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Resumen

La introduccion de robots de servicio como asistentes en edificios enfrentandose a problemas
diferentes a los existentes actualmente, como el guiado de personas en una tnica planta, sera
una realidad en anos venideros. Uno de estos es la cooperacién bajo interaccion hombre-
maquina entre varios robots ubicados en diversos pisos de dicho edificio, planteando una
comunicacion donde uno, localizado en una planta distinta, reconozca a la persona orientada
inicialmente en otra entre varias, continuando la colaboracion. Para resolver este problema
de verificacién de identidad se usara el conjunto de datos AveRobot, cuyas condiciones de
captura no ideales implican un reto que sera encarado estudiando tecnologias biométricas
faciales y analizando técnicas de deteccion, generacion y distancia de vectores descriptores o
redes neuronales.
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Abstract

Service robots incorporation as building assistants confronting different problems from cu-
rrently existing ones, like the person guidance on a single floor, will be a reality in the
incoming years. One of these problems is the cooperation under human-robot interaction
between various robots located on distinct building levels, considering a communication whe-
re one, located on a different floor, is capable of recognising a person initially assisted on
another one between various individuals to continue the collaboration. AveRobot dataset
will be used in order to solve this identity verification problem, whose non-ideal recording
conditions imply a challenge that will be faced studying facial biometrics technologies and
analysing detection, embedding generation and distance or neural networks techniques.
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Capitulo 1

Introduccion

By far the greatest danger of Artificial
Intelligence is that people conclude too
early that they understand it.

Eliezer Yudkowsky [1]

Uno de los campos que genera mas interés dentro de la inteligencia artificial es la interaccion
hombre-maquina, la cual es capaz de plantear retos muy variados en escenarios diversos. Este
proyecto trata de resolver un problema de verificacién de identidad a través de personas que
realizan una interaccion de este estilo hacia unos robots a los cuales se les desea otorgar la
capacidad de diferenciar si dos personas son la misma o no haciendo uso de camaras de video
que incorporan como sensores.

Por ello, asumiendo que la presencia de robots asistentes serd mas comun en edificios publicos,
se considera que se tienen varios pisos o plantas y que se quiere realizar la tarea de verificacién
previamente mencionada entre plantas. En otras palabras, se pretende verificar que la persona
que ha sido captada en un piso del edificio equipado con esta tecnologia, sea la que se esté
captando en otro piso.

La finalidad es proporcionar un nivel de seguridad tecnolégica que no deba requerir de otros
medios actuales ya estudiados en profundidad por la comunidad cientifica y habitualmente
usados como sensores biométricos fisioloégicos basados en huella digital o reconocimiento de
iris, ni requerir la participacién (e incluso el contacto, siendo este limitado en la época de
crisis sanitaria en la que se encuentra la humanidad sumergida por el SARS-CoV-2) que
dichas técnicas requieren.

Por este motivo, se propone realizar la tarea de verificacion mediante el rostro. Se considera
esta opcion y no cualquier otra que use imagenes de cuerpo entero debido a que al ser una
verificacion en escenarios multinivel, se debe contar con el hecho de que una persona pueda
cambiar levemente su atuendo a medida que cambia de piso. Por ejemplo, se podria pensar
en un individuo que se equipara con un abrigo (o se desprendiera de este) de camino hacia
otra planta.



CAPITULO 1. INTRODUCCION )

Por otro lado, también se pretende realizar un estudio del alcance que puede llegar a lograr
un reconocimiento usando tnicamente elementos faciales, usando diferentes técnicas de re-
cogida de fotogramas, de deteccion, de obtencion de descriptores, pasando por la gestion de
volumenes de informacién amplios para evaluar de distintas maneras y de forma exhaustiva
sistemas basados en calculo de matrices de distancias euclideas o coseno o basados en redes
neuronales a través de las mejores muestras recogidas por los robots asistentes del par de
videos a verificar.

Se debe destacar que la metodologia que se ha usado a lo largo del proyecto se encuentra
basada en prototipos, mediante los cuales se han anadido diferentes modificaciones y médulos
que han permitido ir obteniendo resultados variados en funcién de las conclusiones analizadas.

Para llevar a cabo dicho estudio, se ha utilizado el conjunto de datos AveRobot |2] (ver figura
, el cual fue recopilado en el Edificio Departamental de Informatica y Matematicas en
otono de 2018, formando la captura de 111 individuos con 8 sensores distintos distribuidos
en tres pisos del modulo III. Se explicard de forma més profunda el conjunto de datos en el
apartado de la presente memoria.

AveRobot

An Audio-Visual Dataset for People Re-ldentification and

Figura 1.1: Pagina oficial del conjunto de datos AveRobot ||

1.1 Normativa y Legislacién

En el presente proyecto, como se relatara en profundidad a lo largo de esta memoria, se mues-
tran imagenes pertenecientes al conjunto de datos titulado AveRobot, debiendo mencionar
que no se vulneran los derechos de imagen de las personas fisicas utilizadas en el documento.

El articulo 18, apartado 1, de la Constitucion Espafiola consta de la siguiente afirmacion: “Se
garantiza el derecho al honor, a la intimidad personal y familiar y a la propia imagen”.

A estos efectos, la Ley Orgédnica 3/2018, de 5 de diciembre de Protecciéon de Datos Personales
y garantia de los derechos digitales establece en el Articulo 6 “Tratamiento basado en el
consentimiento del afectado” del Titulo II lo siguiente:
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1. De conformidad con lo dispuesto en el articulo 4.11 del Reglamento (UE)
2016/679, se entiende por consentimiento del afectado toda manifestacion de vo-
luntad libre, especifica, informada e inequivoca por la que este acepta, ya Sea
mediante una declaracion o una clara accion afirmativa, el tratamiento de datos
personales que le conciernen.

2. Cuando se pretenda fundar el tratamiento de los datos en el consentimiento
del afectado para una pluralidad de finalidades serd preciso que conste de manera
especifica e inequivoca que dicho consentimiento se otorga para todas ellas.

3. No podrd supeditarse la ejecucion del contrato a que el afectado consienta el
tratamiento de los datos personales para finalidades que no guarden relacion con
el mantenimiento, desarrollo o control de la relacion contractual.

Todas las personas fisicas que se mostraran en el documento han firmado un acuerdo de
consentimiento de divulgacion de sus imagenes originadas en el conjunto de datos previamente
mencionado para fines académicos o cientificos como el presente Trabajo de Fin de Grado.
Dichos acuerdos se encuentran almacenados a cargo de uno de los tutores de este proyecto,
José Javier Lorenzo Navarro.



Capitulo 2

Objetivos, competencia especifica y pla-
nificaciéon temporal

Los objetivos trabajados y cumplidos a lo largo del proyecto (de acuerdo con el documento
TFTO01) son los que se listan a continuacién:

e Estudio de las tecnologias disponibles para la deteccién y caracterizacién de personas.

Diseno del conjunto experimental.

Adaptacion de las técnicas de verificacién al contexto multinivel.

Evaluaciéon de técnicas de verificacion de la identidad.

Pruebas de rendimiento y validacion.

Siguiendo el documento TFTO01, se ha cubierto la siguiente competencia especifica del titulo
principalmente (se adjunta la correspondiente justificacién):

Competencia . .l . .,
p . Definicion Justificacion
Especifica
: Se ha construido un sistema basado
Capacidad para conocer los .. ..
. en conocimientos adquiridos sobre
fundamentos, paradigmas y . o
;. . . los sistemas inteligentes tras un
técnicas propias de los sistemas e . ..
o . . analisis previo sobre sus requisitos y
inteligentes y analizar, disenar . . .
CP04 un disenio basado en iteraciones para

y construir sistemas, servicios
y aplicaciones informaticas
que utilicen dichas técnicas en
cualquier ambito de aplicacion.

su correcta funcionalidad. Dichas
técnicas permiten que el sistema haya
obtenido la capacidad para verificar
en escenarios multinivel.

Tabla 2.1: Competencia especifica principal cubierta
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Ademas, de acuerdo al mismo documento TFT01, se ha cumplido con la siguiente planifica-
cion temporal estimada:

Duracién
Fases . Tareas
estimada (horas)

Tarea 1.1: Estudio de las tecnologias para deteccién de
personas en contextos de interaccion hombre-méaquina
Tarea 1.2: Familiarizacién con las tecnologias de
identificacion de personas

Tarea 1.3: Familiarizacion con técnicas de clasificacion
Tarea 2.1: Verificacién basada en informacion facial, del
cuerpo y audio

Estudio previo / Anélisis 50

Disefio / Desarrollo /

Implementacion 150 Tarea 2.2: Adaptacién al contexto multinivel
Tarea 2.3: Combinacién de pistas
Evaluacién / Validacién / 70 Tarea 3.1: Disefio de experimentos de validacién
Prueba Tarea 3.2: Evaluacion de resultados
Documentacién / Tarea 4.1: Redaccién de la memoria del TFG
30 Tarea 4.2: Realizacion de la presentacién

Presentacién

Tarea 4.3: Ensayos de la presentacion

Tabla 2.2: Planificacién temporal

Donde se debe destacar que en el desarrollo finalmente se centré el proyecto en la verifi-
cacién basada en informacion facial exclusivamente, desechando la verificacién basada en
informacion del cuerpo y audio.



Capitulo 3

Herramientas usadas

A la hora de describir las herramientas utilizadas en el proyecto, se dividira por su cometido
distinto en tres apartados: herramientas de desarrollo, herramientas de gestion y equipo de
trabajo.

3.1 Herramientas de desarrollo

En el caso de las herramientas de desarrollo, se diferenciara entre herramientas generales y
bibliotecas principales (o libraries).

3.1.1 Herramientas generales

3.1.1.1 Python

Python 4] (ver figura es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel creado
en 1991 por Guido van Rossum cuya principal caracteristica es la mejora de la legibilidad
en su codigo. Ademas, es multiparadigma, con soporte de programacién funcional, orientada
a objetos e imperativa. Se debe mencionar que se trata de un lenguaje de programacion de
tipado dindmico y multiplataforma.

Actualmente, se encuentra gestionado por Python Software Foundation [5], ofreciendo una li-
cencia de cédigo abierto (Python Software Foundation License [6]) compatible con la Licencia
Publica General de GNU a partir de la version 2.1.1.

Python se ha convertido en uno de los lenguajes mas usados en ciencia de datos y en in-
teligencia artificial debido principalmente a la cantidad de bibliotecas relacionadas que se
encuentran disponibles [7], como las mostradas en la seccion [3.1.2]

En este proyecto, se ha hecho uso de la version 3.7.1.
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Figura 3.1: Logotipo de Python [Fuente]

3.1.1.2 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook [8] (ver ﬁgura es un entorno informatico interactivo web. Un documento
Jupyter Notebook (con extension .ipynb) se trata de un documento JSON que contiene una
lista de celdas de entrada o salida cuyo contenido puede ser de tipo cédigo, texto (usando
Markdown ﬂgﬂ), formulas matematicas, graficos...

Un documento Jupyter Notebook puede generar varios formatos de salida como HTML, La-
TeX, Markdown, PDF, [Python|.. Por este motivo, resulté de gran utilidad a la hora de
presentar los resultados de una forma céomoda y ordenada haciendo uso de los diferentes
modulos base que contiene el proyecto.

Jupyter Notebook puede conectarse como entorno a diferentes niicleos (kernels) para permitir
la programacion en diversos lenguajes. En este proyecto, se conecté al niicleo por defecto, el
cual permite programar en [Python, Al gestionar el niicleo a lo largo del documento, se logra
una cierta optimizacién de los recursos informaticos del equipo informéatico que lo ejecuta.

s
jupyter
v

Figura 3.2: Pagina oficial de Project Jupyter [Fuente]

3.1.1.3 Git

Como se menciona en el apartado Git es un software de control de versiones
creado por Linus Torvalds en 2005 para el desarrollo del nicleo (kernel) de Linux con el fin
de organizar el mantenimiento de versiones de aplicaciones (en especial, cuando adquieren
un numero razonable de ficheros de codigo fuente o existen varios programadores trabajando
en un mismo proyecto).

En consecuencia, su objetivo consiste en llevar un registro de los cambios en dichos ficheros y
en coordinar estas modificaciones de forma eficiente, manteniendo la integridad de los datos


https://www.python.org/
https://jupyter.org/
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y un soporte para flujos de trabajo no lineales mediante ramas (ver figura . Se trata de
un software libre que se encuentra bajo los términos de la version 2 de la Licencia Publica

General de GNU [11].

master

develop

topic

Figura 3.3: Ejemplo de ramas (branches) en un control de versiones de Git [Fuente]

3.1.1.4 IntelliJ IDEA Ultimate

IntelliJ IDEA (ver figura es un IDE (entorno de desarrollo integrado) destinada al
desarrollo de programas informaticos creado por JetBrains en 2001. En este caso, se ha
hecho uso de la edicién comercial o Ultimate de forma gratuita gracias a la situacion de
estudiante universitario.

Su eleccion se origina en la cantidad de facilidades que ofrece a la hora de trabajar y a la
experiencia obtenida a lo largo de los ultimos anos en su uso. Mediante extensiones (plugins)
se puede obtener soporte para el lenguaje principal usado en este proyecto: [Python, Ademads,
también ofrece compatibilidad con [Jupyter Notebook|e interfaz para control de versiones (en

este caso, realizada mediante y repositorios de |GitHub)).

dl Int

DOWNLOAD © TtakeaTOUR

"\

Figura 3.4: Pagina oficial de IntelliJ IDEA [Fuente]


https://git-scm.com/about
https://www.jetbrains.com/idea/
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3.1.2 Bibliotecas principales

3.1.2.1 TensorFlow

TensorFlow es una biblioteca de cédigo abierto destinada al aprendizaje automatico
desarrollada por Google Brain inicialmente para el uso interno de Google . Sin embargo,
en 2015 fue lanzado bajo una Licencia Apache 2.0.

