImagen.size,1))

# funcion que convierte la imagen vectorizada en un archivo de imagen
# utilizada por clases VectorPromedio y KLT
def VectorAArchivoImagen(archivo,vector):

vector = vector.reshape(dim_org)

pilutil.imsave(archivo,vector)

def VectorAArchivoTxt(archivo,vector):
f = open(’./tmp/' + archivo,'w')

if len(vector.shape)==2:
X,Y = vector.shape
for i in range(x):
for j in range(y):
fowrite(str(vector[i][i1)+"\t")
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fwrite("\n")
else:
x = vector.shape[0]
for i in range(x):
fawrite(str(vector[i])+'\n")

f.close()

class VectorPromedio:
def __init__(self):
# dim: dimension de} vector (tupla)
v = numpy.array(range(dim_org[0J*dim_org[1]))
# convirtiendo el array en un vector nulo
self._vector_suma = v.reshape((v.size,1)} * 0
selff._.n=0

def Promediar(self,vector):
# sumamos matrices y registramos cuantas matrices se han procesado
self._vector_suma = self._vector_suma + vector
self._n +=1

def Promedio(self):
# retorna la suma total de las matrices entre el numero procesados (vector)

#escribiendo la matriz en un archivo de texto para depuracion
#VectorAArchivoTxt(‘vector_promedio.td,self._vector_suma/self._n)

return self._vector_suma [ self._n

def Diferencia(self,vector):
# retorna la matriz de diferencia entre el vector y el promedio

return vector - self.Promedio()

# transformada de Karhunen-Loeve
class KLT:
def __init__(self):
dim = dim_org[01*dim_org[1]

self._A  numpy.array(range(dim))

# convirtiendo el array en un vector nulo
self._A = self._A.reshape((self._A.size,1)) * 0
self.n=20

self._Aid =[]
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# vector de eigenvectors
self._eigenvector = numpy.array(range(dim))
self._eigenvector = self._eigenvector.reshape((self._eigenvector.size,1))*0.00

self._n_eigenvector = 0

# vector de eigenvalores
self._eigenvalor = 0

# matriz de covarianza
self._C = numpy.zeros([1])
self._C = self._C.reshape((self._C.size,1))

# vector de proyecciones de otra imagen sobre los eigenvectores
self._proy_img = numpy.zeros([1])

# vector de proyecciones de las imagenes originales
self._proyeccion = numpy.zeros([1])
self._proyeccion = self._proyeccion.reshape((self._proyeccion.size,1))

# vector eigenvectores reducidos
self._EVecRed = numpy.zeros([1])
# vector eigenvalores reducidos
self._EValRed = numpy.zeros([1])

# vector de distancias euclideas entre proyecciones originales y proyeccion de imagen desconocida

self._euclidea = numpy.zeros([1])

def ConcatenarVector(self,vector,id):

# el vector A es la concatenacion de las imagenes - la imagen promedio
if self._n==0:
#self._A = vector.astype(numpy.Float)
#self._A = vector.astype(float)
self._A = vector
self._Aid.append(id)
else:
self._A = numpy.concatenate((self._A,vector),1)
self._Aid.append(id)
self. n+=1

def CalcularCovarianza(self):

# la covarianza se calcula como la muitiplicacion de transpuesta

# de la matriz A por si misma, dividida entre el no. de vectores
#self._C = numpy.matrixmultiply(numpy.transpose(self._A),self._A)
self._C = numpy.dot{numpy.transpose(self._A),self._A)
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#escribiendo la matriz en un archivo de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt('covarianza.txt',self._C)

def CalcularEigenRed(self):
# calcula los eigenvectores y eigenvalores de la matriz
# de covarianza reducida
#self._EValRed, self._EVecRed = linalg.eigenvectors(self._C)
self._EValRed, self._EVecRed = linalg.eig(self._C)
self._EVecRed = numpy.transpose(self._EVecRed)

#escribiendo Jas matrices en archivos de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt('eigenvectores_red.txt',self._EVecRed)
#VectorAArchivoTxt('eigenvalores_red.txt',self._EValRed)

# *
#calculo de Eigenvalores y Eigenvectores definitivos
def CalcularEigenvalores(self):

self._eigenvalor = 1.0/self._n * self,_EValRed

#escribiendo las matrices en archivos de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt('eigenvalores.txt',self._eigenvalor)

def CalcularEigenvectores(seif):
for i in range(self._n):

eigenvector = self.CalcularEigenvector(i)

if self._n_eigenvector==0:
self._eigenvector = eigenvector

else:
self._eigenvector = numpy.concatenate(

(self._eigenvector,eigenvector),1)
self._n_eigenvector += 1

#escribiendo las matrices en archivos de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt('eigenvector.tbd’,self._eigenvector)

def CalcularEigenvector(self,i):
va  wumpy.sqrt(self._EvalRed[i])
vec = self._EVecRed[i]
#res = 1.0/val*numpy.matrixmultiply(self._A,vec)
res = 1.0/val*numpy.dot(self._A,vec)
return res.reshape((res.size,1))
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print numpy.dot(numpy.transpose(res),res)
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def CalcularProyecciones(self):

# calcula todas las proyecciones de las imagenes con media nula sobre los eigenvectores
#self._proyeccion = numpy.array(range(self._n_eigenvector*self._n),numpy.Float)
self._proyeccion = numpy.array(range(self._n_eigenvector¥self,_n),float)
self._proyeccion = self._proyeccion.reshape((self._n,self._n_eigenvector))

for i in range(self._n):
for j in range(self._n_eigenvector):

phi = numpy.transpose(self._A)Lj]
phi = phi.reshape((1,phi.size))
u = numpy.transpose(self._eigenvector)[i]
u = u.reshape((u.size,1))
#self._proyeccion[i][j] = numpy.matrixmultiply(phi,u)
self._proyeccion[il[jl = numpy.dot(phi,u)

#escribiendo las matrices en archivos de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt('proyeccion.txt’,self. _proyeccion)

def Eigenface(self,i):
eigenface = numpy.transpose(self._eigenvector)[i]
return eigenface.reshape((eigenface.size,1))

def SecuenciaEigenvaluesRepr(self,n):
# genera la secuencia de los eigenvalues mas representativos
# la cantidad de eigenvalues es indicada por el parametro n
sec =[]
orden_asc = numpy.argsort(self._eigenvalor)
orden_asc = orden_asc[0]
for i in range(n):
j = orden_asc[orden_asc.size-1-i]
sec.append(j)

return sec

def ReconstruirImagen(self,vp,j,n):

# reconstruye la j-esima imagen utilizando n eigenvectores representativos

if (n>seif._n):1  elfi_n

sec = self.SecuenciaEigenvaluesRepr(n)

for i in sec:
ui = self.Eigenface(i)
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wij = self,_proyeccion[i][j]
vp = vp + wij*ui

return vp

def CalcularProyeccionesImagen_r(self,vector,vectorPromedio):
self._proy_img = numpy.array(range(self._n_eigenvector),float)*0
for i in range(self._n_eigenvector):
ut = numpy.transpose(self._eigenvector)[i]
ut = ut.reshape((1,ut.size))
#self._proy_img[i] = numpy.matrixmultiply(ut,vector-vectorPromedio)
self._proy_img[i] = numpy.dot(ut,vector-vectorPromedio)

#escribiendo las matrices en archivos de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt("proyeccion_img.txt',self._proy_img)

def CalcularProyeccionesImagen(self,vector,vectorPromedio):

# calcula todas las proyecciones de las imagenes con media nula sobre los eigenvectores
#self._proyeccion = numpy.array(range(self._n_eigenvector*self._n),numpy.Float)
self._proy_img = numpy.array(range(self._n_eigenvector),float)*0
self._proyeccion = self._proyeccion.reshape((self._n,self._n_eigenvector))
for j in range(self._n_eigenvector):

phi = vector-vectorPromedio

phi = phi.reshape((1,phi.size))

u = numpy.transpose(self._eigenvector)[j]

u = u.reshape((u.size,1))

#self._proyeccion[i][j] = numpy.matrixmultiply(phi,u)

self._proy_img[j] = numpy.dot(phi,u)

def CalcularDistanciaEuclidea_r(self):
# calcula la distancia euclidea existente entre:
# - el vector self._proyeccion (proyecciones de imagenes originales)
# - el vector self._proy_img (proyeccion de imagen desconocida)
self._euclidea = numpy.array(range(self._n),float)*0
for j in range(self._n_eigenvector):
d_euclidea = 0
for i in range(self._n): .
d_euclidea += (self._proy_img[i] -~ self._proyeccion[i][j1)**2
self._euclidea[j] = d_euclidea

#escribiendo las matrices en archivos de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt('euclidea.txt',self._euclidea)

def CalcularDistanciaEuclidea(seif):
# calcula la distancia euclidea existente entre:
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# - el vector self._proyeccion {proyecciones de imagenes originales)
# - el vector self._proy_img (proyeccion de imagen desconocida)
self._euclidea = numpy.array(range(self._n),float)*0
for i in range(self._n):

d_euclidea = 0

for j in range(self._n_eigenvector):

d_euclidea += (self._proy_img[j] - self._proyeccion[j][i])**2
self._euclidea[i] = d_eudidea

#escribiendo las matrices en archivos de texto para su depuracion
#VectorAArchivoTxt('euclidea.xt’,self._euclidea)

def IdentificacionDistanciaEuclidea(self):
return numpy.argsort(self._euclidea)

def MatrizDistancia(self):
#forma la matriz de distancias, ordenada de forma descendente
# {a matriz consta de 3 columnas:
# columna correlativo
# columna id
# columna distancia

ide = self.IdentificacionDistanciaEuclidea()
filas = ide.size

matriz = numpy.array(range(filas*3),float)
matriz = matriz.reshape((filas,3))

mayor = 0.