Actualmente, la biblioteca no solamente funciona en [Python] sino que también trata de dar
soporte a otros lenguajes como JavaScript con TensorFlow.js o a varias plataformas moviles.

Como la implementacién de programas usando directamente la biblioteca de TensorFlow
puede resultar algo compleja, se puede hacer uso de APIs de alto nivel més intuitivas como
[Keras| En el sistema de verificacién, por tanto, se estard haciendo uso de TensorFlow como
el nicleo donde se sostiene la mencionada API.

Es importante mencionar que a la hora de instalarse esta biblioteca y [Kerag| se deben realizar
los pasos pertinentes para hacer uso de la GPU y optimizar el tiempo de ejecucién de las
redes neuronales usadas.

3.1.2.2 Keras

Keras [17] (ver figura es una biblioteca de cédigo abierto destinada principalmente al
desarrollo de redes neuronales escrita en cuyo autor principal es el ingeniero de
Google Frangois Chollet. Puede utilizar como nicleo de funcionamiento a

entre otros.

Fue disenada principalmente para permitir el desarrollo de redes neuronales profundas de
una manera rapida, sencilla y amigable para el usuario, incluyendo una extensa y detallada
documentacion.

En el sistema de verificacién, existen multiples lugares donde se hace uso de esta biblioteca
(y con ello de [TensorFlow]) como por ejemplo en la carga de generadores de descriptores en
IFaceNet (Inception ResNet v1) o en la construccion de redes neuronales fully connected para
realizar la tarea de verificacién (ver apartado [7.2)).

Keras

Simple. Flexible. Powerful.

Figura 3.5: Logotipo de Keras
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3.1.2.3 OpenCV

OpenCV (ver figura es una biblioteca libre basada en el lenguaje de programacion
C y C++ de visién por computador (Computer Vision) originalmente desarrollada por Intel
en 1999. A lo largo de sus mas de 20 anos de trayectoria, se ha ido convirtiendo en una de
las bibliotecas mas populares de visién artificial gracias en gran parte a ser multiplataforma
y tener una extensa documentacion.

OpenCV es utilizado con diversos objetivos como deteccién de movimiento, reconstruccion
3D a partir de imagenes, reconocimiento de objetos...

En este proyecto, una biblioteca no oficial basada en OpenCV serd utilizada, entre otros,
para el |Generador de fotogramas desde videos|

OpenCV

Figura 3.6: Logotipo de OpenCV

3.1.2.4 Dlib

Dlib (ver figura es una biblioteca open-source (o de cédigo abierto) creada en 2002
multiplataforma de propdsito general basada en el lenguaje de programaciéon C++ que se
encuentra bajo la licencia de software Boost. Incluye diversos componentes software indepen-
dientes de tematica relacionada principalmente con el aprendizaje automatico.

En el caso de este Trabajo de Fin de Grado, se hara uso de su versién para |Python| para
la deteccion de caras haciendo uso de su modelo HOG y MMOD (ver seccién [1.2)). A su vez,
también se utilizara su modelo para la deteccién de puntos faciales (ver seccién [6.2.2.4]).

Hib c++ Library

Figura 3.7: Logotipo de Dlib
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3.1.2.5 MTCNN

MTCNN [23] o Multi-task Cascaded (Convolutional) Neural Networks (Redes Neuronales
(Convolucionales) Multitarea en Cascada) se define en su articulo como un framework (marco
de trabajo) que trata de explotar la correlacion que existe entre la tarea de la deteccién facial
y el alineamiento de rostro para mejorar sus resultados. En la seccion [4.1] se describirda mas
en profundidad dicho framework.

David Sandberg, creador de una implementacién popular en de FaceNet (ver
apartado , realizé una implementacién [24] de MTCNN en dicho repositorio. Dicha im-
plementacién sirvié a su vez de referencia para la implementacién de deteccion facial [25] de
Ivan de Paz Centeno usada en este proyecto. Su funcionamiento y desarrollo seran explicados

también en el apartado [6.2.2.1]

3.2 Herramientas de gestion

3.2.1 Trello

Trello |26] es un software de administracion de proyectos (cuyo desarrollador actual es la
empresa Atlassian [27]) con cliente para sistemas operativos méviles y con interfaz web cuyo
cometido es organizar proyectos. La razén de su uso es originada por la variada cantidad de
tareas que se han llevado a cabo en este Trabajo de Fin de Grado, la cual provoca que (con
el fin de obtener una cierta autonomia y continuidad en el ritmo de trabajo) se use algin
sistema de tablero Kanban.

De forma resumida, un tablero Kanban |28] es una de las herramientas que pueden ser usadas
para implementar una metodologia Kanban en una administracién de un proyecto personal
o empresarial. La visualizacién de un tablero Kanban consiste en varias etapas de un proceso
usando tarjetas (en este caso, virtuales) que representan tareas y columnas que representan
dichas etapas del proceso (ver ﬁgura. Las columnas més comunes son las to-do (en espe-
ra), doing (realizando) y done (completado). En este caso, también se anadieron las columnas
“consultas” y “consultas respondidas” (para controlar las dudas y sus respuestas procedentes
de las tutorias semanales) y una columna “canceladas de momento” (para almacenar tareas
canceladas que pudieran resurgir en un futuro como un nuevo foco de ideas para el proyecto).

Por ultimo, cabe destacar que esta metodologia se reforzé en la asignatura Practicas Externas
del Grado en Ingenieria Informética y en una de las charlas formativas sobre gestiones de
proyectos pertenecientes a la asignatura que involucra a este proyecto.
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Tareas de equipo

En proceso Hecho

- -
Reuniones con clientes Publicar podcast

O

-— -—
Programar seminario web Lanzar sitio web

Q@O

- Afiadir una tarjeta..
Enviar boletin por correo

electrénico

Afadir una tarjeta...

Figura 3.8: Ejemplo de visualizacién de un tablero Kanba

3.2.2 GitHub

GitHub es una plataforma cuyo objetivo es alojar proyectos en repositorios haciendo uso
del sistema de control de versiones [GZi.

En el caso de este proyecto , se ha realizado un control de versiones béusiC(ﬂ.(ver figura

lo cual ha aportado seguridad a la integridad del proyecto y un seguimiento mas sencillo
de la evolucion de este.

Commits on May 18, 2020

main.ipynb -> new results using VGGFace2(ResNet50) .. [

ecad3as <>
§ kevinrosalesdev committed on May 18

main-floor.ipynb -> new results using VGGFace2(ResNet5@)
model {vgg_face_model) -> implementation of VGGFace2(ResMet58) embeddings.
README.md -> results updated.

Commits on May 11, 2020

main.ipynb -> new altered kelmegorov model with euclidean distance, - [

839224 (9
§ kevinrosalesdev committed on May 11

main-floor.ipynb -> results with floor place instead of 1ift.
README.md -> results updated.

Commits on May 4, 2020

Figura 3.9: Muestra parcial del historial de versiones del repositorio original

3.2.3 Google Drive

Google Drive es un servicio de alojamiento de archivos creado por Google en 2012.
Google Drive ofrece 15 GB de almacenamiento gratuito para el alojamiento de archivos de
usuarios sin planes de pago y acceso a través del navegador y de aplicaciones méviles.

'El control de versiones tuvo que ser eliminado cuando se publicé el repositorio para proteger los derechos
de las identidades que se encontraban en versiones antiguas de los cuadernos Jupyter y no firmaron el acuerdo
de consentimiento de divulgacién de sus imédgenes (ver apartado de |Normativa y Legislacion|)



https://trello.com/es
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En este caso, Google Drive fue el encargado de almacenar las salidas de algunas de las distintas
fases del proyecto con el fin de obtener una cierta persistencia y seguridad al guardar los datos
de forma redundante en la nube (ver figura [3.10)).

‘ Drive Q, Buscar en Drive

Ordenadores » My Computer

l— Nueve
Carpetas Nombre
» @ Mi unidad
» [0 Ordenadores I  =mbeddings-assembler B face-detector
g‘ Compartido conmigo
BB file-indexer B model
® Reciente
Y  Destacados
IEI Papelera

Almacenamiento

1.019,7 MB de 15 GB usado

Comprar espacio

Figura 3.10: Almacenamiento de ficheros del TFG en la nube mediante Google Drive

3.2.4 Google Hangouts

Google Hangouts |32] es una aplicacién de mensajerfa multiplataforma creada por Google [16]
en 2013.

A lo largo del proyecto, se utiliz6 Google Hangouts como medio para realizar reuniones sema-
nales hasta principios del mes de mayo a través de videollamadas debido a que las reuniones
presenciales fueron canceladas por la crisis sanitaria provocada por el COVID-19.

3.2.5 Microsoft Teams
Microsoft Teams |33 es una plataforma de comunicacién que combina, entre otros, chat,
reuniones de video y almacenamiento de archivos creada por Microsoft |34] en 2017.

A partir de principios del mes de mayo, se decidié sustituir Google Hangouts por Microsoft
Teams por cuestiones relacionadas a la calidad de las videollamadas en las reuniones.

3.2.6 Overleaf

Overleaf 35| (ver figura [3.11)) es un editor LaTeX [36] en linea creado por la compania del
mismo nombre Overleaf [37] en 2014. Se ha hecho uso de su plan gratuito para redactar la
presente memoria del Trabajo de Fin de Grado.
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6verleaf

Figura 3.11: Logotipo oficial de Overleaf [Fuente]

3.2.7 WeTransfer

WeTransfer es un servicio de transferencia de ficheros accesible a través de navegadores
web creado por WeTransfer en 2009 y que permite enviar, de manera gratuita, ficheros
de hasta 2 GB.

En el caso del proyecto, se ha utilizado para el traspaso de varios ficheros de salida de las
distintas fases del trabajo en caso de que estos guardaran datos de peso demasiado elevado
que impidieran enviarlos por correo ordinario universitario a los tutores del proyecto.

3.2.8 Campus virtual de la ULPGC y pagina oficial de la EII

Ambos elementos han sido utilizados como herramientas para el seguimiento de toda la
informacion y de las actividades planteadas a lo largo de la asignatura que envuelve el
actual trabajo.

3.3 Equipo de trabajo

El analisis, el diseno, el desarrollo, la evaluacién y la ejecucion del proyecto se ha realizado
en un equipo con las siguientes caracteristicas:

Sistema Operativo | Microsoft Windows 10 Pro (64-bits)
GPU NVIDIA GeForce GTX 960
CPU Intel(R) Core(TM) i5-4670K CPU @ 3.40GHz (4 CPUs)
Memoria RAM 8 GB
Placa base Asus H97M-E

Tabla 3.1: Equipo de trabajo


https://es.overleaf.com/for/partners/logos

Capitulo 4

Estado del arte

La verificacién, la identificacion y la reidentificacion |41] de identidades se han convertido
a lo largo de la historia de la visién por computador en varios de los problemas con mayor
interés por parte de los investigadores debido a sus grandes utilidades, especialmente cuando
se trata de realizar dichas tareas en tiempo real bajo escenarios no ideales donde en caso
de usar unicamente las caras (estos problemas pueden resolverse haciendo uso de imégenes
de cuerpo entero), estas pueden presentar una baja calidad de iluminacién, de definicién,
mostrarse parcialmente o estar rotadas.

Si bien los tres problemas se pueden categorizar dentro de las tareas de reconocimiento (en el
caso de este proyecto, de tipo facial) se debe mencionar brevemente la diferencia que existe
entre ellos:

e La verificacion (como se mencioné en el Capitulo |1f) trata de, dadas dos imagenes que
contienen una persona, determinar si son la misma.

e La identificacion es el proceso de bisqueda de la identidad de una persona (a través
de una imagen suya) en una base de datos con identidades de personas previamente
introducidas.

e La reidentificacion tiene como objetivo determinar si una persona (mediante su imagen)
va ha sido anteriormente visualizada por el sistema y, en caso afirmativo, identificarla.

El estudio realizado por el Departamento de Matematicas y Ciencias de la Computacion de
la Universidad de Cagliari en Italia y el Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y
Aplicaciones Numéricas en Ingenieria (SIANI) de la Universidad de Las Palmas de Gran Ca-
naria (ULPGC) sobre AveRobot |2] muestra resultados donde se puede observar la dificultad
que posee una tarea de verificacion cuando se realiza bajo el escenario no ideal mencionado
previamente.

Concretamente, en dicho articulo se propone (como es habitual en los procesos de interaccién
hombre-robot) realizar la tarea de verificacién apoyandose tanto en el rostro fisico del indi-
viduo como en su voz o habla, aportando modalidades biométricas separadas con el objetivo
de conseguir obtener una buena calidad en el sistema.

15
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Sin embargo, aun haciendo uso de ambas modalidades, los resultados que se obtienen con
respecto al EER o Equal Error Rate (ver seccién muestran la dificultad de realizar
dicha verificacién usando rostros cuando se desarrolla bajo un conjunto de datos no controlado
o semicontrolado como AveRobot o MSU-AVIS [42], generando un EER de 30.1% (o0 0.301
sobre 1) en el mejor de los casos con el conjunto de datos que se tratara en el presente Trabajo

de Fin de Grado (ver figura [4.1a]).