for i in range(filas):
#matriz[i][0] = self._Aid[ide[i]]
matriz[il{0] = ide[i]
matriz[i][1] = self._euclidea[ide[i]]
matriz[i][2] = 0
if (mayor < self._euclidea[ide[i]1): mayor = self._eudidea[ide[i]]

for i in range(filas):
matriz[i][2] = (mayor-matriz[i][1])/mayor*100.

return matriz

if__name_ =="_main_":

print 'hi'
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17.1.4. Archivo: ide/ init _ .py

# Paquete para Interfaz Grafica
# para aplicacion de Reconocimiento de Rostros
# a traves de la tecnica PCA (Eigenvectores y Eigenvalores)

17.1.5. Archivo: ide/BD.py

import adodb
import Configuracion
import pickle
import os

import numpy

class RostroProcesado:
def __init__(self):
self._cn = adodb.NewADOConnection('mysql')

def Limpiar(seif):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = "truncate table rostros_procesados'
self._cn.Execute(sql)
self._cn.Close()

def Registrar(self,orden,idRostro):
self._cn.Connect({Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = insert into rostros_procesados values(%d,%d)' % (orden,idRostro)
self._cn.Execute(sql)
self._cn.Close()

def Persona(self,orden):
self,_cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)
sql = 'select idRostro from rostros_procesados where id=%d' % orden
idRostro = self._cn.GetOne(sql)
sql = 'select idPersona from rostro where id=%d' % idRostro
idPersona = self._cn.GetOne(sql)

“=" " ctid, nombrel, nombre2, apellido1, apellido2 from persona where id=%d' % idPersona
cur = self._cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:

row = cur.fields

break

cur.Close()
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self._cn.Close()

return row

class Vectores:
def __init__(self):
self._cn = adodb.NewADOConnection('mysql')

# kK ko ok ok ok ok ok kK ok kR ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko ak ok ok Kk ke koK Kk ok ke k ok ok K okok Kk Kk ok Skokok sk ok sk ok ok sk ok dkok sk ok ok ok ok ok ok kK skok

# seccion eigenvalor
def EigenvalorGuardar(self,vector):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

vector = vector.reshape((1,vector.size))
# truncando la tabla

sql = 'truncate table eigenvalor'
self._cn.Execute(sql)

# escribiendo el id del vector
sgl = 'insert into eigenvalor(id) values(1)'
self._cn.Execute(sql)

#serializando el vector a un archivo temporal
archivoTmp = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'eigenvalor.txt')
pickle.dump(vector,open(archivoTmp,'wb'))

#subiendo el archivo al campo longblob
self._cn.UpdateBlobFile('eigenvalor’,'vector',archivoTmp,'id=1")

self._cn.Close()

def EigenvalorRecuperar(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

vector = self._cn.GetOne('select vector from eigenvalor where id=1")
archivoTmp = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'eigenvalor.txt')

f = open(archivoTmp,'wb")

f.write(vector)

f.close()

self._cn.Close()
v = pickle.load(open(archivoTmp))

retummv
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# seccion vector promedio

def VPromedioGuardar(self,vector):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion,USER,Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)

vector = vector.reshape((1,vector.size))

# truncando la tabla
sql = 'truncate table vector_promedio’
self._cn.Execute(sqgl)

# escribiendo el id del vector
sql = ‘insert into vector_promedio(id) values(1)’
self._cn.Execute(sql)

#serializando el vector en un archivo temporal
archivoTmp = os.path.join(Configuracion.dirTmp,'archivopromedio.txt’)
pickle.dump(vector,open(archivoTmp,'wb'))

#subiendo el archivo al campo longblob
self._cn.UpdateBlobFile('vector_promedio','vector',archivoTmp,'id=1")

self._cn.Close()

def VPromedioRecuperar(self):
self._cn.Connect(Configuracion,HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

vector = self._cn.GetOne('select vector from vector_promedio where id=1")
archivoTmp = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'archivopromedio.txt’)

f = open(archivoTmp,'wb")

f.write(vector)

f.close()

self._cn.Ciose()
v = pickle.load(open(archivoTmp))
v = v.reshape((v.size,1))

return v

# FRsksolokokokkkokokk Rk ko kokok okokakokokok okl sk okok skokok sk otk skorokokokkokokokskokokokkokokokokokok kokokakok kokokok

# seccion Eigenvector

def EigenvectorId(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)
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resultado = []
sqgl = 'select id from eigenvector'
cur = self._cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:
row = cur.fields
resultado.append(row[0])
cur.MoveNext()
self._cn.Close()
return resultado

def EigenvectorGuardar(seif,vector):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)

sql = 'insert into eigenvector(cor) values(0)'
cur = self._cn.Execute(sql)
id = cur.Insert_ID()

#serializando el vector en un archivo temporal
archivoTmp = os.path.join(Configuracion.dirTmp,'eigenvector.txt')
pickle.dump(vector,open(archivoTmp,'wb'))

#subiendo el archivo al campo longblob
self._cn.UpdateBlobFile('eigenvector’,'vector',archivoTmp, 'id=%d" % id)

self._cn.Close()

def EigenvectorRecuperar(self,id):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

vector = self._cn.GetOne('select vector from eigenvector where id=%d' % id)
archivoTmp = os.path.join(Configuracion.dirTmp, 'eigenvector.txt')

f = open(archivoTmp,'wb')

fawrite(vector)

f.close()

self._cn.Close()
v = pickle.load(open(archivoTmp))

return v

def EigenvectorLimpiar(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = 'truncate table eigenvector'
self._cn.Execute(sql)
self._cn.Close()
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def EigenvectorGuardarMatriz(self,matriz):
self.EigenvectorLimpiar()
matriz = numpy.transpose(matriz)
X,¥ = matriz.shape
for i in range(x):
vector = matriz[i]
self.EigenvectorGuardar(vector)

def EigenvectorRecuperarMatriz(self):
matriz = None
ei = self.EigenvectorId()
foriin ei:
v = self.EigenvectorRecuperar(i)
v = v.reshape((v.size,1))
if matriz==None:
matriz = v
else:
matriz = numpy.concatenate((matriz,v),1)
return matriz

PR — * * *x
# seccion matriz covarianza ampliada
def CovarianzaAmpliadald(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
resultado = []
sql = 'select id from covarianza_ampliada’
cur = self._cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:
row = cur.fields
resultado.append(row[0])
cur.MoveNext()
self._cn.Close()

return resultado

def CovarianzaAmpliadaGuardar(self,vector):
self._en.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion. USER, Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

sql = "insert into covarianza_ampliada(cor) values(0)'
cur = self._cn.Execute(sql)
id = cur.Insert_ID()

#serializando el vector en un archivo temporal
archivoTmp = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'covarianza_ampliada.txt’)

250




pickle.dump(vector,open(archivoTmp,'wb"))

#subiendo el archivo al campo longblob
self._cn.UpdateBlobFile('covarianza_ampliada’, 'vector',archivoTmp,id=%d' % id)

self._cn.Close()

def CovarianzaAmpliadaRecuperar(self,id):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

vector = self._cn.GetOne('select vector from covarianza_ampliada where id=%d' % id)
archivoTmp = os.path.join(Configuracion.dirTmp,'covarianza_ampliada.txt")

f = open(archivoTmp,'wb")

f.write(vector)

f.close()

self._cn.Close()
v = pickle.load(open(archivoTmp))
return v

def CovarianzaAmpliadaLimpiar(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion.USER, Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sgl = "truncate table covarianza_ampliada'
self._cn.Execute(sql)
self._cn.Close()

def CovarianzaAmpliadaGuardarMatriz(self, matriz):
self.CovarianzaAmpliadaLimpiar()
matriz = numpy.transpose(matriz)
X,Y = matriz.shape
for i in range(x):
vector = matriz{i]
self.CovarianzaAmpliadaGuardar{vector)

def CovarianzaAmpliadaRecuperarMatriz(self):
matriz = None
ca = self.CovarianzaAmpliadald()
for i in ca:
v self.CovarianzaAmpliadaRecuperar(i)
v = v.reshape((v.size, 1))
if matriz==None:
matriz = v
else:
matriz = numpy.concatenate((matriz,v),1)
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return matriz

# Rk koK Rk Kok ok ok sk ok sk ok sk kKRR R RR oK okkok oKk sk ok ok ok skakokkok ok skokok kok Kok

# seccion matriz covarianza reducida
def CovarianzaReducidald(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
resultado = []
sql = 'select id from covarianza_reducida'
cur = self._cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:
row = cur.fields
resuftado.append(row[0])
cur.MoveNext()
self._cn.Close()
return resultado

def CovarianzaReducidaGuardar(self,vector):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

sql = "insert into covarianza_reducida(cor) values(0)'
cur = self._cn.Execute(sql)
id = cur.Insert_ID()

#serializando el vector en un archivo temporal
archivoTmp = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'covarianza_reducida.txt")
pickle.dump(vector,open{archivoTmp,'wb'))

#subiendo el archivo al campo longblob
self._cn.UpdateBlobFile('covarianza_reducida','vector',archivoTmp, 'id=%d"' % id)

self._cn.Close()

def CovarianzaReducidaRecuperar(self,id):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

vector = self._cn.GetOne('select vector from covarianza_reducida where id=%d' % id)
archivoTmp = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'covarianza_reducida.txt")

f = open(archivoTmp,'wb")

f.write(vector)

f.close()

self._cn.Close()
v = pickle,Joad(open(archivoTmp))

return v
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def CovarianzaReducidaLimpiar(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = 'truncate table covarianza_reducida’
self._cn.Execute(sql)
self._cn.Close()

def CovarianzaReducidaGuardarMatriz(self,matriz):
self.CovarianzaReducidaLtimpiar()
matriz = numpy.transpose(matriz)
X,y = matriz.shape
for i in range(x):
vector = matriz[i]
self.CovarianzaReducidaGuardar(vector)

def CovarianzaReducidaRecuperarMatriz(self):
matriz = None
cr = self.CovarianzaReducidald()
foriincr:
v = self,CovarianzaReducidaRecuperar(i)
v = v.reshape((v.size,1))
if matriz==None:
matriz = v
else:
matriz = numpy.concatenate({matriz,v),1)

return matriz

# koK oKk kR Aok KoKk R Kok sk kK Kk sk sk ok koK skskok sk sk sk sk sk kokokok skokosk sk ok sk kokokokok skkskskok Kok okokok sk kk ok k skokkk