Ademas, se debe tener en cuenta que el ruido presente en los audios de las grabaciones de
AveRobot generado por situaciones como puertas abriéndose, conversaciones ambientales o
los propios dispositivos que actiian de robots asistentes provoca que dicho conjunto de datos
se convierta también en uno de los mas desafiantes con respecto a la verificaciéon mediante
voz, logrando como mejor EER un 31.6 % (o 0.316 sobre 1) (ver figura [4.1b).

m VoxCeleb Test Split ®mMOBIO = MSU-AVIS AveRobot

m VoxCeleb Test Split  m MOBIO  m MSU-AVIS AveRobot
Wl I
Iy
B o o ~ S 2 0 o I} ] s
il M m g ! ] : = o8 °
s g - B o 28
= m L o) -] m
3 3 3 2
S~
& L3 & =
o] . w o
g~ 59 a4
— i S - =
o o ~ 00
I I I i I L’{I I
SOFTMAX CENTER LOSS RING LOSS ADDITIVE MARGIN SOETMAX CENTER LOSS RING LOSS ADDITIVE MARGIN
it LOSS
(a) Resultados de verificaciéon mediante rostros (b) Resultados de verificacién mediante voz

Figura 4.1: EER de la verificacién usando ResNet-50 (ver apartado entrenado con varias
funciones de pérdida sobre el conjunto de entrenamiento de VoxCeleb y probado con diferentes

conjuntos de datos (se muestra AveRobot en amarillo) [2]

A28

a) VoxCelebl

b) MOBIO

£

) MSU-AVIS

L

d) AveRobot

Figura 4.2: Muestras de rostros de los conjuntos de prueba usados en la figura
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Dicho articulo concluye remarcando que los resultados demuestran que AveRobot es uno de
los conjuntos de datos que supone un mayor reto por la cantidad de condiciones sin control
que contiene y advirtiendo de la necesidad de un entendimiento mejor de la reaccion de los
algoritmos existentes actualmente destinados a la verificacion frente a escenarios capturados
de manera no ideal (ver comparacién de conjuntos de prueba de la figura .

Continuando con los estudios sobre la verificacién también se puede analizar un articulo
de los mismos autores posterior donde se plantea usar ambas modalidades biométricas
fusionadas para realizar la verificacion. En este caso, se recogen caracteristicas del rostro y
de la voz en paralelo y se explora si uniéndolas se es capaz de mejorar la tasa de acierto del
sistema de verificacion.

Para llegar a tal fin, se disena la arquitectura neuronal representada en la figura @4.3| que
fusiona los datos de ambos tipos de modalidades biométricas para a continuacion estudiar su
comportamiento sobre varias funciones de pérdida y conjuntos de datos:

Image-audio pair User label
Xi Vi
l. ' " ar
Audio waveform lVideo frame
weER are R™

! |

Voice spectrogram

K

Audio-visual embedding layer
de

] {

1

Loss layer

SHER
: —
i % ————— 2 /] 3
' % ———— o § ———— :
T8 (I — N -2 —— |
§ QD L N——1 | - (| ———
£ -2|Voice embedding layer § Face embedding layer | |
=T d, = dy i
B 2 | | &l |
g1 ' |
— Concatenated embedding layer i
X (A dy) 1
g ‘
7! 0 | gl :
2 o ‘
B i
; :
1 1
' 1
1 1
1 1
' i
1 I

Figura 4.3: Arquitectura neuronal propuesta en el articulo para una fusiéon multibiométri-

ca [43)

Respecto a los resultados sobre AveRobot, tras probar varias combinaciones que hacen uso de
ambas modalidades biométricas de un modo u otro, se tuvo como EER més bajo un 31.2 %
(0 0.312 sobre 1), como se muestra en la figura No obstante, en dicha figura se puede
visualizar como usar ambos tipos de modalidades biométricas al mismo tiempo puede dar
mejores resultados que usar las modalidades de manera individual en el sistema planteado.
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M Softmax  ERing Center Margin

UNI-MODA UNI-MODAL MULTI-MODA Lr.'ILL I
VOICE FACE VOICE

ALMULTI-MODAL
FACE+VOICE

Figura 4.4: EER de la verificacién en AwveRobot haciendo uso de varias combinaciones de
modalidades respecto a la voz y al rostro y de diversas funciones de pérdida

Estudiando a los escenarios multinivel, se debe mencionar al estudio [44] realizado por la
Facultad de Informética de la Universidad del Pais Vasco junto al ya mencionado STANI de
la ULPGC donde se propone una aplicacién (GidaBot) disenada para administrar un equipo
de robots que actien de guias turisticos en edificios de miltiples plantas. Como los recorridos
de una persona fisica pueden afectar a mas de un piso, se propone una comunicacién entre
los robots que permita verificar a una persona ya asistida en un piso distinto anteriormente
por otro robot para continuar orientandola por el edificio, como se muestra en la figura
mediante la arquitectura representada en la figura

(a) Llegada de la persona al sistema (b) Verificacién de la persona con el (C) Asistencia del segundo robot como
con el primer robot en un piso X segundo robot en un piso Y guia turistico en un piso Y

Figura 4.5: Recorrido de una persona fisica siendo guiada por varios robots en un escenario
multinivel [45]
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Figura 4.6: Arquitectura basica del sistema de verificacion usada en el estudio
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Un ejemplo de biblioteca que incluye procesos de reconocimiento facial con verificacién puede
ser DeepFace (ver figura de Sefik Ilkin Serengil, quien implementa la verificacién
basada en un umbral. Dicho tipo de verificacion serd uno de los utilizados a lo largo del

proyecto (ver seccion [7.1.1)).

Segun su autor, un proceso de verificacién mediante rostros tiene como idea fundamental el
reconocimiento facial y se basa en cuatro fases principalmente: deteccién (seccion , ali-
neamiento (seccion , representacion vectorial o generacién de descriptores (seccién
y verificacién (secciones y haciendo uso del concepto de distancias entre descriptores

(seccion [6.5).

"verified": tr
"distance": ©.25638097524642944,
(e}

"model": "VGG
"similarity_m

}

Figura 4.7: Ejemplo de verificacién con DeepFace

Respecto a las tecnologias relacionadas con deteccion facial, también se hard uso de de-
tectores tradicionales (como puede ser un detector basado en Histograma de Gradientes
Orientados [47]) y de detectores recientes (como MTCNN [23]).

Ademas, en DeepFace , se usaron cinco tipos distintos de generadores de descriptores.
Entre ellos, se destaca el uso de VGG-Face [48] y Google FaceNet [49], los cuales serdn
investigados y evaluados a lo largo del proyecto.

A continuacién se detalla como funciona la infraestructura de los detectores y generadores
de descriptores que se usaran:

4.1 Detector MTCNN

El primero de los tres detectores que se utilizaran sera MTCNN| A continuacion, se explicara
como funciona dicho detector :

1. El primer paso que realiza MTCNN es recoger como entrada una imagen. En el caso
del presente proyecto, dicha imagen se correspondera a cada uno de los fotogramas de
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un determinado video, mientras que en un sistema real serfa la imagen que estuviera
captando en ese momento el robot asistente. Dicha imagen es redimensionada a va-
rios tamanos con el objetivo de localizar diferentes tamanos de caras en el fotograma
(pirdmide de imagenes).

2. A continuacién, se utilizan nucleos (o kernels) de tamano 12x12 que se van desplazando
a lo largo de la imagen. Dichas porciones de la imagen son pasadas a la red P-Net (ver
figura , la cual es la encargada de devolver las coordenadas de un cuadro delimitador
(més conocido por el término en inglés Bounding boz). Dicho niicleo va moviéndose 2
pixeles tras cada escaneo, lo que reduce la complejidad de la computacion sin sacrificar
de manera muy significativa la precisién (ya que las caras de las personas en general
seran de més de 2 pixeles). Gracias al redimensionamiento realizado en el primer paso,
el detector es capaz de detectar caras de menor tamano (por el tamano del niicleo en
una imagen de gran tamano) y a su vez, posee la habilidad de detectar caras de mayor
tamarnio (por el tamanio del nicleo en una imagen de menor tamarno).

e Para aquellas caras devueltas que estén superpuestas, se utiliza el NMS o Non-
Mazimum Suppression. Este algoritmo recoge aquellos nticleos que se superponen
una cantidad elevada de veces y poseen un gran nivel de confianza (ver seccién
6.2.1.1), ya que probablemente se traten de la misma persona. Este proceso es
imprescindible dado a que MTCNN tiene la capacidad de detectar varios rostros
en una misma imagen (aunque en el caso de AveRobot, se propone un individuo
tnicamente por video).

3. Como P-Net ha sido entrenado previamente, devuelve cuadros delimitadores relativa-
mente precisos para las caras detectadas. En este paso es necesario recoger las coorde-
nadas devueltas (las cuales probablemente hayan usado caras de imagenes redimensio-
nadas) para escalar dichas coordenadas a la imagen original.

e Podria existir el caso de que un cuadro delimitador contuviera parte de la imagen
fuera de los margenes originales. En este caso, MTCNN realiza un relleno con
valores a 0 (pixeles negros). En el caso de AveRobot, aunque la mayoria de los
individuos tienen su cabeza dentro de los margenes de los dispositivos que los
detectan, existen una serie de videos donde su rostro sale de los margenes del
dispositivo. Estos casos, si bien son aislados, supondran un problema a la hora de
verificar dada la calidad de la deteccién y deberan ser evitados usando las
e caldad dod . '

4. En el siguiente paso, se normalizan los valores de los pixeles de dichos cuadros delimi-
tadores redimensionados a 24x24 (que actualmente se encuentran entre 0 y 255) para
transformarlos a un intervalo de [-1, 1]. Para ello, se aplica la siguiente férmula:

pixelygrue — 127,5
127,5
5. Tras normalizar los valores de los pixeles, se introducen en la siguiente red, la R-Net

(ver figura |4.8)). Dicha R-Net tiene como objetivo presentar unos cuadros delimitadores
mas precisos junto a su confianza. Tras esto, se vuelven a eliminar aquellos cuadros

newPizel e =
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delimitadores con confianza mas baja y se procede a volver a realizar el algoritmo
NMS. Evidentemente, se vuelven a escalar a sus coordenadas originales.

6. La tltima red que compone el framework de MTCNN es la red O-Net (ver figura .
Dicha red (cuyos cuadros delimitadores deben ser redimensionados a 48x48) devuelve 3
salidas: las coordenadas del cuadro delimitador, las coordenadas de 5 puntos faciales o
landmarks (1 en el ojo izquierdo, 1 en el ojo derecho, 1 en nariz, 1 en la parte izquierda de
la boca y otro en la parte derecha de la boca) y la confianza. Tras esta salida, se vuelve
a realizar el mismo procedimiento que se ha desarrollado previamente: eliminar cuadros
delimitadores con confianza baja, escalar las coordenadas (en esta ocasién también de
los puntos faciales) y ejecutar el algoritmo NMS.

e PNe_ R ——
| Conv: 3x3 Cony: 3x3 Conv: 3x3 gy fce 1 [ Conv: 33 Conv: 33 Cony: 22 fully [lf lassifi
| MI: "": . classification | I MP: 3x3 M- 1“” connecy U 1ace classification |
xIx2 a4

| =} . bounding box | I = i == nhnundlng box |

r\:grue.mn rearession |
| inpu size 5x5x10 mna mm il '”mdmﬂﬂi l"*’““”“ HIxIIx28  4xdx48 3x3x64128 ﬂmm landmark
| 12x12x3 |ma||;.-1[|tm | Ax2dnd J{H..!ha’lll(m
- _xlxl0 _______________J

—_ o — — e e o N
Conw: 3x3 Comv: 3x3 Conw: 111 Conv: 2x2  fully

connect []1.“ classification

r |
| MI-' K MP: 3x3 MP: 2x |
| ﬁ i ] [l hnundmb box regression |
| |

1n|'|1II SIZE o ga as Ixdx |2 15 DI acial landmark localization
| _48x48:3 23x23x32 10 1 (et Andntd Ixdn]28 _Ju_lﬂ ]

Figura 4.8: Arquitectura de P-Net, R-Net y O-Net

La implementacion de este detector en el proyecto sera explicada en el apartado [6.2.2.1]

4.2 Detectores de DLIB

En el caso de [DIib] se han utilizado dos detectores distintos: el [Detector DLIB - HOG| y el
[Detector DLIB - MMODI

4.2.1 Detector DLIB - HOG

El segundo detector usado y el primero de los detectores de que se propone es el detector
HOG. Dicho detector hace uso del clasico HOG o Histogram of Oriented Gradients
(Histograma de Gradientes Orientados) combinado con un clasificador lineal, una piramide
de imdgenes (redimensionamiento mencionado en el paso 1 del algoritmo del framework del
[Detector MTCNN]) y un esquema de deteccién mediante ventana deslizante.

En general, HOG es capaz de detectar muchos tipos de objetos semirigidos, por lo que se
considera un detector de propésito general. En este caso, se utilizara evidentemente para la
deteccion de caras.
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A continuacién, se describird c6mo funciona este tipo de detector [52]:

1. En primer lugar, se recaban muestras con el objeto que se quiere detectar y se extraen
descriptores HOG de dichas muestras (ver figura [4.9). En este caso, el modelo se ha
entrenado con rostros.

e Unos descriptores HOG se corresponden a la salida de un Histograma de Gra-
dientes Orientados. Este descriptor de caracteristicas mide la orientacién de los
gradientes en diferentes porciones de la imagen (se hace uso de una ventana des-
lizante para generar los diversos histogramas que componen dicha imagen).

Figura 4.9: Ejemplo de un HOG [Fuente]

2. A continuacién, se realiza la misma accién con las muestras que no contienen el objeto
que se quiere detectar y se vuelven a extraer los descriptores HOG.

3. Se entrena un modelo (por ejemplo, una SVM, la cual se encuentra explicada en el paso
4 de la seccion [6.2.1.2)) con las muestras positivas y negativas.

e Tras el entrenamiento se puede utilizar una ventana deslizante que permita loca-
lizar rostros en determinadas porciones de la imagen.

e Se puede realizar un estudio de los falsos positivos que muestren que un determina-
do histograma de gradientes de una porciéon de la imagen corresponde a un rostro
inexistente. Dichas muestras se pueden volver usar de nuevo para re-entrenar el
modelo, de modo que se trate de evitar dichos falsos positivos. A esta técnica se
le llama hard-negative mining.

4. Una vez el modelo ha sido entrenado haciendo uso de la pirdmide de imégenes redi-
mensionadas, se encuentra listo para detectar el objeto con el que fue entrenado (en el
caso de este proyecto, se detectan caras de personas).

e En este paso se puede aplicar el NMS o Non-Mazimum Suppresion, de manera
que se eliminen los cuadros delimitadores redundantes y solapados.

En este caso, su implementacién en el proyecto serd explicada en el apartado [6.2.2.2]


https://medium.com/analytics-vidhya/svm-based-multi-view-face-recognition-using-hog-histogram-of-oriented-gradients-technique-and-8eddccf6e9ad
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4.2.2 Detector DLIB - MMOD

El segundo de los detectores de[Dlib]y el ltimo detector utilizado que se propone es el detector
MMOD. Dicho detector [53] hace uso de una red neuronal convolucional (Convolutional
Neural Network o CNN). Para ello, carga un modelo pre-entrenado que tiene como objetivo
detectar caras en iméagenes. Segun la descripcién de dicho detector, es mas preciso que el
modelo basado en HOG (ver seccién , pero necesita mayor potencia computacional
para ejecutarse. Por este motivo, se recomienda encarecidamente ejecutarlo haciendo uso de
la GPU (aprovechando las capacidades que puede llegar a ofrecer en el computo de las redes
neuronales).

El modelo de deteccion de caras, disponible en uno de los repositorios del creador de [22]
(mmod human face detector.dat.bz2), se basa en la deteccién de objetos de margen maxi-
mo |54] (Maz-Margin Object Detection o MMOD). El algoritmo que sigue el detector [55] se
detalla a continuacién de manera breve, pues al ser una red convolucional posee bastantes

caracteristicas en comun con el [Detector MTCNNE

1. Se crea una pirdmide de imagenes como se realiz6 con MTCNN y se recogen todas ellas
en una unica de dimensiéon mayor.

2. Se aplica la CNN a dicha imagen combinada mediante una ventana deslizante. Como
la imagen combinada contiene la piramide de imagenes, la CNN es capaz de detectar
las caras siendo invariante a escala.

e Como la imagen posee la pirdmide de forma combinada, no es necesario ir por
cada una de las iméagenes de la piramide por separado ya que la imagen formada
yva las contiene a todas ellas, con lo que se optimiza el proceso.

3. Tras obtener todas las zonas probables de localizacién, se realiza un NMS y se devuelven
los cuadros delimitadores.

e En este paso es necesario mencionar que se encuentra la deteccién de objetos
de margen maximo (MMOD), la cual funciona como un optimizador que recorre
todas las ventanas de la imagen y mejora la tasa de acierto del sistema de deteccion
respecto al niimero de detecciones fallidas y falsos positivos, intentando colaborar
con el correcto funcionamiento del NMS otorgando un margen a las detecciones
que provoca que la red neuronal aprenda a evitar zonas donde no se mostraran
rostros.

En este ultimo caso de detector, su implementacion en el proyecto sera descrita en la seccion
0.2.2.5]

4.3 FaceNet (Inception ResNet v1)

El primer generador de descriptores que se utilizard serd FaceNet [49], el cual es un siste-
ma desarrollado en 2015 por Google [16] que aprende la transformacién de una imagen de
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una cara a un espacio euclideo compacto donde las distancias son las encargadas de medir
la similitud entre dichas caras. Con dicho mapeo, tareas como el reconocimiento facial, la
verificacién o el agrupamiento (o clustering) pueden ser implementadas con facilidad usando
dichos embeddings como vectores de caracteristicas o descriptores.

En concreto, FaceNet usa una red neuronal convolucional profunda entrenada para optimizar
el descriptor (en lugar de una capa intermedia para extraer el descriptor como se ha realizado
en otros modelos). Para el entrenamiento, FaceNet utiliza las denominadas tripletas, las cuales
estan compuestas de tres imagenes: una original, otra con la misma persona y otra con distinta
persona.

FaceNet posee varias estructuras para su modelo. En este proyecto, se hara uso de la im-

plementacién de David Sandberg |56] para de la arquitectura Inception ResNet
vl.

Concretamente, el modelo que se propone en el articulo de FaceNet [49] es el que se puede
visualizar en la figura 4.10;

Triplet

—>| DEEP ARCHITECTURE |c>|L2|c> e

ME=-—DOOmMmmE=m

Batch

Figura 4.10: Estructura del modelo de FaceNet [49)

Donde, como se puede observar:

e La entrada pasa por la arquitectura que implementa FaceNet y que tiene como finalidad
generar una salida con descriptores. En el caso de este proyecto y como fue mencionado
previamente, la arquitectura usada serd Inception ResNet v1 (ver figura [4.11]).

o En el sistema se hard uso de una implementacién en[Keras| [57] basada en el trabajo
realizado por David Sandberg [56].

o Esta version de Inception ResNet vl es levemente modificada respecto al modelo
original mostrado en la figura [4.11] debido a que la entrada pasa a ser una imagen
de dimensiones de 160x160 y la salida con Softmazr desaparece como es comun
en los generadores de descriptores para dar lugar a una salida sin funcién de
activacion. Se puede observar esta implementacién en el repositorio de FaceNet
para Tensorflow [58]. La salida serd un vector de 128 dimensiones.

e Tras obtener la salida de la arquitectura de la red convolucional profunda, se realiza
una normalizacion para obtener el descriptor final.

o El modelo se ha entrenado usando el conjunto de datos MS-Celeb-1M [59], como
se ha realizado también con el generador de descriptores basado en

[ResNetb(l
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Figura 4.11: Estructura del modelo de Inception ResNet v1 [Fuente]

o En la fase de entrenamiento, los rostros son la entrada de la red a modo de tripleta.
Como se mencioné previamente, se pretende optimizar una funcién de error donde
el descriptor de la imagen con la misma persona sea cercano a la imagen original
y el descriptor con la persona distinta se diste lo maximo posible, como se puede

analizar en las figuras y 413}
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Figura 4.12: Representacién de la funcion de pérdida basada en una tripleta
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Figura 4.13: Ejemplo de la funcién de pérdida basada en una tripleta [Fuente]

Figure 13, The schema for 838 grid (Inception-ResNet-C) module


https://www.aiuai.cn/aifarm465.html
https://omoindrot.github.io/triplet-loss
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La implementacion de FaceNet en el proyecto sera descrita en la seccion [6.3.1

4.4 VGGFace2 - ResNet50

El segundo y ultimo generador de descriptores que se usara serd ResNetb0 apoyado sobre
VGGFace2 [48], el cual se trata de un conjunto de datos (o dataset) de un tamafo voluminoso
destinado al reconocimiento facial desarrollado por Visual Geometry Group de la Uni-
versidad de Oxford . Las iméagenes que contiene han sido descargadas desde busquedas
de imagenes en Google y contiene una gran extension de variaciones en lo que refiere a
pose, emociones, edad, iluminacion, origen étnico y profesién (ver figura . En concreto,
se trata de un conjunto de datos que posee:

e Mas de 9.000 identidades variadas.

e Mas de 3.300.000 iméagenes faciales capturadas in the wild. Es decir, se trata de un
conjunto de datos con muestras que no han sido disenadas ni construidas originalmente
con una finalidad relacionada con la investigacion.

e De media 362 imagenes por cada identidad, siendo un ntimero que varia entre 87 y 843.

e Respecto a la distribucion por sexo, la divisiéon del conjunto de datos en entrenamien-
to/test y la distribucién de tamano del rostro se tienen las siguientes graficas circulares:

9

= <50 px ® >=50and < 100 px
®Train ® Test >=100and <150 px ® >= 150 and < 200 px
® >=200 and < 300 px = >= 300 px

aM uF

Gender Distribution Train/Test Split Face Size Distribution

Figura 4.14: Distribuciéon por sexo, division del conjunto de datos de entrenamiento y test y
distribucion del tamano del rostro en VGGFace2 [Fuente]

Respecto a los modelos que utilizan dicho conjunto de datos como entrenamiento realizando
ﬁne-tuneEl teniendo como base de entrenamiento MS-Celeb-1M existe una gran variedad
de ellos:

! Fine Tuning: técnica que recoge los pesos de una red neuronal previamente entrenada y la utiliza como
inicializacion para un nuevo modelo entrenado con nuevos datos del mismo dominio. En este caso, imagenes
de rostros. Para realizar esta tarea se pueden seguir varias estrategias, como volver a entrenar toda la red
neuronal o detener el entrenamiento para algunos de los pesos o incluso capas. Con ello, se logra entrenar
una red a raiz de otra que ya era capaz de aprender una serie de caracteristicas para un problema similar.


http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/vgg_face2/
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Architecture Feat dim | Pretrain | TARQFAR = 0.001 | TAR@QFAR = 0.01
ResNet-50 2048 N 0.878 0.938
ResNet-50 2048 Y 0.891 0.947

SE-ResNet-50 2048 N 0.888 0.949

SE-ResNet-50 2048 Y 0.908 0.956

ResNet-50-256D 256 Y 0.898 0.956

ResNet-50-128D 128 Y 0.904 0.956

SE-ResNet-50-256D 256 Y 0.912 0.965
SE-ResNet-50-128D 128 Y 0.910 0.959

Tabla 4.1: Modelos entrenados sobre VGGFace2 [Fuente]

Se debe resaltar que para la deteccion facial se utiliza MTCNN (ver apartado con una
redimensién de un factor de 0.3 (excepto que la extensién provocara una salida de los bordes
de la deteccién). Todos los modelos entrenados han usado la funcién de pérdida de cross-
entropy.

En este proyecto, y tal como se indica en el titulo, se utilizard la red neuronal ResNet-50 [62]
pre-entrenada, la cual ofrece un descriptor de 2048 dimensiones teniendo como entrada un
tensor de pixeles de dimension 224x224x3 y una tasa de aceptaciéon real (TAR) de 0.891 y de
0.947 con un FAR (ver apartado de 0.001 y de 0.01 respectivamente.

Para usar ResNet-50 entrenado sobre VGGFace2 se ha utilizado la biblioteca keras-vggface
[63]. Los modelos de dicha biblioteca parten de las redes originales de Caffeﬂ sobre Tensor-
flow (ver apartado . Concretamente, se requieren las siguientes versiones (también
son validas para hacer funcionar al generador de descriptores basado en [FaceNet (Inception|

ResNet v1)):

e Keras v2.24
e Tensorflow v1.14.0

Respecto a la arquitectura de ResNet-50, se tiene la representacion mostrada en la figura

4. 10l
ma;x;;oo‘ |_.| conv identity conv identity conv identity | conv identity | asgfzg'ol l—»
224%224x3 x2 x3 x5 x2

1000

G e e —® (8 =) —=0)
o] ‘ 22 S

Conv block Identity block

Figura 4.15: Arquitectura de ResNet-50 [Fuente]

2Caffe: framework para aprendizaje profundo creado por Yangqing Lia y desarrollado por Berkeley Al
Research (BAIR) y su comunidad.


https://github.com/ox-vgg/vgg_face2#trained-models
https://towardsdatascience.com/illustrated-10-cnn-architectures-95d78ace614d#e4b1
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Donde se debe tener en cuenta la leyenda descrita en la figura

Layers Modules/Blocks Repeated layers or modules/blocks
) . Medules (groups of convelutional, pooling and merge
Convolutional operations, in red operations), in yellow, green, or orange
The operalions thal make up these modules will also
= | Pooling operations, in grey
x2
- ol
add in purple

Module A

I Dense layer, blue
_ global

Activation Functions Module B

@ Tanh
- max-pool
- —
(R) ReLu
Medule C

Other Functions

Batch normalisation
CS) Softmax

Figura 4.16: Leyenda de arquitectura de ResNet-50 [Fuente]

Donde la ultima capa fully connected ha sido modificada para que contuviera la misma
cantidad de identidades con las que se entrena con VGGFace2. En este caso, al no incluirse
dichas capas, al utilizar el modelo se tendra como salida el resultado vectorizado con 2048
dimensiones deseado.

Ademas, en la implementacion de keras-vggface de dicha arquitecturaEl se podra observar
cémo concuerda la estructura de la red neuronal de la figura con la desarrollada por la
biblioteca.

La implementacién de este generador de descriptores en el proyecto serd mostrada en la

seccién [6.3.21

Una vez se ha explicado el entorno global en el que se situara el presente proyecto, el cual
parte desde la calidad de los conjuntos de datos para verificacion y en concreto la de AveRobot
con distintas formas de encararlo, pasando de manera somera por el concepto de verificacion
en escenario multinivel y finalizando por una breve introduccién al proceso de verificacién
estandar incluyendo el marco tedrico que envuelve a los detectores y generadores de descrip-
tores que se usaran, se tiene una idea mas general de la localizaciéon de este proyecto dentro
de la comunidad de investigaciéon computacional.