# seccion proyecciones
def ProyeccionId(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)
resultado = []
sql = 'select id from proyeccion'
cur = self._cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:
row = cur.fields
resultado.append(row[0])
cur.MoveNext()
self._cn.Close()
return resultado

def ProyeccionGuardar(self,vector):
self,_cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion,PASSWD,Configuracion.DB)
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sql = 'insert into proyeccion(cor) values(0)'
cur = self,_cn.Execute(sql)
id = cur.Insert_ID()

#serializando el vector en un archivo temporal
archivoTmp = os.path.join(Configuracion.dirTmp, proyeccion.txt')
pickle.dump(vector,open{archivoTmp,'wb'))

#subiendo el archivo al campo fongblob
self._cn.UpdateBlobFile('proyeccion’,'vector',archivoTmp, 'id=%d" % id)

self._cn.Close()

def ProyeccionRecuperar(self,id):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

vector = self._cn.GetOne('select vector from proyeccion where id=%d' % id)
archivoTmp = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'proyeccion.txt’)

f = open(archivoTmp,'wb')

fowrite(vector)

f.close()

self._cn.Close()
v = pickle.load(open(archivoTmp))

return v

def ProyeccionLimpiar(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)
sql = 'truncate table proyeccion'
self,_cn.Execute(sql)
self._cn.Close()

def ProyeccionGuardarMatriz(self,matriz):
self.ProyeccionLimpiar()
matriz = numpy.transpose(matriz)
X,¥ = matriz.shape
for i in range(x):
vector = mafriz[i]
ProyeccionGuardar(vector)

def ProyeccionRecuperarMatriz(self):
matriz = None
¢r = self.ProyeccionId()

foriincr:
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= self.ProyeccionRecuperar(i)
v = v.reshape(({v.size,1))
if matriz==None:
matriz = v
else:
matriz = numpy.concatenate((matriz,v),1)

return matriz

class Rostro:
def __init__ (self):
self._cn = adodb.NewADQConnection('mysq!')

def NoRostro(self,idPersona):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = "select count(*) from rostro where idPersona=%d' % (idPersona)
cur = self._cn.Execute(sql)
resultado = 0
while not cur.EOF:
row = cur.fields
resultado = row[0]
cur.MoveNext()
cur.Close()
self._cn.Close()

return resultado

def MaxSize(self):
size = (1,1)
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = 'select max(ysize), max(xsize) from rostro'
cur = self._cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:
row = cur.fields
size = (row[0],row[1])
cur.MoveNext()
cur.Close()
self._cn.Close()

return size

def Lista(self):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)
resultado = {}
sql = 'select id, archivo from rostro’
cur = self._cn.Execute(sql)
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while not cur.EOF:
row = cur.fields
resultado[row[0]}=row[1]
cur.MoveNext()

cur.Close()

self._cn.Close()

return resultado

def ArchivosRostros(self,idPersona):
resultado = {3}
self._cn.Connect(Configuracion.HOST, Configuracion.USER, Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)
sql = 'select id,archivo from rostro where idPersona=%d' % (idPersona)
cur = self._cn.Execute(sql)
i=0
while not cur.EOF:
row = cur.fields
resultado[i] = (row[0],row[1])
i+=1
cur.MoveNext()
cur.Close()
self._cn.Close()
return resultado

class Persona:
def _ _init__ (self):
self._cn = adodb.NewADOConnection('mysql')

def Consulta(self,id):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)

sql = ‘select id, nombrel, nombre2, apellido1, apellido2 from persona where id=%d' % id
cur = self._cn.Execute(sqgl)
while not cur.EOF:

row = cur.fields

break

cur.Close()
self._cn.Close()
return row

def Detalle(self):
rostro = Rostro()
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
resultado = []
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sgl = 'select id, nombrel, nombre2, apellidol, apellido2 from persona'
cur = self._cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:
row = cur.fields
cur.MoveNext()
norostro = rostro.NoRostro(row[0]3)
resuitado.append([row[0],row[1],row[2],row[3],row[4],norostro,False])

cur.Close()
self._cn.Close()
return resultado

def Resumen(self):

self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
resultado = []
sql = 'select id, nombrel, nombre2, apellidol, apellido2, count(rid) as nfot \
from (\
select persona.id, apellidol, apellido2, nombrel, nombre2, rostro.id as rid \
from persona left join rostro \
on persona.id = rostro.idPersona) a \
group by id, apellidol, apellido2, nombrel, nombre2'
cur = self,_cn.Execute(sql)
while not cur.EOF:
r = cur.fields
cur.MoveNext()
resultado.append([r[01,r[1],r[2],r[3),r[41,r[51D)

cur.Close()
self._cn.Close()
return resultado

def Insertar(self,id,nombrel,nombre2,apellidol,apellido2):

self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER, Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
if idi=0:
sql = "update persona "
sql += "set nombrel='%s', nombre2='%s', " % (nombrel,nombre2)
sql += "apellido1="%s', apellido2="%s' " % (apellidol,apellido2)
sql += "where id=%d " % (id)
cur = self._cn.Execute(sql)
else:
sql = "insert into persona(nombrel,nombre2,apellidol,apellido2) "
sql += "values('%s','%s','%s','%s")" % (nombrel,nombre2,apellidol,apellido2)
cur = self._cn.Execute(sql)
id = cur.Insert_ID()
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cur.Close()
self._cn.Close()
return id

def Eliminar(self,id):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER, Configuracion.PASSWD, Configuracion.DB)
sql = 'delete from persona where id=%d' % (id)
cur = self._cn.Execute(sql)
cur.Close()
self._cn.Close()

def AgregarFotografia(self,idpersona,fotografia):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER, Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = “insert into rostro(idPersona,archivo) values(%d,'%s')" % (idpersona,fotografia)
cur = self._cn.Execute(sql)
cur.Close()
self._cn.Close()

def ModificarFotografia(self,idRostro,fotografia,size):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.,PASSWD, Configuracion.DB)
sql = "update rostro set archivo='%s',xsize=%d,ysize=%d where id=%d" % (fotografia,size[0],size[1],idRostro)
cur = self._cn.Execute(sql)
cur.Close()
self._cn.Close()

def EliminarFotografia(self,idPersona,rostro):
self._cn.Connect(Configuracion.HOST,Configuracion.USER,Configuracion.PASSWD,Configuracion.DB)
sql = "delete from rostro where idPersona=%¢d and archivo="'%s" % (idPersona,rostro)
cur = self._cn.Execute(sql)
cur.Close()
self._cn.Close()

17.1.6. Archivo: ide/Entrenar.py

# libreria WxPython
importn vy

import wx

import wx.grid as gridlib
# libreria PCA

import PCA

# libreria os
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import os

# interfaz con BD

import BD

import EntrenarGrid

# utilerias que combinan wxPython con PIL
import imgutil

# recursos de la aplicacion

import images

import Configuracion

import datetime

persona = BD.Persona()
rostro = BD.Rostro()
rostroProcesado = BD.RostroProcesado()

# creando un objeto vector promedio

vp = PCA.VectorPromedio()

# creando un objeto transformada KLT

kit = PCAKLT()

# creando objeto para guardar vectores en BD
vector = BD.Vectores()

class Panel(wx.Panel):
def __init__ (self,parent):
wx.Panel.__init__(self,parent,-1)

# crea el grid, le pasa como parametros la interfaz de la base de datos Persona
self._pGrid = wx.Window(self,-1,size=(550,300),style=wx.SIMPLE_BORDER)
self._pGrid.SetBackgroundColour('STEEL BLUE')
self._pGrid.SetPosition((10,10))

self._grid = EntrenarGrid.GridPersona(self._pGrid)
self._grid.SetSize((540,290))

self._grid.SetPosition((5,5))

# crea el grid de actividades

self._pAct = wx.Window(self,~1,size=(510,200),style=wx.SIMPLE_ BORDER)
self._pAct.SetBackgroundColour("STEEL BLUE')
self._pAct.SetPosition((50,315))

self,_gAc  EntrenarGrid.GridActivida  self._pAct)
self,_gAct.SetSize((500,190))

self._gAct.SetPosition((5,5))

bEntrenar = wx.BitmapButton(self,~1,images.getmodificarBitmap(),(10,330),(35,35))
bEntrenar.SetToolTipString(‘Entrenar modulo PCA'")




self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnEntrenar,bEntrenar)

def OnEntrenar(self,evt):
# encontrando la imagen promedio
itemsProcesados = 0
tiempo = datetime.datetime.now()
self._gAct.GetTable().data[0][2] = tiempo.strftime('%Y/%m/%d-%H: %M:%S')
self._pAct.Refresh()
archivos = rostro.Lista()
for a in archivos.keys():
archivo = os.path.join{Configuracion.dirFot,archivos[a])
vp.Promediar(PCA.ArchivolmagenAVector(archivo))
itemsProcesados += 1
tiempo = datetime.datetime.now()
self._gAct.GetTable().data[0][3] = tiempo.stritime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.Refresh()

# guardando imagen promedio

imgprom = os.path.join{Configuracion.dirTmp, imagenpromedio.png")
PCA.VectorAArchivoImagen(imgprom,vp.Promedio())