3Enlace a la implementacién: https://github.com/rcmalli/keras-vggface/blob/master /keras_vggface/
models.py#L207


https://towardsdatascience.com/illustrated-10-cnn-architectures-95d78ace614d#e4b1
https://github.com/rcmalli/keras-vggface/blob/master/keras_vggface/models.py#L207
https://github.com/rcmalli/keras-vggface/blob/master/keras_vggface/models.py#L207

Capitulo 5

Descripcién del conjunto de datos

Este capitulo tiene como objetivo describir en qué consiste exactamente AveRobot 2], el cual,
como se mencioné en la [[ntroduccién] servird como conjunto de datos para el estudio de un
escenario multinivel. Ademas, se comentara brevemente qué subconjuntos de AveRobot fueron
escogidos para el andlisis y evaluacion de resultados en el presente proyecto. Por tltimo, se
detallara la seleccion de conjuntos de test y entrenamiento para cada uno de los subconjuntos
elegidos, lo que generard definitivamente la entrada a los sistemas que se construiran a lo

largo del Trabajo de Fin de Grado.

5.1 La entrada: el conjunto de datos AveRobot

Como se mencioné previamente en el Capitulo [I] la verificacién se estudiard utilizando el
escenario multinivel AveRobot [|2]. La primera parte del presente capitulo se destinard inte-
gramente a la descripcion de la distribucién del conjunto de datos y a la explicacién de
los subconjuntos escogidos, analizando la calidad de videos que se pueden encontrar en las
muestras seleccionadas para el presente proyecto.

5.1.1 Estadisticas de AveRobot

AveRobot, el conjunto de datos audiovisual destinado a la reidentificacién y verificacion de
personas en el contexto de interaccion hombre-maquina, contiene una serie de videos cortos
(de una duracién aproximada de 10 segundos) en los que los participantes (personas fisicas)
de manera individual (en principio) comentan frases de corta duracién simulando estar en
escenarios con presencia de robots asistentes.

29
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Respecto a sus caracteristicas concretas, se tiene que AveRobot posee:

e 111 individuos de diferentes nacionalidades (por ejemplo, de Espana, China o Reptblica
de la India), edad (teniendo una media de 27 afios con una desviacion estdndar de 11)
y altura (con una media de 1,74 metros de altura y una desviacion estdndar de 10
centimetros).

e 2.664 videos filmados desde tres localizaciones distintas para cada uno de los tres pisos
(dado a que el escenario es multinivel) de un edificio universitario comtn (en este caso,
el moédulo 11T del Edificio Departamental de Informéatica y Matematicas):

e [scaleras.
e Ascensor.
e Pasillo.

e 8 dispositivos de captacion de video por usuario. La tabla describe la relacién entre
los pisos y los dispositivos utilizados en cada uno de estos.

e 9 frases por usuario. Cada uno de los 111 individuos captados aparece 24 veces a

lo largo del conjunto de datos (Videos/usuario = 21'50:1 Nescenarios * Neamarasyise =

3%2+3%3+ 33 = 24), mencionando 9 frases distintas seleccionadas de una lista
predefinida de 34. Se pueden escuchar varias frases como:

e [ would like to meet Prof. Castro.
o Where’s the lift?
o I'm afraid I didn’t get that.

En la siguiente tabla se explican algunas especificaciones relevantes sobre los dispositivos
utilizados para la produccion del conjunto de datos AveRobot:

ID Model Type Resolution | FpS | Format | Height(cm) | Floor
1 | Casio Exilim EXFH20 | Compact Camera 1280 x 720 30 AVI 130 0

2 Huawei P10 Lite Smartphone Camera | 1920 x 1080 | 30 MP4

3 | Sony HDR-XR520VE Video Camera 1920 x 1080 | 30 MTS

4 Samsung NX1000 Compact Camera 1920 x 1080 | 30 MP4 120 1

5 iPhone 65 Smartphone Camera | 1280 x 720 30 MOV

6 Sony DCR-SR90 Video Camera 702 x 576 25 MPG

7 Olympus VR310 Compact Camera 1280 x 720 30 AVI 150 2

8 Samsung Galaxy A5 | Smartphone Camera | 1280 x 720 30 MP4

Tabla 5.1: Especificaciones relevantes sobre los dispositivos usados en el conjunto de datos
AveRobot 2]

Se debe mencionar que todos los videos cuyo formato no era .mp4 fueron convertidos a dicho
formato.

Los videos del conjunto de datos Averobot son anotados de manera que se tiene conocimiento
de la identidad del individuo, el piso y la localizacién donde se grabd, la frase comentada y
el ID del dispositivo (correspondiéndose al ID mostrado de la tabla [5.1]).
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En concreto, se tienen 3 carpetas (relacionandose cada una de ellas con un piso distinto) cuya
nomenclatura de los videos en su interior es la siguiente:

personld_floor_location_sentenceld _deviceld
Por ejemplo:
01.01.01_29.01 .mp4

Se corresponde a un video de la identidad 1, en el piso 1, en la localizacién 1 (escaleras),
realizando la locucién con ID 29 (Where’s the lift?) y usando la cdmara con ID 1 (Casio
Exilim EXFH20).

El sexo, la edad y la altura de cada participante también se encuentra incluido en un fichero
de metadatos separado de los videos.

Con todas estas caracteristicas y de acuerdo a la finalidad del conjunto de datos a la hora de
ser disenado descrito en sus articulos , AveRobot esta preparado para probar diferentes
aplicaciones bajo escenarios de interaccion hombre-maquina (Human-Robot Interaction o
HRI), entre los que se encuentran por ejemplo:

e Verificacién audiovisual. En el caso del presente proyecto, se hara uso del apartado
visual para realizar la verificacion.

e Reidentificacion audiovisual.
e Reconocimiento del discurso audiovisual.

A continuacién (en la figura [5.1) se muestran una serie de estadisticas que muestran la
distribucion del sexo por edad, de la altura de los participantes y de las frases comentadas
respectivamente:

0
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15 0 5 n =] 0 45 50 55 60 50 L &0 65 0 175 80 E i L B LU O DO = i - a1 R N R R I I I L L L

AgeRange Heig ght Range Sentence IDs

Gender per age distribution User height distribution Pronounced sentence distribution

Figura 5.1: Estadisticas sobre la distribuciéon de diferentes caracteristicas del conjunto de
datos AveRobot
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5.1.2 Subconjuntos de AveRobot escogidos y calidad de videos

Dada la extension de AveRobot (2.664 videos), se ha decidido escoger una serie de subcon-
juntos de videos con el fin de realizar un analisis y evaluacion de resultados dependientes de
la calidad original de los datos.

Es imprescindible mencionar que el conjunto de datos supone un desafio en problemas re-
lacionados con la verificaciéon debido a que se abordan 111 identidades en condiciones de
captura poco controladas por la variedad de sensores, resoluciones y capacidad de enfoque
de las videocamaras, condiciones de iluminaciéon y estabilidad en la grabacién, alejandose en
términos generales de un escenario “ideal”.

A esto se le suman dificultades en menor medida provocadas por situaciones forzadas donde
los individuos cambian parte de su complementos faciales, como puede ser el hecho de usar en
un piso unas gafas para quitarselas en otro. Ademas, hay una serie de videos donde aparecen
en su fondo otros individuos, lo que puede ser vital a la hora de construir la infraestructura
del sistema de verificacion.

Es por ello por lo que se harda uso a lo largo del estudio de la verificacién en escenarios
multinivel de los siguientes cuatro subconjuntos de datos, mostrando a continuacién qué
calidad esperar de cada uno de ellos:

Subconjunto | Camara Camara Camara Localizacién Dificultad
de videos del piso 1 | del piso 2 | del piso 3 de verificaciéon
Aleatoria
A 2 3 8 (escalera, ascensor Dificil
o pasillo)
B 2 5 8 Ascensor Normal
C 2 5 8 Pasillo Muy dificil
D 2 5 8 Escalera Muy dificil

Tabla 5.2: Subconjuntos de videos de AveRobot utilizados a lo largo del proyecto

5.1.2.1 Subconjunto de videos A

En el caso del subconjunto de videos A (ver figura |5.2)), se tiene que las cAmaras 2, 3 y 8 son
las usadas. El hecho de que la camara de video 3 sea utilizada se convierte en una dificultad
anadida debido a que no posee un sensor progresivo y produce el efecto de entrelazado (técnica

que serd explicada en la seccién [6.1.2)).

Otro problema que contiene este subconjunto es el hecho de la diversidad de localizaciones
(siendo esta aleatoria), dado a que implica una mayor variedad de imagenes de la misma
identidad en distintos pisos y se disminuye la facilidad de verificarla.
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(a) Identidad 11 en la planta 1 en pasillo (b) Identidad 11 en la planta 2 en ascensor

Figura 5.2: Ejemplo de fotogramas de la identidad 11 en el subconjunto de videos A

5.1.2.2 Subconjunto de videos B

En el subconjunto de videos B (ver figura , se tiene una verificacion con una dificultad
mas estandar. En concreto (y como se repetird en el resto de subconjuntos) se utiliza en el
piso 2 la camara de video 5 (sustituyendo a la camara de video 3). Con esto, el problema
del efecto de entrelazado desaparece dado a que, como se explicara en la seccion las

camaras de los smartphones usados son progresivas (aunque esto conlleve una pérdida de
resolucién desde 1920 x 1080 a 1280 x 720).

Ademas, como se mostro previamente en la tabla|5.2] en este y en los siguientes subconjuntos
la localizacién es tnica (en este caso, ascensor), eliminando gran parte de la variedad de
imagenes entre distintos pisos mencionada en el subconjunto de la secciéon (donde la
localizacién era aleatoria).

(a) Identidad 9 en la planta 1 en ascensor (b) Identidad 9 en la planta 2 en ascensor

Figura 5.3: Ejemplo de fotogramas de la identidad 9 en el subconjunto de videos B
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5.1.2.3 Subconjunto de videos C

Respecto al subconjunto de videos C (ver ﬁgura, se tienen las mismas caracteristicas que
con el [Subconjunto de videos B|, con la excepcion de que la localizacion es intercambiada por
el pasillo en lugar del ascensor. Esta modificacion provoca que, dada la calidad de los videos
ubicados en el pasillo, se incremente la dificultad de la verificacion.

l dad/ = 4 4
(a) Identidad 108 en la planta 1 en pasillo (b) Identidad 108 en la planta 3 en pasillo

Figura 5.4: Ejemplo de fotogramas de la identidad 108 en el subconjunto de videos C

5.1.2.4 Subconjunto de videos D

En el subconjunto de videos D (ver figura , como ha sucedido con los anteriores dos
subconjuntos, se ha realizado un cambio para ubicarlo en la dltima localizacion de AveRobot
no usada en exclusividad atin, es decir, en la localizacién de la escalera (teniendo en cuenta
que la calidad de estos videos es similar a los captados en el pasillo).

(a) Identidad 90 en la planta 1 en escalera (b) Identidad 90 en la planta 2 en escalera

Figura 5.5: Ejemplo de fotogramas de la identidad 90 en el subconjunto de videos D
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5.2 Seleccién de conjuntos de test y entrenamiento

Una vez se tienen bien diferenciados los subconjuntos de AveRobot que se escogeran para los
experimentos, se debe seleccionar la proporcién que se destinard a las pruebas (test) y la que
tendrd como objetivo un posible entrenamiento (train).

En primer lugar, se recuerda que los subconjuntos recogen los videos que pertenecen a una
localizacién determinada (o aleatoria en caso de ser el [Subconjunto de videos Al) de cada
identidad en cada piso con un solo dispositivo por planta (ver tabla y para mas
informacion).

Esto provoca que se modifique el hecho de tener 24 videos por persona (como se calculd en
el apartado [5.1.1]) a tener 3 videos por persona. Teniendo en cuenta que el conjunto de datos
contiene un total de 111 individuos, se tienen 111 % 3 = 333 videos en cada subconjunto.

El conjunto de identidades se ha dividido en dos subconjuntos disjuntos: un conjunto con
70 identidades (210 videos, 63.06 %) que formara el conjunto de entrenamiento y otro de 41
identidades (123 videos, 36.94 %) que formaré el conjunto de test (ver figura [5.6)).

Es importante mencionar el hecho de que la divisién debe realizarse sobre las identidades en
lugar de sobre los videos. Esto es debido a que tanto las pruebas como los entrenamientos
se deben poder realizar con pares de videos que pertenezcan a la misma identidad. En otras
palabras, debe existir disponibilidad de los videos de cada identidad de los conjuntos de test
y entrenamiento en todos los pisos.

Figura 5.6: Distribucién de los conjuntos de test y entrenamiento en los experimentos

Para lograr obtener estos conjuntos, se ha desarrollado el médulo fileindexer disponible
en el repositorio del proyecto , el cual hace uso de las bibliotecas os , random [65],

datetime , glob y pathlib .
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El fichero del médulo (file_indexer.py) contiene dos funciones explicadas a continuacién:

Funcién Descripcion
create_indexer_files(files_pairs=1, | Genera pares de ficheros .txt de entrenamiento y test con identidades aleatorias
training identities number=55, tras realizar una comprobacién de la coherencia de los valores de sus parametros
test_identities number=56, (por ejemplo, que las cdmaras escogidas para cada piso estén disponibles en dicho
cameras=(2, 3, 8), place=None) piso) haciendo uso de la funcién create_content(...).

Realiza busquedas en el directorio donde se localiza AveRobot con el objetivo de
create_content (identities_list, encontrar los 3 videos correspondientes con una identidad (1 video por piso) respe-
identity, cameras, place) tando las cdmaras y la localizacién pedidas por parametros. Se incluye la posibilidad

de que la localizacién sea aleatoria (utilizada en el ISubconjunto de videos Ap.