# guardando en BD

vector.VPromedioGuardar(vp.Promedio())

self._gAct.GetTable().data[0][4] = True
seif._gAct.GetTable().data[0][5] = 'Archivos procesados %d' % itemsProcesados
self,_gAct.Refresh()

# econtrando las diferencias entre la imagen original y el promedio

itemsProcesados = 0

tiempo = datetime.datetime.now()

self._gAct.GetTable().data[1][2] = tiempo.stritime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.Refresh()

i=0
rostroProcesado.Limpiar()
for a In archivos.keys():
rostroProcesado.Registrar(i,a)
i- 1
archivo = os.path.join{(Configuracion.dirFot,archivos[a])
vec_dif = vp.Diferencia(PCA.ArchivolmagenAVector(archivo))
# concatenando vectores para la transformada
# Karhunen-Loeve
klt.ConcatenarVector(vec_dif,a)

260




itemsProcesados += 1

# guarda diferencia

#archivo_dif ="./tmp/" + a
#PCA.VectorAArchivoImagen(archivo_dif,vec_dif)

# guardando la matriz de covarianza ampliada en la base de datos
vector.CovarianzaAmpliadaGuardarMatriz(kit._A)

tiempo = datetime.datetime.now()

self._gAct.GetTable().data[1][3] = tiempo.strftime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")

self._gAct.GetTable().data[1][4] = True

self._gAct.GetTable().data[1][5] = 'Archivos procesados %d, Matriz generada: %d,%d (%d elementos)' \
% (itemsProcesados, kit._A.shape[0],kit._A.shape[1],kit._A.shape[0]*klt._A.shape[1])

self._gAct.Refresh()

# rutinas para encontrar eigenvalores y eigenvectores

tiempo = datetime.datetime.now()

self._gAct.GetTable().data[2][2] = tiempo.strftime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.Refresh()

Rk Rk ok kokok kR Rk ok Rk koK kKKK RRKK KRRk kKRR kkokok skokkokok ko kokkok ok

klt.CalcularCovarianza() # calculando covarianza
#******************************************************************

# guardando la matriz de covarianza reducida en la base de datos
vector.CovarianzaReducidaGuardarMatriz(kit._C)
v = vector.CovarianzaReducidaRecuperarMatriz()

tiempo = datetime.datetime.now()

self._gAct.GetTable().data[2][3] = tiempo.strftime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")

self._gAct.GetTable().data[2][4] = True

self._gAct.GetTable().data[2]{5] = 'Dimensiones: %d,%d (%d elementos)’ \
% (klt._C.shape[0],klt._C.shape[1],klt._C.shapef0J*kit._C.shape{1])

self._gAct.Refresh()

tiempo = datetime.datetime.now()
self._gAct.GetTable().data[3][2] = tiempo.stiftime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.Refresh()

#******************************************************************

kit.CalcularEigenRed()  # calculando eigen de covarianz reducida
#******************************************************************
tiempo = datetime.datetime.now()

self._gAct.GetTable().data[3][3] = tiempo.strftime('%Y/Y%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.GetTable().data[3][4] = True
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self._gAct.GetTable().data[3]1[5] = 'Dimensiones: %d,%d (%d elementos)' \
% (kit._EVecRed.shape[0],kit._EVecRed.shape[1],kit._EVecRed.shape[0]*kit._EVecRed.shape[1])
self._gAct.Refresh()

tiempo = datetime.datetime.now()

self._gAct.GetTable().data[4][2] = tiempo.stritime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.Refresh()
#******************************************************************
kit.CalcularEigenvalores() # calculando eigenvalores

-

# guardando eigenvalores en la BD

vector.EigenvalorGuardar(klit._eigenvalor)

tiempo = datetime.datetime.now()

self._gAct.GetTable().data[4][3] = tiempo.strftime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")

self._gAct.GetTable().data[4]1[4] = True

self._gAct.GetTable().data[41[5] = 'Dimensiones: %d,%d (%d elementos)' \
% (1,kit._eigenvalor.shape[0],kit._eigenvalor.size)

tiempo = datetime.datetime.now()
self._gAct.GetTable().data[5][2] = tiempo.strftime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.Refresh()

# xxxxxxxx
kit.CalcularEigenvectores() # calculando eigenvectores
#************* ¢ ok ok ok ok sk ok

# guardando eigenvectores en la BD
vector.EigenvectorGuardarMatriz(klt._eigenvector)

tiempo = datetime.datetime.now()
self._gAct.GetTable().data[5][3] = tiempo.stritime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.GetTable().data[51[4] = True
self._gAct.GetTable().data[5][5] = 'Dimensiones: %d,%d (%d elementos)' \
% (klt._eigenvector.shape[0],klt._eigenvector.shape[1],klt._eigenvector.shape[0]*klt._eigenvector.shape[1])

tiempo = datetime.datetime.now()
self._gAct.GetTable().data[6][2] = tiempo.stritime('%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.Refresh()

# xxxxx Sk ek sk 3 s Sk ok sk ok ks ok kol ok sk sk ok

# guardar proyecciones en BD
vector.ProyeccionGuardarMatriz(klt._proyeccion)
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tiempo = datetime.datetime.now()
self._gAct.GetTable().data[6][3] = tiempo.strftime(*%Y/%m/%d-%H:%M:%S")
self._gAct.GetTable().data[6]1[4] = True
self._gAct.GetTable().data[6][5] = 'Dimensiones: %d,%d (%d elementos)' \
% (Klt._proyeccion.shape[0],klt._proyeccion.shape[1],kit._proyeccion.shape[0]*Kkit._proyeccion.shape[1])

# rutinas para guardar los eigenfaces mas representativos
# (con mayor valor de eigenvalues)
j=0
for i in kit.SecuenciaEigenvaluesRepr(kit._n):
eigenface = klt.Eigenface(i)
archivo_eig = 'eigenface_%d.png' % j
archivo_eig = os.path.join(Configuracion.dirTmp,archivo_eig)
PCA.VectorAArchivoImagen(archivo_eig,eigenface)
j+=1

# reconstruyendo la imagen 10 utilizando 15 eigenvectores repr.
#PCA.VectorAArchivolmagen("./tmp/reconstruccion.jpg”,
#self._kit.Reconstruirlmagen(self._vp.Promedio(),10,15))

# *®¥66k jdentificacion de una imagen

# calculando la proyeccion de la imagen reconstruida
#r=PCA.ArchivoImagenAVector("./tmp/reconstruccion.jpg™)
#self._kit.CalcularProyeccionesImagen(r,self._vp.Promedio())

# probando metodo de la distancia euclidea
#self._kit.CalcularDistanciaEuclidea()

#print "self._kit._euclidea: ", self._kit._euclidea

#print "identificacion: ", self._klt.IdentificacionDistanciaEuclidea()

#x = range(1,self._kit._euclidea.size+1)
#grafico = pylab.plot(x,self._klt._euclidea)
#pylab.show()

class Frame(wx.MDIChildFrame):

def __init__(
pe b itle w fault  ion,size=wx.Defau '
style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE):

wx.MDIChildFrame.__init__(self,parent,ID,title, pos,size,style)
self._icon = images.getpythonlcon()
self.SetIcon(self._icon)
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self._panel = Panel(self)
self.Bind(wx.EVT_CLOSE,self.OnCloseWindow)

def OnCloseWindow(self,evt):
self.Destroy()

17.1.7. Archivo: ide/EntrenarGrid.py

import wx.grid as gridlib

import BD

persona = BD.Persona()

class GridPersonaE(gridlib.PyGridTableBase):
def __init__ (self,parent):

gridlib.PyGridTableBase.__init__(self)

self._colslabels = ['ID','Primer Nombre','Segundo Nombre',
'Primer Apellido’,'Segundo Apellido','No Fotos']

self._datatypes = [
gridlib.GRID_VALUE_NUMBER,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_NUMBER]

self._data = persona.Resumen()
self.odd = gridlib.GridCellAttr()
self.odd.SetBackgroundColour("WHITE")
self.even = gridlib.GridCellAttr()
self.even.SetBackgroundColour('KHAKI")

def GetAttr(self,row,col,kind):
attr = [self.even,self.odd][row%e2]
attr.IncRef()
return attr

def GetNumberRows(self):
return len(self._data)

def GetNumberCols(self):
return len(self._colslabels)
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def IsEmptyCell(self,row,col):
try:
return not self._data[row][col]
except IndexError:

return True

def GetValue(self,row,col):
try:
return self._data[row][col]
except IndexError:

return "

def GetColLabelValue(self,col):
return self._colslabels[col]

def GetTypeName(self,row,col):
return self._datatypesfcol]

def CanGetValueAs(self,row,col,typeName):
colType = self._datatypes[col].split(':")[0]
if typeName == colType:
return True
else:

return False

def CanSetValueAs(self,row,col,typeName):
return self.CanGetValueAs(row,col,typeName)

class GridPersona(gridlib.Grid):
def __init__ (self,parent):
gridlib.Grid.__init__(self,parent,~1)
self._gridE = GridPersonaE(self)
self.SetTable(self._gridE, True)

self.SetRowLabelSize(0)
self.SetMargins(0,0)
self.AutoSizeColumns(False)

class GridActividadesE(gridlib.PyGridTableBase):
def __init__(self):
gridlib,PyGridTableBase.__init__(self)
self.colLabels = ['ID','Actividad’,'Inicio','Fin','Completada’,'Resumen']
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self.dataTypes = [gridiib.GRID_VALUE_NUMBER,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_BOOL,
gridlib.GRID_VALUE_STRING]

self.data = [
[1,'Calculo de vector promedio',",",0,"],
[2,'Calculo diferencias entre img. original y vector promedio',",",0,"1,
[3,'Calculo de matriz de Covarianza',",",0,"],
[4,'Calculo de matriz de Eigenvectores en matriz de covarianza (Eigenvectores Reducidos),",",
[5,'Calculo de Eigenvalores a partir de Eigenvectores de covarianza',",",0,"],
[6,'Calculo de Eigenvectores a partir de Eigenvalores y matriz reducida',”,",0,"],

[7,'Calculo de Proyecciones sobre Eigenfaces',",”,0,"1]

def GetNumberRows(self):
return len(self.data)

def GetNumberCols(self):
return len(self.data[0])

def IsEmptyCell(self,row,col):
try:
return not self.datafrow][col]l
except IndexError:
return True

def GetValue(self,row,col):
try:
return self.datafrow][col]
except IndexError:

return

def GetColLabelValue(self,col):
return self.colLabels[col]

def GetTypeName(self,row,col):
returr If.dataTy,  col]

def CanGetValueAs(self,row,col,typeName):
colType = self.dataTypes[coll.split(*:")[0]
if typeName == colType:
return True
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else:
return False

def CanSetValueAs(self,row,col,typeName):
return self.CanGetValueAs(row, col,typeName)

class GridActividades(gridlib.Grid):
def __init__(self,parent):

gridlib.Grid.__init__(self,parent)
table = GridActividadesE()
self.SetTable(table, True)
self.SetRowLabelSize(0)
self.SetMargins(0,0)
self.AutoSizeColumns(True)

17.1.8. Archivo: ide/Grid.py

import wx
import wx.grid as gridlib

#FkRkkoRkokkokkkokkok kokokkokok kokokok sk kokoskokok skokok skokokok skokkokok skokok skokokokok kokok skokokokok skokok ok ok ok kokk ok

# Las clases: Table, MiGrid, FrameGrid son empleadas para visualizar
# de forma grafica el contenido de cuaiquier vector; se utilizan especialmente
# para observar la matriz de covarianza, de proyecciones, de eigenvalores

# y eigenvectores

class Table(gridlib.PyGridTableBase):

def __init__(self,vector):
gridlib.PyGridTableBase.__init__(self)
self._vector = vector

def GetNumberRows(self):
r,c = self._vector.shape
return r

def GetNumberCols(seif):
r,c = self._vector.shape

def IsEmptyCeli(self, row, col):

return False
def GetValue(self, row, col):

return '%(valor)3.6f' % {'valor': self._vector[row][col]}
def SetValue(self, row, col, value):
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pass
def GetColLabelValue(self, col):
return str(col+1)

class MiGrid(gridlib.Grid):
def __init__ (self,parent,vector):
gridlib.Grid.__init__(self,parent,-1)
table = Table(vector)
self.SetTable(table, True)

class Frame(wx.MDIChildFrame):
def __init__(

self, parent,ID, title,vector,pos=wx.DefaultPosition,size=wx.DefaultSize,
style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE):
wx.MDIChildFrame.__init__(self,parent,ID,title,pos,size,style)
panel = wx.Panel(self,-1)
self.grid = MiGrid(self,vector)
self.grid.SetSize((size[0]-10,size[1]-35))
self.Bind(wx.EVT_CLOSE,self.OnCloseWindow)
self.Bind(wx.EVT_SIZE,self.OnSizeWindow)

def OnCloseWindow(self,evt):
self.Destroy()

def OnSizeWindow(self,evt):
size = evt.GetSize()
self.SetSize(size)
self.grid.SetSize((size[0]-10,size[1]-35))

17.1.9. Archivo: ide/Identificar.py

import PCA

import BD

import wx

import images
import numpy
import Configuracion
import os

import imgutil
import sys

import string
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vector = BD.Vectores()
kit = PCAKLT()

class Frame(wx.MDIChildFrame):
def __init__(
self,parent,ID,title,pos=wx.DefaultPosition,size=wx.DefaultSize,
style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE):

wx.MDIChildFrame.__init__(self,parent,ID,title,pos,size,style)
self._icon = images.getpythonicon()
self.SetIcon(self._icon)

self._panel = Panel(self)
self.Bind(wx.EVT_CLOSE, self.OnCloseWindow)

def OnCloseWindow(self,evt):
self.Destroy()

class PanelImagen(wx.Window):
def __init__ (self,parent):
wx.Window.__init__(self,parent,~1,style=wx.SIMPLE_BORDER)

r = images.getfondoBitmap()
X,y = r.GetWidth(),r.GetHeight()

self._fondo = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),(x,y))
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,~1,r,(0,0),(x,y))

def Mostrar(self,rostro):
if rostrol=None:
try:
r = imgutil.GetBitmap(rostro)
Xy = r.GetWidth(),r.GetHeight()
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,-1,r,{0,0),(x,y))
self._imagen.Centre()
self._imagen.Show(True)
except:
self._imagen.Show(False)
else:
r = images.getfondoBitmap()
X,y = r.GetWidth(),r.GetHeight()
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),(x,¥))
self.Refresh()
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class PanelLista(wx.Window):
def __init__(self,parent):
wx.Window.__init__(self,parent,-1,style=wx.SIMPLE_BORDER)
w,h = self.GetClientSizeTuple()

self._lista = wx.ListCtrl(self,-1,(0,0),(w,h),
style=wx.LC_REPORT)
self._lista.InsertColumn(0,'Id Foto')
self._lista.InsertColumn(1,'Dif. Euclidea')
self._lista.InsertColumn(2,'%Certeza')

self.Bind(wx.EVT_SIZE, self.OnSize)
self.Bind(wx.EVT_LIST_ITEM_SELECTED, self.OnListaSelected, self._lista)

self._pReconstruir = None # la lista debe saber a donde reconstruir la imagen
self._pReconstruirTxt = None # control de texto con la identificacion

def OnSize(self, evt):
w,h = self.GetClientSizeTuple()
self,_lista.SetDimensions(0, 0, w, h)

def OnListaSelected(self,evt):
currentltem = evt.m_itemIndex
idFoto = string.atof(self._lista.Getltem(currentItem,0).GetText())
archivo = os.path.join{Configuracion.dirTmp,'reconstruccion.png')
vectorPromedio = vector.VPromedioRecuperar()

imagenReconstruida = klt.Reconstruirlmagen(

vectorPromedio,

idFoto,

klt._n_eigenvector)
PCA.VectorAArchivoImagen(archivo,imagenReconstruida)
self._pReconstruir.Mostrar(archivo)

rostroProcesado = BD.RostroProcesado()

mensaje = '%d %s %s %s %s' % (
rostroProcesado.Persona(idFoto))

self._pReconstruirTxt.SetValue(mensaje)

class Panel(wx.Panel):
def __init__ (self,parent):

wx.Panel.__init__ (self,parent,~1)

self._pImagen = Panellmagen(self)
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self._pImagen.SetPosition((10,10))
self._pImagen.SetSize((300,300))

bSeleccionarImagen = wx.BitmapButton(self,-1,images.getexploreBitmap(),
(10,315),(35,35))
bSeleccionarImagen.SetToolTipString('Seleccione rostro a buscar')
wx.StaticText(self,~1,'Seleccione una imagen existente para la busqueda',
(50,325))

seif.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnSeleccionar,bSeleccionarlmagen)

self,_pImagenR = Panellmagen(self)
self._pImagenR.SetPosition((570,10))
self._pImagenR.SetSize((300,300))

self._persona = wx.TextCtri(self, -1, ",
size=(295, -1),pos=(570,325))

self._plLista = PanelLista(self)

self._plista.SetPosition((315,10))

self._plista.SetSize((250,300))

self._plista._pReconstruir = self._pImagenR #para reconstruir la imagen a partir de evento
self._plista._pReconstruirTxt = self._persona # para identificar la reconstruccion

bBuscar = wx.BitmapButton(self,-1,images.getbuscar2Bitmap(),
(315,315),(35,35))

self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnBuscar,bBuscar)

# reconstruyendo objetos necesarios para el reconocimiento facial
# creando el objeto KLT reconstruyendolo de la base de datos
self._vectorPromedio = vector.VPromedioRecuperar()

klt. _eigenvector = vector.EigenvectorRecuperarMatriz()
klt._n_eigenvector = klt._eigenvector.shape[1]

kit._eigenvalor = vector.EigenvalorRecuperar()

klt._proyeccion = vector.ProyeccionRecuperarMatriz()

Klt._n = kit._eigenvalor.size

self._imagenDesconocida = "

def OnSeleccionar(self,evt):

dlg = wx.FileDialog(
self,;message="Seleccione la imagen',defaultDir=0s.getcwd(),
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defaultFile=",wildcard=Configuracion.wildcard,style=wx.OPEN | wx.MULTIPLE ] wx.CHANGE_DIR)

if dlg.ShowModal()==wx.ID_OK:
paths = dlg.GetPaths()
for path in paths:
self._pImagen.Mostrar(path)
self._imagenDesconocida = path
dig.Destroy()

def OnBuscar(self,evt):
vectorDesconocido = PCA.ArchivoImagenAVector(self._imagenDesconocida)
kit.CalcularProyeccionesImagen{vectorDesconocido,self._vectorPromedio)
kit.CalcularDistanciaEuclidea()
self._matrizDistancia = kit.MatrizDistancia()
self.ActualizarLista()

def ActualizarLista(self):
self._pLista._lista.DeleteAllltems()
f,c = self._matrizDistancia.shape
for i in range(f):
idx = self._plista._lista.InsertStringItem(sys.maxint,str(self._matrizDistancia[i]J[0]))
self._plista._lista.SetStringItem(idx, 1,str(self._matrizDistancia[i]J[1]))
self._plLista._lista.SetStringltem(idx, 2,str(self._matrizDistancia[i]J[21))