Tabla 5.3: Funciones presentes en el fichero file_indexer.py

Resulta destacable el hecho de describir cémo se hace uso de las expresiones regulares de
la consola de Uniz mediante glob para buscar los videos apropiados para una determinada
identidad teniendo en cuenta la nomenclatura de los videos de AveRobot (ver apartado|5.1.1)):

first_floor = glob.glob(os.getenv('VIDEOS_ROUTE') + "/averobot_floor_01/"
+ str(identities_list[identity]).zfil1(2)
+ " _01_" + place[0] + "_*_" + str(cameras[0]).zfil1(2)
+ n 'mp4||)

second_floor = glob.glob(os.getenv('VIDEOS_ROUTE') + "/averobot_floor_02/"
+ str(identities_list[identity]).zfil1(2)
+ " _02_" + place[1] + "_*_" + str(cameras[1]).zfil1(2)
+ n 'mp4||)

third_floor = glob.glob(os.getenv('VIDEOS_ROUTE') + "/averobot_floor_03/"
+ str(identities_list[identity]).zfill(2)
+ "_03_" + place[2] + "_*_" + str(cameras([2]).zfil1(2)
+ n .mp4!|)

Fragmento de codigo 5.1: Busqueda personalizada de videos de una identidad en el conjunto
de datos AveRobot [Fuente]

Si se estudia el fichero del repositorio [30] main-1ift.ipynb en la seccién 2.2, se podra
observar un ejemplo para obtener un par de ficheros (test y entrenamiento) para la zona del
ascensor:

file_indexer.create_indexer_files(files_pairs=1, training identities_number=70,
test_identities_number=41, cameras=(2,5,8), place=2)

Fragmento de codigo 5.2: Creacion de par de ficheros de test y entrenamiento en la zona del
ascensor para el [Subconjunto de videos B| [Fuente



https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/fileindexer/file_indexer.py
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/main-lift.ipynb
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La estructura final de dichos ficheros es similar a la que se muestra en el siguiente ejemplo:

averobot_floor_01/59.01_02_04_02.
averobot_floor_02/59.02_02_10_05.
averobot_floor_03/59.03_02_11_08.
averobot_floor_01/51.01_.02_19_02.
averobot_floor_02/51_.02_02_15_05.
averobot_floor_03/51_03_02_25_08.
averobot_floor_01/37_01_02_08_02.
averobot_floor_02/37_02_02_15_05.
averobot_floor_03/37_03_02_06_08.

averobot_floor_01/42_01_02_01_02.
averobot_floor_02/42_02_02_19 05.
averobot_floor_03/42_03_.02_30_08.

averobot_floor_01/86_01_02_10_02.
averobot_floor_02/86_02_02_25 05.
averobot_floor_03/86_03_02_08_08.

mp4
mp4
mp4
mp4
mp4
mp4
mp4
mp4
mp4

mp4
mp4
mp4

averobot_floor_01/101.01_02_01_02.mp4
averobot_floor_02/101.02_02_08_05.mp4
averobot_floor_03/101.03.02_10_08.mp4

mp4
mp4
mp4




Capitulo 6

Desarrollo

El desarrollo del proyecto ha constado de una metodologia basada en prototipos con diferentes
modificaciones y médulos. Por ello, al describir el presente capitulo se hablara de las distintas
fases que lo componen (en la figura se muestran los principales médulos del sistema).

> >

05_01_02_08 02.mp4  09_03_02_32_08.mp4

N2

Extraccién de Fotogramas
(framesgenerator)

&

V

Deteccién facial y seleccién de muestras
(facedetector)

|
v

Generacién de descriptores
(model)
Ipl = [-0.1002, -0.0695, ... , 0.0378, -0.0581]

ID2 = [0.1634, -0.0364, ... , -0.0622, -0.0762]

Verificacién mediante Verificacién mediante
umbral de distancia redes neuronales
(verifier) (verifiermodel)
¢Distancia(ID1, ID2) < Umbral? he
L
L]
°
°
L]
| is_same_person (video_1, video_2) |

Figura 6.1: Diagrama de bloques con los principales modulos del sistema
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6.1 Extraccién de fotogramas

En el sistema de verificacion que se propone en este proyecto, es necesario trasladar el con-
cepto de captacion a través de los robots asistentes a imagenes independientes que permitan
un correcto tratamiento de los datos a lo largo de dicho sistema.

Por este motivo, tras haber hecho una division de AveRobot en una serie de subconjuntos
(ver secci6n y seleccionado la proporcion de test y entrenamiento (ver seccién [5.2), es
necesario disefiar un médulo que permita descomprimir un video en fotogramas (o frames)
independientes.

6.1.1 Generador de fotogramas desde videos
El médulo framesgenerator presente en el repositorio del proyecto [30] permite llevar a cabo
la labor relacionada con la generacién de fotogramas desde los videos de AveRobot.

Para lograr esta funcionalidad, se ha hecho uso de las siguientes nuevas bibliotecas: cv2 [19)
(ver seccion (3.1.2.3)), re [69], numpy [70] y pillow [71].

En este caso, tan solo se tiene una funcién en el médulo:

Funcién Descripcion

Genera los fotogramas dado el nombre de un video de AveRobot.
generate frames(filename) | Realiza un tratamiento especial para aquellos videos captados por
videocdmaras que generan un efecto de entrelazado.

Tabla 6.1: Funcién presente en el fichero frames_generator.py

Mediante el siguiente algoritmo sencillo y con ayuda de las utilidades de la biblioteca de

para[Python| se descomprime el video en fotogramas separados para su tratamiento
posterior:

video = cv2.VideoCapture(os.getenv('VIDEOS_ROUTE') + "/" + filename)
count = 1
while True:
state, image = video.read()
if not state:
break

[...]

cv2.imwrite(directory + "/frame-" + str(count).zfill(3) + ".jpg", image)
count += 1

video.release()

Fragmento de c6digo 6.1: Generacién de fotogramas desde videos de AveRobot [Fuente]


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/framesgenerator/frames_generator.py
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Haciendo uso de la funciéon previamente detallada, se puede proceder a generar todos los
fotogramas de todos los videos de cualquier subconjunto planteado en las anteriores sec-
ciones. Es en esta situacién cuando sucede la conexién entre el médulo fileindexer (ver
seccion y el modulo framesgenerator, ya que este ultimo comenzara a descomprimir
en fotogramas los videos cuyos nombres son proporcionados por los ficheros de texto del
primero. Dicho comportamiento se puede analizar a continuacién (secciéon 2.3.2 del fichero
main-1ift.ipynb):

file_indexer_file = open(test_file)

videos = file_indexer_file.readlines()

[...]

for video in videos:
frames_generator.generate_frames(video.strip())

[...]

file_indexer_file.close()

Fragmento de c6digo 6.2: Generacién de fotogramas desde videos de AveRobot en uno de los
subconjuntos de test [Fuente]

Tras la generacién de los fotogramas, se obtendra una serie de carpetas como las que se
muestran en la figura |6.2 que contendran los fotogramas de los videos descritos en los ficheros
de texto:

(a) Carpetas con los videos descomprimidos (b) Fotogramas del video 01_01_01 29 01.mp4

Figura 6.2: Ejemplo de salida del médulo framesgenerator


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/main-lift.ipynb
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6.1.2 Desentrelazado de fotogramas

La exploracion entrelazada [72] (usada en las videocdmaras de AveRobot) es un método de
adquisicion de imagenes cuyo funcionamiento se basa en dividir la imagen que se quiere
transmitir en dos campos o fotogramas formados por lineas pares e impares.

La implantacion de la exploracion entrelazada en la television analdgica vino dada por ser
una forma pragmatica de comprimir una imagen que, en lugar de transmitir fotogramas a
25 Hz, transmitia este tipo de fotogramas mezclados a 50 Hz a costa de reducir la definicién
vertical y empeorar en consecuencia la visualizacion de la imagen.

Al realizar una exploracién entrelazada y utilizar dos fotogramas para formar uno, se evita
una posible sensacién de parpadeo (o flicker).

Otro método de adquisicion de imagenes es la exploracién progresiva, la cual propone un
método de exploracién secuencial (usada en smartphones de AveRobot) de las lineas de una
imagen con un barrido sucesivo de todas ellas para componer la imagen. Sin embargo, se
requiere mayor ancho de banda para la transmisién que en la exploracién entrelazada.

Interlaced Progressive

Figura 6.3: Diferencia entre fotogramas con exploracién entrelazada y progresiva [Fuente]

En el caso de AveRobot, se tiene que las videocdmaras 3 y 6 (ver tabla [5.1)) proporcionan
video entrelazado (el cual provoca que a la hora de generar un fotograma de un video grabado
con ese dispositivo, se observen dos fotogramas mezclados, como se muestra en la figura |6.3)).

Para el sistema de verificacién, es imprescindible evitar esta situaciéon de entrelazado de
fotogramas. Por ello, se inicia un algoritmo para eliminar dicho efecto (aunque esto conlleve
una pérdida de lineas horizontales y por tanto, de calidad de la imagen).


https://www.samsung.com/my/support/tv-audio-video/benefits-of-progressive-scan-video-versus-interlaced-scan-video/
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En primer lugar, se detecta si el video que se estd descomprimiendo en fotogramas en el
modulo framesgenerator ha sido grabado con un dispositivo con dicho efecto haciendo uso
de la biblioteca re (mencionada previamente en el apartado [6.1.1)):

used_camera = int(re.findall('\d+', filename) [5])
if used_camera == 3 or used_camera == 6:
deinterlace_frame = True
else:
deinterlace_frame = False

Fragmento de c6digo 6.3: Identificacion de los videos con dispositivos con efecto de entrelazado
|Fuente]

A continuacién, si el fotograma se estd obteniendo desde un dispositivo de estas caracteristi-
cas, se procede a eliminar la mitad de las lineas horizontales usando la biblioteca pillow
(mencionada en la seccién para, por ultimo, redimensionar la imagen al tamano origi-
nal. En este proceso, se recoge el pixel “vecino més cercano” (Image.NEAREST) a la hora de
gestionar la redimension que elimina la mitad de las lineas horizontales del fotograma:

if deinterlace_frame:
image = Image.fromarray(image)
size = list(image.size)
image = image.resize([size[0], int(size[1]/2)], Image.NEAREST)
image = numpy.array(image.resize(size))

Fragmento de c6digo 6.4: Eliminacion del efecto de entrelazado eliminando la mitad de lineas
horizontales [Fuente]

Al haber eliminado la mitad de las lineas horizontales, se ha eliminado uno de los fotogramas
que constituian el fotograma entrelazado, suprimiendo dicho efecto y obteniendo inevitable-
mente una definicion vertical de menor calidad que un fotograma generado por exploracion
progresiva en el proceso.


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/framesgenerator/frames_generator.py
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/framesgenerator/frames_generator.py
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/framesgenerator/frames_generator.py
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Para finalizar esta seccion, se mostrara un ejemplo en la figura de desentrelazado en uno
de los fotogramas de AveRobot:

(b) Fotograma sin efecto de entrelazado

Figura 6.4: Ejemplo de eliminacion de efecto de entrelazado con la identidad 1
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6.2 Deteccion facial y seleccion de muestras

Una vez se han obtenido los fotogramas, se debe comenzar el desarrollo de las detecciones
faciales y la seleccion de muestras, que servird como nticleo a la hora de comenzar a comparar
los diferentes individuos a verificar para decidir si se tratan del mismo o no.

6.2.1 Medidas de calidad de detecciones

En primer lugar, se analizaran diferentes medidas que indican la calidad de una deteccién
facial. Es imprescindible obtener dicha calidad con el fin de recoger aquellas detecciones que
puedan otorgar mayor cantidad de detalle de los individuos a verificar.

En concreto, se ha calculado en todos los casos una suma ponderada de las siguientes tres me-

didas propuestas: el [Confidence propio del detector| (con fue;), la medida [ BRISQUE] (brisque)
y la[Medida de contorno| (cont):

confidence = wy * con fger + wo * brisque + ws * cont
Teniendo en cuenta que:

w1 +we + w3 = 1
con faer, brisque, cont € [0, 100]

6.2.1.1 Confidence propio del detector

Una de las medidas que se ha tenido en cuenta es la propia “confianza” (o confidence) devuelta
por el detector.

La gran mayoria de detectores desarrollados en los ultimos anos generan este parametro
numeérico junto a los resultados de la propia deteccién con el objetivo de entregar informacién
valiosa al usuario que esté haciendo uso de dicho detector sobre la confianza, certeza o
seguridad que posee la utilidad sobre la deteccién resultante. Asi pues, una confianza mayor
dard lugar a una deteccién mas definida y clara mientras que una confianza menor resultara
en una detecciéon mas ambigua y compleja.

Se debe mencionar en este punto que los desarrolladores utilizan dicha confianza para definir
limites en la capacidad de deteccién de objetos (o, en este caso, rostros de personas). Gene-
ralmente, se suele utilizar un “umbral” que trata de descartar aquellas detecciones que no
son lo suficientemente aptas como para considerarse un cuerpo detectado en el sistema.

Por este motivo, el umbral de la confianza del detector se relaciona normalmente con los falsos
positivos y los falsos negativos, dado a que los primeros seran inversamente proporcionales
y los segundos proporcionales a una confianza mayor. En otras palabras, con un umbral de
mayor confianza se reduciran los resultados donde la deteccion que se ha realizado realmente
era erronea y se incrementaran los casos donde las detecciones se debian haber procesado
y no llegaron a hacerlo. Evidentemente, y en lineas generales, con un umbral del confianza
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menor se produce el efecto adverso; se incrementan los falsos positivos y se reducen los falsos
negativos.

Cada uno de los detectores propuestos (secciones y [4.2.2]) propone un parametro de
confianza con cierta diversidad (ver figura|6.5)) que serd explicada en sus respectivos apartados

junto a su tratamiento con el resto de parametros de medidas de calidad en las detecciones.

Figura 6.5: Ejemplo del pardmetro de confianza de un detector en sus resultados [Fuente]

6.2.1.2 BRISQUE

Antes de explicar qué es una medida BRISQUE , se debe explicar qué es un IQA o Image
Quality Assessment (Evaluacién de la Calidad de Imagen).

Un algoritmo IQA trata de recoger como entrada una imagen para a continuaciéon devolver
una puntuaciéon de su calidad como salida. Existen tres tipos de IQA:

e Full-Reference IQA: se tiene ademas de la imagen a evaluar, una imagen de referen-
cia “limpia” (no distorsionada). Se usa principalmente para conocer la calidad de un
algoritmo de comprensién de imagen, donde se puede comparar la original (o no dis-
torsionada) y dicha imagen tras la mencionada compresion.

e Reduced-Reference IQA: similar a la Full-Reference IQA con la diferencia de que la
imagen original no sirve de referencia completa, sino de afiadido de informacién sobre
ella (por ejemplo, una imagen con marca de agua).

o Objective Blind IQA o No-Reference IQA: se tiene una tnica imagen con el objetivo
de medir su calidad sin comparar con ninguna otra imagen de referencia. BRISQUE es
una medida sin referencia, por lo que se encuentra dentro del No-Reference IQA.

Una vez explicados los algoritmos IQA, se procedera a explicar en qué consiste BRISQUE
o Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator.

BRISQUE, como se explicé previamente, se trata de una medida de calidad de imagen sin
referencia. Entre menor sea su valor, se considera que la imagen tiene mayor calidad. Dicho


https://medium.com/@fenjiro/face-id-deep-learning-for-face-recognition-324b50d916d1

CAPITULO 6. DESARROLLO 46

valor se calcula mediante los siguientes pasos descritos de manera somera, tal y como se
representa en la figura [6.6}

MSCN - QUALITY
Coefficients = SCORE

Figura 6.6: Pasos para calcular la medida BRISQUE

1. Se recoge la imagen a la cual se le quiere calcular la medida de calidad.

2. Se extraen las estadisticas de escena natural (o NSS). Para ello, se debe tener en cuenta
que la intensidad de los pixeles de las imagenes originales difiere de las que estan
distorsionadas y que existe la posibilidad de normalizar dichas intensidades con el fin de
que la distribuciéon resultante sea mas pronunciada. Con este paso se pretende medir la
desviacién de dicha distribucién como medida de la cantidad de distorsion/deformacién
de la imagen.

3. Se calculan los vectores de caracteristicas (o feature vectors). Una vez se han derivado
varias imagenes para el calculo de las NSS desde la original, estas son usadas para
desarrollar vectores de dimensién 36x1. Para ello, se encajan en distribuciones gaussia-
nas generalizadas bésicas y asimétricas, desde donde se extraen pardmetros numéricos
relacionados con la forma, la media y la desviacién.

4. Por ultimo, se hace uso de dichos vectores y de una SVM o support vector machine
(Méquina de Vector Soporte [75]) para calcular un valor definitivo que mida la calidad
de la imagen. Se recuerda que el objetivo de una SVM como algoritmo de aprendizaje
supervisado es construir hiperplanos éptimos en el que el margen de separacion entre
dos clases de los datos sea maximizado dado unos vectores de soporte de un subconjunto
de entrenamiento que son usados con el objetivo de aprender a clasificar o a realizar
una regresion.

En el caso de este proyecto, se ha hecho uso de la biblioteca image-quality , la cual
proporciona una medida BRISQUE dada una imagen del sistema de ficheros del sistema
operativo.

Para ello, tras utilizar las bibliotecas ya mencionadas cv2 (seccion 3.1.2.3) y pillow [71]
para convertir el fotograma con la deteccion facial a escala de grises y, posteriormente, a una
imagen de pillow, se recoge dicha medida.
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face_matrix = self.prepare_face(detection, directory)

gray_scale_image = cv2.cvtColor(face_matrix, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
pil_gray_scale_image = Image.fromarray(gray_scale_image)
detection['confidence'] = [...] (1 / (1 + brisque.score(pil_gray_scale_image)))

Fragmento de cédigo 6.5: Calculo de medida BRISQUE en el médulo facedetector

Se recuerda que la medida BRISQUE indica una mejor calidad de imagen cuanto menor sea.
Por este motivo, se realiza la formula que se puede visualizar en la cuarta linea del fragmento
de codigo [6.5]

1

1+ brisquescore

brisque =

Con lo que, sabiendo que una medida BRISQUE con los fotogramas de AveRobot oscila entre
[0-100], se tiene que la confianza otorgada por parte de BRISQUE en el sistema serd de [0-1].
Evidentemente, el denominador contiene la suma de la unidad para evitar dividir por 0 y
asegurar un valor maximo de 1.

Por 1ltimo, se adjunta en la figura unas muestras del valor BRISQUE para una deteccién
de la identidad 79 del conjunto de datos AveRobot, a la cual se le va aplicando progresivamente
un desenfoque gaussiano:

o9 9

) Deteccién original ~ (b) BRISQUE: 85.58  (c) BRISQUE 97.71 d) BRISQUE: 98.06

Figura 6.7: Medida BRISQUE para una deteccion de la identidad 79

6.2.1.3 Medida de contorno

La tercera y ultima medida que participa en la suma ponderada del parametro de confianza
es la medida de contorno.

La medida de contorno trata la proporcién de pixeles en una imagen que indican bordes o
siluetas. Para detectar dichas siluetas en una imagen se hace uso del detector de contornos de
Canny implementado en mediante Canny (imagen, threshold 1, threshold 2).

La deteccién de bordes de Canny es un algoritmo desarrollado por John F. Canny en
1986. Se compone de los siguientes pasos:
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1. Reduccién de ruido. Usando un filtro gaussiano, se trata de limpiar el posible ruido de
la imagen para facilitar la deteccién de bordes.

2. Busqueda del gradiente de la intensidad de la imagen. La imagen es filtrada por un
nicleo (o kernel) de Sobel (ver figura en las direcciones horizontales y verticales
para obtener la primera derivada en ambas direcciones. Con esta informacién, se puede
encontrar para cada pixel el gradiente del borde y la direccion. El gradiente de la direc-
cion es perpendicular a los bordes y se redondea a uno de los angulos que representan
la direccién vertical, horizontal o diagonal.

(a) Imagen original [Fuente] (b) Imagen tras ntcleo de Sobel [Fuente]

Figura 6.8: Transformacion de imagen filtrada por un ntcleo de Sobel

3. A continuacién, se eliminan aquellos pixeles que no constituyen ningtin borde. Para
lograr esto, cada pixel es revisado para verificar si es un maximo local con su vecino en
la direcciéon del gradiente calculado. Tras este proceso, la imagen pasa a estar formada
de pixeles inicamente blancos para los bordes y negros para el resto de la imagen.

4. Por ultimo, se realiza un “umbralizado de histéresis”, con el objetivo de seleccionar los
bordes que realmente lo son y los que no. Es en este tiltimo tramo donde se hace uso de
los parametros threshold_1 y threshold_2, siendo respectivamente el umbral menor
y el umbral mayor. Todos los pixeles que estén por debajo del umbral menor no son
bordes y aquellos cuyo valor sea superior al umbral mayor lo son. El resto son estudiados
dependiendo de su conectividad con el resto de bordes (aquellos que recientemente se
decidieron clasificar como tales). Este ultimo paso también elimina ruido generado por
pequenos pixeles dado a que se considera que un borde debe ser una linea de un minimo
de pixeles.

En el caso de este proyecto, se convierte la deteccién facial a escala de grises para, a conti-
nuacién, hacer uso de la funcién de descrita previamente. Por tltimo, y teniendo
en cuenta que la imagen obtendra valores negros (representados por un 0) y valores blancos
(representados mediante un 255), se calcula la proporcién de pixeles de la imagen considerada


https://iplt.biozentrum.unibas.ch/alg/canny.html
https://docs.opencv.org/3.4/d2/d2c/tutorial_sobel_derivatives.html
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como bordes.

face_matrix = self.prepare_face(detection, directory)

gray_scale_image = cv2.cvtColor(face_matrix, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

pil_gray_scale_image = Image.fromarray(gray_scale_image)

edges_image = cv2.Canny(gray_scale_image, 100, 200)

detection['confidence'] = [...] (10 * (numpy.sum(edges_image / 255) /
(edges_image.shape[0] * edges_image.shape[1]))) [...]

Fragmento de codigo 6.6: Célculo de medida de contorno en el modulo facedetector

Dado a que, en circunstancias comunes, un 10 % de una imagen de un rostro puede llegar a
contener bordes, el resultado de la siguiente operaciéon:

Z whitepixels

outline,qre =
totalpigeis

Sera multiplicado por 10. De este modo, si una imagen tiene un 10 % de pixeles de bordes o
contorno, se considerara que tiene la proporcion adecuada y se considerara una deteccion de
buena calidad (teniendo en cuenta el resto de [Medidas de calidad de detecciones)).

Como se describi6 en la figura [6.7], se expondra un ejemplo en la figura del calculo de la
medida de contorno con la misma detecciéon que se mostro tras aplicaciones progresivas de
desenfoques gaussianos (los resultados en este caso representan la proporcién sin ser multi-
plicados por 10):

(a) Deteccién original (b) Ratio de bordes: 0.0161 (C) Ratio de bordes: 0.0037 (d) Ratio de bordes: 0.0011

Figura 6.9: Medida de contorno para una detecciéon de la identidad 79
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6.2.2 Deteccion facial

En esta seccion, se explicara la implementacion de los distintos detectores usados en el pro-
yecto. Concretamente, se hablard del uso del [Detector MTCNN] del [Detector DLIB - HOG]
y del [Detector DLIB - MMOD)] finalizando por la [Extraccion de elementos faciales| para los
dos ultimos.

6.2.2.1 Implementacion del detector MTCNN

A continuacién, se detallard la implementacion del [Detector MTCNN]| (descrito en el estado
del arte en la seccion .

Tras la generacién de fotogramas desde videos (explicado en el apartado [6.1]), se comenzard
a procesar todas sus detecciones faciales.

Con este objetivo, se ha desarrollado el médulo facedetector y, con la finalidad de hacer uso
de la biblioteca explicada en el apartado [3.1.2.5] el fichero mtcnn detector.py. Las nuevas
bibliotecas, ademds de termcolor [78] y matplotlib [79], que se utilizan en este nuevo
moédulo del sistema de verificacion son las siguientes:

e pickle [80]: implementa una serializaciéon (y deserializacién) de una estructura de un
objeto de[Python] Dicha serializacién permitird archivar los resultados de las detecciones
en diferentes ficheros dependientes del video original con el objetivo de no repetir las
detecciones de un tipo siempre y cuando ya hayan sido previamente procesadas.

e FaceNormalizationUtils: fichero con utilidades para la normalizacion o alineamiento
de caras proporcionado por uno de los tutores del presente Trabajo de Fin de Grado,
Modesto Fernando Castrillén Santana.

En concreto, las funciones que se pueden encontrar en dicho fichero son las siguientes:

Funcién Descripcion

Obtiene la proporciéon de falsos negativos
dada una cantidad de falsos negativos y
positivos reales.

Obtiene la proporcién de falsos positivos
dada una cantidad de falsos positivos y
negativos reales.

get_false negative rate(false negative samples,
true positive_samples)

get_false positive rate(false_positive_samples,
true negative _samples)

Tabla 6.2: Funciones presentes en el fichero mtcnn_detector. py
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Respecto al objeto MTCNNDetector y sus métodos se tiene:

Método Descripcion
__init__(self, max_detections=10,
pickle_results=True, image results=False,
force update=False, normalize face=‘None’,
confidence_range=0.00001,
frames_directory=‘frames-generator/’

Inicializa el objeto MTCNNDetector
personalizado a una serie de parametros.

Procesa detecciones de los fotogramas

de un video y realiza diversas

acciones dependiendo de los parametros

con los que se inicializ6 el objeto.

Devuelve una lista de detecciones que

trata de recoger las mejores procesadas
prepare_results_list(self, detection_list, con un margen de separacién en la confianza
current max confidence) entre ellas para evitar detecciones de
fotogramas cercanos temporalmente

(ver seccién 62‘4‘2"

process_video(self, frames_folder_name)

detect_face(self, image) Detecta un rostro dada una imagen.
Devuelve Tay de 160x160 con el rost:

@staticmethod prepare face(face, directory) Cvuelve un array €e * con ¢ rostro
detectado.

save_pickle_results(self, pickle_data, Guarda en un fichero .pickle los datos

pickle directory) generados por process_video(...)