17.1.10. Archivo: ide/ImagenPromedio.py

import wx

import images
import PCA

import BD

import os

import Configuracion
import imgutil

vector = BD.Vectores()
class Frame(wx.MDIChildFrame):
def __init__(
self,parent,ID,title,pos=wx.DefaultPosition,size=wx.DefaultSize,

style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE):

wx.MDIChildFrame.__init__(self,parent,ID,title,pos,size,style)
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self._icon = images.getpythonIcon()
self.SetIcon(self._icon)

self._panel = Panel(self)
self.Bind(wx.EVT_CLOSE,self.OnCioseWindow)

def OnCloseWindow(self,evt):
self.Destroy()

class Panel(wx.Panel):
def __init__ (self,parent):
wx.Panel.__init__(self,parent,~1)
self._pImagen = Panellmagen(self)
self._pImagen.SetPosition((10,10))
self._pImagen.SetSize((320,350))

bActualizar = wx.BitmapButton(self,-1,images.getactualizarBitmap(),(10,370))
bActualizar.SetTool TipString('Visualizar imagen promedio')
self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnActualizar,bActualizar)

wx.StaticText(self,-1,'Visualizacion de Imagen promedio calculada',(60,375))
def OnActualizar(self,evt):
archivoTmp = ‘imagenpromedio.png’

archivoTmp = os.path.join(Configuracion.dirTmp,archivoTmp)

v = vector.VPromedioRecuperar()
PCA.VectorAArchivoImagen(archivoTmp,v)

self._pImagen.Mostrar(archivoTmp)

self._pImagen.Refresh()

class PanelImagen(wx.Window):
def __init__(self,parent):
wx.Window.__init__(self,parent,~1,style=wx.SIMPLE_BORDER)

r = images.getfondoBitmap()
X\ GetWidth(),r.GetHeight()

self._fondo = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),(x,¥))
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,~1,r,(0,0),(x,¥))

def Mostrar(self,imagen):
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if imagen!=None:
try:
r = imgutil.GetBitmap(imagen)
Xy = (r.GetWidth(),r.GetHeight())
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),{x,y))
self._imagen.Centre()
self._imagen.Show(True)
except:
self._imagen.Show(False)
else:
r = images.getfondoBitmap()
X,y = r.GetWidth(),r.GetHeight()
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),(x,y)
self.Refresh()

17.1.11. Archivo: ide/images.py

#
# This file was generated by E:\tesis\pyEigen2\ide\res\resources.py
#

from wx import ImageFromStream, BitmapFromImage

from wx import EmptyIcon

import cStringIO

def getGridBGData():
return \
‘BINARY DATA'

def getGridBGBitmap():
return BitmapFromImage(getGridBGImage())

def getGridBGImage():
stream = ¢StringIO.StringIO(getGridBGData())
return ImageFromStream(stream)

def ge .. idBGIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getGridBGBitmap(}))

return icon
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def getactualizarData():
return \
'BINARY DATA'

def getactualizarBitmap():
return BitmapFromImage(getactualizarImage())

def getactualizarImage():
stream = cStringl0.StringlO(getactualizarData())
return ImageFromStream(stream)

def getactualizarIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getactualizarBitmap())

return icon

#

def getagregarData():
return \
‘BINARY DATA'

def getagregarBitmap():
return BitmapFromImage(getagregarImage())

def getagregarImage():
stream = cStringI0.StringI0(getagregarData())
return ImageFromStream(stream)

def getagregarIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getagregarBitmap())

return icon

#

def getanteriorData():
return \
'BINARY DATA'

def g« teriorBitmap():
return BitmapFromImage(getanteriorImage())

def getanteriorimage():
stream = ¢Stringl0.StringlO(getanteriorData())
return ImageFromStream(stream)
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def getanteriorIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getanteriorBitmap())

return icon

#

def getborrarData():
return \

'BINARY DATA'

def getborrarBitmap():
return BitmapFromImage(getborrarImage())

def getborrarImage():
stream = cStringI0.5tringI0(getborrarData())
return ImageFromStream(stream)

def getborrarIcon():
icon = Emptylcon()
icon.CopyFromBitmap(getborrarBitmap())
return icon

#

def getbuscarData():
return \

'BINARY DATA'

def getbuscarBitmap():
return BitmapFromImage(getbuscarlmage())

def getbuscarImage():
stream = cStringl0.StringlO(getbuscarData())
return ImageFromStream(stream)

def getbuscarIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getbuscarBitmap())
return icon

#

def getbuscar2Data():
return \
'BINARY DATA'
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def getbuscar2Bitmap():
return BitmapFromImage(getbuscar2Image())

def getbuscar2Image():
stream = ¢Stringl0.StringIO(getbuscar2Data())
return ImageFromStream(stream)

def getbuscar2Icon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getbuscar2Bitmap())

return icon

#

def getexploreData():
return \

'BINARY DATA'

def getexploreBitmap():
return BitmapFromImage(getexploreImage())

def getexploreImage():
stream = cStringl0.StringIO(getexploreData())
return ImageFromStream(stream)

def getexploreIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getexploreBitmap())

return icon

#

def getfondoData():
return \

'BINARY DATA'

def getfondoBitmap():
return BitmapFromImage(getfondoImage())

def getfondoImage():
stream = ¢StringI0.StringIO(getfondoData())
return ImageFromStream(stream)

def getfondoIcon():
icon = EmptyIcon()
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icon.CopyFromBitmap(getfondoBitmap(})

return icon

#

def getmodificarData():
return \

'BINARY DATA'

def getmodificarBitmap():
return BitmapFromImage(getmodificarlmage())

def getmodificarImage():
stream = ¢StringIO.StringIlO(getmodificarData())
return ImageFromStream(stream)

def getmodificarIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap{getmodificarBitmap())
return icon

#

def getpythonData():
return \
'BINARY DATA'

def getpythonBitmap():
return BitmapFromImage(getpythonImage())

def getpythonImage():
stream = cStringIO.StringIO(getpythonData())
return ImageFromStream{stream)

def getpythonIcon():
icon = EmptylIcon()
icon.CopyFromBitmap(getpythonBitmap())
return icon

#

def getsiguienteData():
return \

'BINARY DATA'

def getsiguienteBitmap():
return BitmapFromImage(getsiguienteImage())
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def getsiguienteImage():
stream = ¢StringIO0.StringIO(getsiguienteData())
return ImageFromStream(stream)

def getsiguienteIcon():
icon = EmptyIcon()
icon.CopyFromBitmap(getsiguienteBitmap())

return icon

17.1.12. Archivo: ide/imgutil.py

import wx
import Image

#fuente: http://wiki.wxpython.org/index.cgi/WorkingWithImages

def bitmapToPil(bitmap):
return imageToPil(bitmapToImage(bitmap))

def bitmapToImage(bitmap):
return wx.wxImageFromBitmap(bitmap)

def pilToBitmap(pil):
return imageToBitmap(pilToImage(pil))

def pilToImage(pil):
image = wx.wxEmptyImage(pil.size[0], pil.size[1])
image.SetData(pil.convert('"RGB').tostring())
return image

#Or, if you want to copy alpha cannels too (available from wxPython 2.5)
def piltoimage(pil, alpha=True):
if alpha:
image = apply( wx.EmptyImage, pil.size )
image.SetData( pil.convert( 'RGB' ).tostring()[3::4])
else:
image=wx bt _ ( pilsize[0], pil.size[1] )
new_image = pil.convert('"RGB")
data = new_image.tostring()
image.SetData(data)
return image
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def imageToPil(image):
pil = Image.new('RGB',(image.GetWidth(), image.GetHeight()))
pil.fromstring(image.GetData())
return pil

def imageToBitmap(image):
return image.ConvertToBitmap()

def GetBitmap(archivo):
source = Image.open( archivo, 'r' )
image = wx.EmptyImage(source.size[0],source.size[1])
image.SetData( source.convert( 'RGB' ).tostring())
#if the image has an alpha channel, you can set it with this line:
image.SetAlphaData( source.convert(‘RGBA").tostring()[3::41)
return image.ConvertToBitmap()

def GetSize(archivo):
source = Image.open( archivo, 'r')
Size = source.size

return size

17.1.13. Archivo: ide/MntPersona.py

import wx

import imgutil

import images

import MntPersonaGrid
import BD

import sys

import Configuracion
import os

import datetime
import Image

persona = BD.Persona()
rostro = BD.Rostro()

class Frame(wx.MDIChifdFrame):
def __init__(self,parent,ID,title,pos=wx.DefaultPosition,
size=wx.DefaultSize,style=wx.DEFAULT_FRAME_STYLE):
wx.MDIChildFrame.__init__(self,parent,ID,title,pos,size,style)
self._panel = Panel(self)
seff._icon = images.getpythonIcon()
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self.SetIcon(self._icon)

class Panel(wx.Panel):
def __init__ (self,parent):
wx.Panel.__init__(self,parent,~1)
self._init()

def MostrarRostro(self,id):

self._rostros = rostro.ArchivosRostros(id)

self._i_rostros = 0

if len(self._rostros)>0:
foto = os.path.join(Configuracion.dirFot,self._rostros[0][1])
self._rostroActual = self._rostros[01[1]
self._pImagen.Mostrar(foto)

else:
self._rostroActual = "
self._pImagen.Mostrar(None)

def _init(self):
#self._pImagen = wx.Window(self,-1,size=(350,350),style=wx.SIMPLE_BORDER)
#self._pImagen.SetPosition((10,10))
#self._pImagen._sb = wx.StaticBitmap(self._pImagen,-1,images.getfondoBitmap(),(10,10))
self._pImagen = Panellmagen(self)
self._pImagen.SetPosition((10,10))
self._pImagen.SetSize((350,350))

self._pGrid = wx.Window(self,~1,size=(510,350),style=wx.SIMPLE_BORDER)
self._pGrid.SetBackgroundColour('STEEL BLUE")
self._pGrid.SetPosition((370,10))

self._grid = MntPersonaGrid.GridPersona(self._pGrid,self.MostrarRostro)

%y = self._pGrid.GetSize()

self._grid.SetSize((x-10,y-10))

self._grid.SetPosition((5,5))

banterior = wx.BitmapButton(self,-1,images.getanteriorBitmap(),(10,370),(35,35))
banterior.SetToolTipString('Rostro anterior')

bsiguiente = wx.BitmapButton(self,~1,images.getsiguienteBitmap(),(45,370),(35,35))
bsiguiente.SetToolTipString('Rostro siguiente’)

bagregar = wx.BitmapButton(self,-1,images.getagregarBitmap(),(90,370),(35,35))
bagregar.SetToolTipString("Agregar rostro')

bactualizar = wx.BitmapButton(self,-1,images.getactualizarBitmap(),(125,370),(35,35))
bactualizar.SetToolTipString('Actualizar rostro')

beliminar = wx.BitmapButton(self,-1,images.getborrarBitmap(),(160,370),(35,35))
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beliminar.SetToolTipString('Eliminar rostro")

self._rostros = [] #rostros asociados a la persona seleccionada
self,_i_rostros = 0 #id utilizado para el desplazamiento de rostros
self._rostroActual = "
self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnRostroAnterior,banterior)
self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnRostroSiguiente,bsiguiente)
self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnRostroAgregar,bagregar)
self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnRostroActualizar,bactualizar)
self.Bind(wx.EVT_BUTTON,self.OnRostroEliminar,beliminar)

def OnRostroAnterior(self,evt):
if self._i_rostros>0:
self._i_rostros ~= 1
foto = os.path.join{Configuracion.dirFot,self._rostros[self._i_rostros][1])
self._rostroActual = self._rostros[self._i_rostros][1]
self._pImagen.Mostrar(foto)

def OnRostroSiguiente(self,evt):
if self._i_rostros+1<len(self._rostros):
self._i_rostros += 1
foto = os.path.join(Configuracion.dirFot,self._rostros[self._i_rostros][1])
self._rostroActual = self,_rostros[self._i_rostros][1]

self._pImagen.Mostrar(foto)

def OnRostroAgregar(self,evt):
dlg = wx.FileDialog(
self,message='Seleccione la imagen',defaultDir=0s.getcwd(),
defaultFile=",wildcard= Configuracion.wildcard,style=wx.OPEN | wx.MULTIPLE | wx.CHANGE_DIR)
if dig.ShowModal()==wx.ID_OK:
paths = dlg.GetPaths()
for path in paths:
archivo = os.path.basename(path)
dt = datetime.datetime.now()
na = '%s_%s.png’ % (archivo,dt.strftime('%Y%m%d%H%M%S")) #nuevo archivo
fa = os.path.join{Configuracion.dirFot,na)
Image.open{path).save(fa)

id = self._grid._idSeleccionado
detalle = persona.Consulta(id)
nombrel = detalle[1]
nombre2 = detalle[2]
apellidol = detalle[3]
apellido2 = detalle[4]
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persona.AgregarFotografia(self._grid._idSeleccionado,na)

msgdig = wx.MessageDialog(self,'Rostro asociado a la persona: %d %s %s %s %s' %
(id,nombre1,nombre2,apellidol,apellido2),' Rostro asociado’,wx.0OK | wx.ICON_INFORMATION)
msgdlg.ShowModal()
msgdig.Destroy()
dig.Destroy()

def OnRostroActualizar(self,evt):
dlg = wx.FileDialog(
self,message="Seleccione la imagen',defaultDir=0s.getcwd(),
defaultFile=",wildcard=Configuracion.wildcard,style=wx.OPEN | wx.MULTIPLE | wx.CHANGE_DIR)
if dig.ShowModal()==wx.ID_OK:
paths = dig.GetPaths()
for path in paths:
archivo = os.path.basename(path)
dt = datetime.datetime.now()
na = self._rostroActual # se sobreescribira un archivo en el directorio
fa = os.path.join{Configuracion.dirFot,na)
Image.open(path).save(fa)

id = self._grid._idSeleccionado
detalle = persona.Consulta(id)
nombrel = detalle[1]
nombre2 = detalle[2]
apellidol = detalle[3]
apeliido2 = detalle[4]

msgdlg = wx.MessageDialog(self,'Rostro actualizado a la persona: %d %s %s %s %s' %
(id,nombrel,nombre2,apellidol,apellido2),'Rostro actualizado',wx.OK | wx.ICON_INFORMATION)
msgd!g.ShowModal()
msgdig.Destroy()
dlg.Destroy()
self._pImagen.Mostrar(fa)

def OnRostroEliminar(self,evt):
dig = wx.MessageDialog(self,'Desea eliminar el rostro actual','Eliminar Rostro,
WX.YES_NO | wx.ICON_INFORMATION)
if dig.ShowModal():  vw.ID_YES:
persona.EliminarFotografia(self._grid._idSeleccionado,self._rostroActual)
archivo = os.path.join(Configuracion.dirFot,self._rostroActual)

os.remove(archivo)

self.MostrarRostro(self._grid._idSeleccionado)
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msgdig = wx.MessageDialog(self,'Eliminacion realizada',’Eliminar Rostro',wx.OK | wx.ICON_INFORMATION)
msgdig.ShowModal()
msgdlg.Destroy()

else:
msgdlg = wx.MessageDialog(self,'Eliminacion cancelada','Eliminar Rostro',wx.0K | wx.ICON_INFORMATION)
msgdlg.ShowModal()
msgdig.Destroy()

dig.Destroy()

class Panellmagen(wx.Window):
def __init__(self,parent):
wx,Window.__init__ (self,parent,-1,style=wx.SIMPLE_BORDER)

r = images.getfondoBitmap()
X,y = r.GetWidth(),r.GetHeight()

self._fondo = wx.StaticBitmap(self,~1,r,(0,0),(x,y)) # utilizado para ocultar rostro
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),(x,y)) # utilizado para mostrar rostro actual

def Mostrar(self,rostro):
if rostrol=None:
try:
r = imgutil.GetBitmap(os.path.join(Configuracion.dirFot,rostro))
Xy = (r.Getwidth(),r.GetHeight())
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),(x,y))
self._imagen.Centre()
self._imagen.Show(True)
except:
self._imagen.Show(False)
else:
r = images.getfondoBitmap()
%y = r.GetWidth(),r.GetHeight()
self._imagen = wx.StaticBitmap(self,-1,r,(0,0),(x,y))
self.Refresh()

17.1.14. Archivo: ide/MntPersonaGrid.py

import wx

import wx.grid as gridlib

import BD

import wx.lib.imagebrowser as ib
import os

import Image
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import Configuracion

persona = BD.Persona()
rostro = BD.Rostro()

class GridPersona(gridlib.Grid):
def ___init__ (self,parent,evento):

gridlib.Grid.__init__(self,parent,-1)
self._grid = GridPersonaE(self)
self.SetTable(self._grid, True)
self.SetRowLabelSize(0)
self.SetMargins(0,0)
self.AutoSizeColumns(False)

self._idSeleccionado = 0
self._rowSeleccionado = 0

self._eventoSeleccionar = evento #evento que se dispara al cambiar de registro
self.Bind(gridlib.EVT_GRID_SELECT_CELL,self.OnSelectCell)
self.Bind(gridlib.EVT_GRID_CELL_RIGHT_CLICK, self.OnCellRightClick)

def OnCellRightClick(self,evt):
if not hasattr(self,'popupEliminarPersona’):
self.popupEliminarPersona = wx.NewlId()
self.Bind(wx.EVT_MENU, self.OnPopupEliminarPersona, id=self.popupEliminarPersona)
menu = wx.Menu()
item = wx.MenuItem(menu,self.popupEliminarPersona, 'Eliminar persona')
menu.AppendItem(item)
self.PopupMenu(menu)
menu.Destroy()

def OnPopupEliminarPersona(self,event):
id = self._idSeleccionado
row = self._rowSeleccionado
nombrel = self.GetTable().GetValue(row,1)
nombre2 = self.GetTable().GetValue(row,2)
apellidol = self.GetTable().GetValue(row,3)
apellido2 = self.GetTable().GetValue(row,4)

dlg = wx.MessageDialog(self,'Desea eliminar el registro: %d %s %s %s %s'
%o (id,nombrel,nombre2,apellidol,apellido2), ‘Eliminar registro',
Wx.YES_NO | wx.ICON_INFORMATION)

if dig.ShowModal()==wx.ID_YES:

self.GetTable().Eliminar(id)

285




dlg.Destroy()

def OnSelectCell(self evt):

try:
self._rowSeleccionado = evt.GetRow()

self._idSeleccionado = self.GetTable().GetValue(evt.GetRow(),0)
self._eventoSeleccionar(self._idSeleccionado)

evt.Skip()
except:
evt.Skip()

class GridPersonaE(gridlib.PyGridTableBase):

def ___init__ (self,parent):
gridlib.PyGridTableBase.__init__(self)

self._colslabels = ['ID','Primer Nombre','Segundo Nombre','Primer Apellido','Segundo Apellido','No Fotos']

self._datatypes = [
grid!lib.GRID_VALUE_NUMBER,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_STRING,
gridlib.GRID_VALUE_NUMBER

]

self._data = persona.Detalle()

self.odd = gridlib.GridCellAttr()

self.odd.SetBackgroundColour('WHITE')

self.even = gridlib.GridCellAttr()

self.even.SetBackgroundColour("KHAKI')

def GetAttr(self,row,col,kind):
attr = [self.even,self.odd][row % 2]
attr.IncRef()
return attr

def GetNumberRows(self):
return len(self._data)+1

def GetNumberCols(self):
en(self._colslabels)

def IsEmptyCell(self,row,col):
try:
return not self._data[row][col]

except IndexError:

286




return True

def GetValue(self,row,col):
try:
return self._data[row][col]
except IndexError:

return

def SetValue(self,row,col,value):

if col==0: return #no se puede modificar el id

#modificacion de otra informacion

try:
self._data[row][col] = value
r = self,_data[row]
#agregar a la BD
id = persona.Insertar(r{0],r[11,r[21,r[3]1,r[4])
self._data[row][0] = id

except IndexError:
#agregar una nueva fila
self._data.append(["]*self.GetNumberCols())
seif._data[row][col] = value
#agregar a la BD
r = self._data[row]
id = persona.Insertar(0,r[1],r{21,r{31,r(4])
self._data[row][0] = id
#indicar al grid que actualice los datos
msg = gridlib.GridTableMessage(self,gridlib.GRIDTABLE_NOTIFY_ROWS_APPENDED,1)
self.GetView().ProcessTableMessage(msg)

def GetColLabelValue(self,col):
return self._colslabels[col]

def GetTypeName(self,row,col):
return self._datatypes[col]

def CanGetValueAs(self,row,col,typeName):
colType = self._datatypes[col].split(*:")[0]
if typeName==colType: return True
else: return False

def CanSetValueAs(self,row,col,typeName):
return self.CanGetValueAs(row,col,typeName)

def Eliminar(self,id):
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view = self.GetView()
if view:
n = len(self._data)
i=0
while i<n:
r = self._data[i]
if r[0]==id:
# eliminando de la BD
persona.Eliminar(id)
del self._data[i] #eliminando del grid
view.ProcessTableMessage(
gridlib.GridTableMessage(
self,gridlib.GRIDTABLE_NOTIFY_ROWS_DELETED,i,1))
break
i+=1

17.1.15. Archivo: ide/res/resources.py

A simple script to encode all the images the XRCed needs into a Python module
import sys, os, glob
from wx.tools import img2py

def main():
output = 'images.py’

# get the list of PNG files
files = glob.glob(**.png")
files.append('GridBG.gif")
files.append(‘'python.ico')
files.sort()

# Truncate the inages module

open(output, 'w')

# call img2py on each file

for file in files:

# extract the basename to be used as the image name
name = os.path.splitext(os.path.basename(file} )[0]

# encode it
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17.2. Documentacion relacionada con la Divisén Policia Técnica y

Cientifica.

La Divisidn Técnica y Cientifica de la Policia Nacional Civil ha apoyado
la realizacién del presente proyecto con la mejor disposicion; se facilitd
el acceso a las instalaciones, entrevistas con el personal encargado de la
realizar los restratos hablados y varias pruebas de certeza, un set de
250 rostros los cuales fueron utilizados para estimar tiempo de
procesamiento asi como 2 retratos hablados los cuales corroboraron la
utilidad del método PCA con imdgenes de este tipo.

A continuaciéon se anexa constancia de trabajo asi como los retratos

hablados gque fueron utilizados en este experimento.

Se espera que este trabajo pueda servir como base para desarrollo de

tecnologia local Gtil para dicha institucion.
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18. GLOSARIO

Algebra Lineal: Matematica, El dlgebra lineal es la rama de la
matematica que concierne al estudio de vectores, espacios
vectoriales, transformaciones lineales, y sistemas de ecuaciones
lineales. Los espacios vectoriales son un tema central en la
matemadtica moderna; por lo que el adlgebra lineal es usada
ampliamente en dlgebra abstracta y analisis funcional. El
algebra lineal tiene una representacién concreta en la geometria
analitica, y tiene aplicaciones en el campo de las ciencias

naturales y en las ciencias sociales.

Algoritmo: Esqguema numérico que se usa para resolver un

problema.

ANSI: EI American National Standards Institute es un
coordinador nacional de actividades estdndares voluntarias y
actia como una organizacion de aprobaciéon y camara para
estandares de consenso en los EE.UU. El ANSI trabaja
cercanamente con organizaciones internacionales, en particular
ISO, para el desarrollo y aprobacion de estandares

internacionales.

CER (Cross-over Error Rate): Biométrica, Conocida también
v~ 73U~ 71 Rate o EER), es la tarifa de error de cruce.
Cuanto mas bajo es el EER o el CER, se considera que el

sistema biomeétrico es mas exacto.
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Correlacion: Grado de conexién entre dos objetos, mas
especificamente, el grado en el que un valor en un set de
valores puede usarse para predecir el valor correspondiente en

otro set de valores.

Distancia euclidea: La distancia mas corta entre dos puntos
en el espacio de caracteristicas, calculada usando el teorema de

Pitagoras.

EER (Equal Error Rate): Biométrica, Conocida también como
(Cross-over Error Rate o CER), es la tasa de error igual. Cuanto
mas bajo es el EER o el CER, se considera que el sistema

biométrico es mas exacto.

Eigenrostro: Algebra Lineal, Los Eigenrostros son un set de
eigenvectores usados en el problema de la vision computarizada
para el reconocimiento de rostros humanos. Estos eigenvectores
son derivados de la matriz de covarianza y provienen de la
distribucién probabilistica del mas alto vector dimensional entre
el espacio de vectores posibles, resultantes de los rostros

humanos.

Eigenvalor: Algebra Lineal, Es el escalar A y define la magnitud
del eigenvector, recibe el nombre autovalor o valor

caracteristico o eigenvalor.

Eigenvector: Algebra Lineal, Los autovectores o eigenvectores
de un operador lineal son los vectores no nulos que, cuando son
transformados por el operador, dan lugar a un multiplo escalar

de si mismos, con lo gque no cambian su direccion.
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FAR: Biométrica, Tasa de falso positivo (False Acceptance Rate
o FAR), Porcentaje de incidentes falsos que fueron aceptados

como validos.

FER: Biométrica, Tasa de fallo en alistamiento o enrolamiento,
Porcentaje de incidentes verdaderos que no fueron enrolados o

enlistados correctamente.

FNMR: Biométrica, Tasa de Incidentes no Encontrados,

Porcentaje de incidentes verdaderos que no fueron encontrados.

FRR: Biométrica, Tasa de falso negativo (False NonMatch Rate
o FNMR y el fallo de tasa de alistamiento (Failure-to-enroll Rate,
FTR o FER). Porcentaje de incidentes verdaderos que fueron

rechazados como invalidos.

ICA: Algebra Lineal, Anadlisis de componentes independientes.
Método que consiste en extraer las caracteristicas
independientes de los objetos en los espacios y subespacios

Vectoriales.

Identificacion: Procedimiento de reconocimiento de la

identidad y caracteristicas de un objeto/sujeto.

M triz d Covarianza: Algebra Lineal - Matematica, Matriz
resultado del andlisis de covarianza, de cardcter estadistico y
que basa su proceso en una técnica estadistica que, utilizando
un modelo de regresién lineal multiple, busca comparar los

resultados obtenidos en diferentes grupos de una variable
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cuantitativa pero corrigiendo las posibles diferencias existentes
entre los grupos en otras variables que pudieran afectar

también al resultado (covariantes).

Open Source: Informatica, Cdédigo abierto (del inglés open
source) es el término por el que se conoce al software
distribuido y desarrollado en forma libre. Este término empezé a
utilizarse en 1998 por algunos usuarios de la comunidad del
software libre, tratando de usarlo como reemplazo al ambiguo
nombre original en inglés del software libre (free software).

PCA: Algebra Lineal, El Analisis de componentes principales
(PCA) es empleado como técnica de extraccibn de
caracteristicas para reducir la dimensién de los modelos o clases

de objetos.

Prototipo: Ciencia, Cualquier tipo de maquina en pruebas, o un
objeto disefiado para una demostracion de cualquier tipo. Este
tipo de prototipos permiten testar el objeto antes de que entre
en produccion, detectar errores, deficiencias, etcétera. Cuando
el prototipo esta suficientemente perfeccionado en todos los
sentidos requeridos y alcanza las metas para las que fue

pensado, el objeto puede empezar a producirse.

Python: Informatica, Python es un lenguaje de programacién
int 'pt ado e interactivo, capaz de ejecutarse en una gran
cantidad de plataformas. Fue creado por Guido van Rossum en
1990. Python es habitualmente comparado a TCL, Perl, Scheme,
Java y Ruby. Actualmente, Python se desarrolla como un

proyecto de cédigo abierto, administrado por la Python Software
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Foundation. La JUltima versibn estable del lenguaje es
actualmente (Marzo de 2006) la 2.4.3. Guido van Rossum, mas
conocido como Guido, creé Python, un lenguaje de
programacién de scripting, la "oposicion leal" a Perl, lenguaje
con el cual mantiene una rivalidad amistosa. Los usuarios de
Python consideran a éste mucho mas limpio y elegante para
programar. Python es un lenguaje interpretado, lo que ahorra
un tiempo considerable en el desarrollo del programa, pues no
es necesario compilar ni enlazar. El intérprete se puede utilizar
de modo interactivo, lo que facilita experimentar con
caracteristicas del lenguaje, escribir programas desechables o
probar funciones durante el desarrollo del programa. También

es una calculadora muy uatil.

Sistemas biométricos: Biométrica, Entenderemos por sistema
biométrico a un sistema automatizado que realiza labores de
biometria. Es decir, un sistema que fundamenta sus decisiones
de reconocimiento mediante una caracteristica personal que

puede ser reconocida o verificada de manera automatizada.

Visiéon Artificial: Informatica, la Vision artificial, también
conocida como Vision por Computador (del inglés Computer
Vision) o Visidn técnica, es un subcampo de la inteligencia
artificial. El propdsito de la vision artificial es programar un
computador para que ‘"entienda" una escena o0 las

caracteristicas de una imagen.
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