Tabla 6.3: Métodos presentes en el fichero mtcnn detector.py

{
"box': [277, 90, 48, 631,
'keypoints': {
'nose': (303, 131),
'mouth_right': (313, 141),
'right_eye': (314, 114),
'left_eye': (291, 117),
'mouth_left': (296, 143)
},
'confidence': 0.99851983785629272
H

Fragmento de cédigo 6.7: Ejemplo de salida de una deteccién de la biblioteca MTCNN [Fuente]

El algoritmo que sigue la deteccién haciendo uso de la biblioteca de es el siguiente:

for index, frame in enumerate(video_frames):
[...]
if frame.startswith("frame-") and frame.endswith(".jpg"):
pixels_array = numpy.asarray(Image.open(directory + frame))
detection = self.detect_face(pixels_array)
if detection is not None:
detection['frame_number'] = frame
face_matrix = self.prepare_face(detection, directory)
gray_scale_image = cv2.cvtColor(face_matrix, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
pil_gray_scale_image = Image.fromarray(gray_scale_image)
edges_image = cv2.Canny(gray_scale_image, 100, 200)
detection['confidence'] = 0.0125 * (10 * (numpy.sum(edges_image / 255) /
(edges_image.shape[0] * edges_image.shape[1]))) \
+ 0.975 * detection['confidence'] \
+ 0.01256 * (1 / (1 + brisque.score(pil_gray_scale_image)))
[...]
detection_list.append(detection)

Fragmento de c6digo 6.8: Procesamiento de detecciones haciendo uso de MTCNN [Fuente]


https://github.com/ipazc/mtcnn#usage
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/mtcnn_detector.py#L68
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Como se observa en el fragmento de c6digo[6.8] se comienza fotograma a fotograma a detectar
si existen caras de personas en ellos. Tras una deteccién exitosa, se incluye el ntimero de
fotograma dentro del diccionario resultante (ver [Ejemplo de salida de una deteccion de lal
Ibiblioteca MTCNN|) y se comienza a realizar el proceso explicado en el apartado|6.2.1} donde una
suma ponderada de los tres marcadores de calidad de imagen otorgaran un valor numérico a
la calidad de la detecciéon. En este caso, y debido a los valores altos que suele proporcionar
como confianza propia MTCNN, se ha decidido tras varias pruebas y evaluaciones que la
suma ponderada para este detector sea la siguiente:

con fidence = 0.975 x con fge; + 0.0125 * brisque + 0.0125 * cont

Es necesario mencionar que la biblioteca devuelve los rostros detectados ordenados por la
confianza del propio detector. Como en principio (y aunque no se cumpla en la totalidad del
conjunto de datos) solo existe un individuo en cada video, se propone el siguiente algoritmo
para devolver la deteccion de la biblioteca:

def detect_face(self, image):
detection = self.detector.detect_faces(image)
if detection:
return detection[0]

return None

Fragmento de c6digo 6.9: Implementacién del método detect face(self, image) en MTCNN [Fuente]

Haciendo uso del método estatico desarrollado prepare_face(face, directory), se podra
realizar el tratamiento de la matriz de pixeles de un rostro a través de un cuadro delimitador
desde su fotograma original.

Introduciéndole como parametro la salida modificada de MTCNN (ver fragmento de cédigo
y tras obtener la matriz de pixeles de la imagen original, se recogen las coordenadas
devueltas por el detector (punto de la esquina superior izquierda, ancho y alto). Después de
obtener dichas coordenadas, se recoge la porcion de la matriz de pixeles de la imagen original
correspondiente a la cara detectada para por ultimo devolverla con un tamano de 160x160.

El siguiente fragmento de cédigo es un ejemplo donde se construye el objeto MTCNNDetector
y se detectan los rostros de los fotogramas de los videos:

mtcnn_d = mtcnn_detector.MTCNNDetector (max_detections=4, pickle_results=True,
image_results=False, force_update=False,
normalize_face='resize', confidence_range=0.00001)

for video in test_videos_out:
mtcnn_d.process_video(video.strip())

Fragmento de cédigo 6.10: Ejemplo de deteccion de caras en el sistema de verificacion con
MTCNN [Fuente]

Los resultados son almacenados en ficheros .pickle con la estructura mostrada en el frag-
mento de codigo anadiéndole el nimero de fotograma (detection[‘frame number’]).


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/mtcnn_detector.py#L203
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/main-lift.ipynb
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6.2.2.2 TImplementacion del detector DLIB - HOG

En este apartado se explicard la implementacion del [Detector DLIB - HOG]| (explicado en el
estado del arte en la seccion [4.2.1)).

En el caso de este proyecto, se ha hecho uso del médulo desarrollado facedetector, el cual
contiene el fichero d1ib_detector.py.

Dicho fichero utiliza la implementacion de la biblioteca d1ib para [Python| La estructura del
fichero es similar a la del fichero mtcnn_detector.py dado a que ambos tienen el objetivo de
desarrollar la misma salida (cuadro delimitador, puntos faciales y confianza).

Debido a dicha similitud, las tablas de funciones y métodos (tablas y no se volveran
a mostrar, dado a que la tunica diferencia se encuentra en el constructor y en el anadido
del método get _facial landmarks(...) (la implementacion interna de los métodos si que
difiere respecto a lo desarrollado en mtcnn_detector.py):

Método Descripcion
__init__(self, max_detections=10,
pickle_results=True, image results=False,
force update=False, detector _type=‘mmod’,
confidence_range=0.02,
frames directory=‘/out/frames-generator/’

Inicializa el objeto DLIBDetector
personalizado a una serie de pardmetros.

Devuelve puntos faciales situados en los
mismos lugares que devuelve MTCNN

face) (ver apartado [6.2.2.4).

Tabla 6.4: Métodos presentes en el fichero d1ib_detector.py

get_facial landmarks(self, pixels_array,

Es importante senalar que para hacer uso del detector HOG de se ha desarrollado el
siguiente fragmento de codigo:

if detector_type == 'hog':
self.detector = dlib.get_frontal_face_detector()

Fragmento de cédigo 6.11: Creacion del detector HOG de Dlib [Fuente]

También es necesario mencionar que respecto a la medida de calidad de la deteccién, teniendo
en cuenta que los valores de confianza devueltos por HOG (ver seccién [6.2.1.1)) no son tan
altos y tras varios tests, se ha propuesto la siguiente suma ponderada:

confidence = 0.5 x con fger + 0.25 % brisque + 0.25 * cont

Respecto al método detect _face(...), ha sufrido el siguiente cambio en su implementacién
con HOG:


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/dlib_detector.py#L36
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def detect_face(self, image):
if self.detector_type == 'hog':
detection, scores = self.detector.run(image, 0, 0)[:2]

[...]

if detection and scores:
return [detection[0], scores[0]]

return None

Fragmento de c6digo 6.12: Implementacion del método detect_face(self, image) en Dlib-
HOG [Fuente]

En este caso, cuando se ejecuta el run del detector, sus parametros se corresponden respec-
tivamente a la imagen, a si realizar upsampling E| y a establecer un umbral (threshold) donde
un valor menor dara lugar a que se admitan detecciones que el detector DIib-HOG encuentre

con una confianza baja. La variable detection recogera el cuadro delimitador y la variable
scores la confianza del detector (ver apartado [6.2.1.1]).

De nuevo, como AveRobot es un conjunto de datos en los cuales en circunstancias normales
aparece una sola persona por video, se recoge inicamente la primera detecciéon encontrada.

Como se mostré con el [Detector MTCNN], se recogerfan las detecciones para los videos de la
siguiente manera (presente en el cuaderno de Jupyter main-1ift.ipynb del repositorio del
proyecto [30]):

dlib_d = dlib_detector.DLIBDetector(max_detections=4, pickle_results=True,
image_results=False, force_update=False,
detector_type='hog', confidence_range=0.003)

for video in test_videos_out:
dlib_d.process_video(video.strip())

Fragmento de cédigo 6.13: Ejemplo de deteccion de caras en el sistema de verificacion con

Dlib-HOG [Fuente]

Los resultados, como ya se menciondé en la explicacion del [Detector MTTCNN|son almacenados
en ficheros .pickle con la estructura mostrada en el fragmento de codigo anadiéndole el
nimero de fotograma (detection[‘frame number’]).

6.2.2.3 Implementacién del detector DLIB - MMOD

En esta seccion se explicard la implementacién del [Detector DLIB - MMOD)| (detallado en el
estado del arte en el apartado [4.2.2)).

L Upsampling: técnica utilizada en visién por computador que consiste en redimensionar la imagen a mayor
tamafo para poder detectar més objetos alargando en consecuencia el tiempo de ejecucién y aumentando los
recursos dedicados.


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/dlib_detector.py#L193
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/main-lift.ipynb
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En el caso del proyecto, también se ha proporcionado la implementacién en el modulo
facedetector (concretamente, en el fichero dlib_detector.py al igual que la implemen-
tacién del [Detector DLIB - HOG]).

Por ello, la implementacion de este detector tan solo se diferencia en los siguientes factores:

e El detector MMOD de se inicializa de la siguiente manera:

elif detector_type == 'mmod':
self.detector = dlib.cnn_face_detection_model_v1('src/facedetector/mmod_human_face_detector.dat')

Fragmento de cédigo 6.14: Creacion del detector MMOD de Dlib [Fuente]

e Dados los valores de confianza devueltos por MMOD (ver seccion [6.2.1)), tras varias
pruebas, se propone la siguiente suma ponderada:

con fidence = 0.7 % con fger + 0.15 x brisque + 0.15 x cont

e En el método detect_face(...) se realiza la siguiente implementacion del detector
MMOD:

def detect_face(self, image):
[...]
elif self.detector_type == 'mmod':
detection = self.detector(image, 0)
if detection:
scores = [detection[0].confidence]
detection = [detection[0] .rect]

if detection and scores:
return [detection[0], scores[0]]

return None

Fragmento de codigo 6.15: Implementacion del método detect_face(self, image) en Dlib-
MMOD |Fuente]

En este caso, cuando se ejecuta el detector, se le puede indicar, al igual que con el
IDetector DLIB - HOG|si se desea realizar upsampling de la imagen. Si se ha detectado
el rostro del video, se recoge tanto su confianza (scores [0] ) como su cuadro delimitador
(detection[0]) y se devuelven.

e Para recoger las detecciones de todos los videos, se realizaria la misma llamada del
cuaderno de Jupyter main-1ift.ipynb mostrada en el fragmento de cédigo [6.13 cam-
biando el valor del parametro detector_type = ‘hog’ a ‘mmod’. Los resultados, al
igual que con el [Detector DLIB - HOG] se almacenan en ficheros .pickle con la es-
tructura del fragmento de cédigo [6.7] anadiéndole también el ntiimero de fotograma
detectado (detection[‘frame number’]).



https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/dlib_detector.py#L38
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/dlib_detector.py#L193
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6.2.2.4 Extraccion de elementos faciales

En el caso de ambos detectores de y a diferencia de no devuelven por defecto
algun punto facial de referencia (como los ojos, nariz o boca). Por este motivo, si se quiere
obtener tales referencias es necesario hacer uso de 68 Face Landmarks, el cual es un modelo
de detecciéon de 68 puntos faciales llamado shape predictor 68 _face landmarks.dat.bz2
disponible en el repositorio de modelos [22] de [DIib]

El detector de puntos faciales se basa en la idea [81] de usar un conjunto de arboles de
regresion que permitan estimar las posiciones de los elementos faciales desde un subconjunto
de intensidades de pixeles para tratar de lograr predicciones en tiempo real. El framework
que se propone hace uso de gradientes para entrenar dichos arboles de regresién. En concreto,
el algoritmo que se realiza, de forma resumida, es el siguiente [82]:

1. Se recoge como entrada del entrenamiento imagenes etiquetadas manualmente con las
coordenadas de las regiones de cada estructura facial a detectar.

2. En el entrenamiento, el conjunto de arboles estiman las posiciones de los puntos faciales
(sabiendo la distancia que guardan entre ellos) haciendo uso de las intensidades de los
pixeles mencionados previamente.

3. En el caso de este detector de puntos faciales (68 Face Landmarks), se utilizé la plantilla
que se muestra en la figura para definir las coordenadas y, por tanto, los puntos a

detectar:
%25
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Figura 6.10: 68 puntos faciales a detectar con 68 Face Landmarks [82]

Para el proceso de entrenamiento se utilizé el iBUG 300-W face landmark dataset [83].

Es importante destacar el hecho de que existen mas tipos de detectores de puntos faciales,
por ejemplo el 5 face landmarks (de también). El hecho de escoger el detector de 68
puntos faciales es debido a desear obtener la misma calidad en los puntos que [MTCNN|
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En el proyecto, 68 Face Landmarks se encuentra presente en el médulo facedetector (con-
cretamente en el fichero d1ib_detector.py). Concretamente, el modelo se inicializa en el
constructor (al igual que se realizé con los detectores):

self .predictor68 = dlib.shape_predictor("src/facedetector/shape_predictor_68_face_landmarks.dat") ‘

Fragmento de c6digo 6.16: Inicializacién de 68 Face Landmarks [Fuente]

Tras realizar una deteccién y devolver su correspondiente cuadro delimitador, se llama al
método get_facial landmarks(...), el cual se encarga de devolver 5 coordenadas coinci-
dentes con las devuelve MTCNN]| (ojo izquierdo, ojo derecho, nariz y parte izquierda y derecha
de la boca):

def get_facial_landmarks(self, pixels_array, face):
points = self.predictor68(pixels_array, face)

if points is not None:
return [(points.part(49).x, points.part(49).y),
(points.part(55) .x, points.part(55).y),
(points.part(34) .x, points.part(34).y),
(points.part(38) .x, points.part(38).y),
(points.part(45) .x, points.part(45).y)]

return None

Fragmento de c6digo 6.17: Deteccion de puntos faciales [Fuente]

Notese en el fragmento de cddigo [6.17 como, tras recoger la matriz de pixeles de la imagen
original pixels_array y el cuadro delimitador face, se ejecuta el detector para devolver las
5 coordenadas pedidas si ha conseguido lograr los puntos. La figura [6.10]indica qué punto se
estd devolviendo exactamente.

A continuacién, y con la finalidad de devolver exactamente la misma salida que realiza el
objeto MTCNNDetector, se incluyen los puntos en el diccionario de salida y, en consecuencia,
en el .pickle generado.

points = self.get_facial_landmarks(pixels_array, detection_box)

if points is not None:
detection['keypoints'] = {'nose': points[2],
'mouth_right': points[i],
'right_eye': points[4],
'left_eye': points[3],
'mouth_left': points[0]}

Fragmento de codigo 6.18: Inclusion de puntos faciales en el diccionario de salida [Fuente]

Si no se detectan puntos faciales, se considera que la deteccion original no tenia la suficiente
calidad que se requiere en el sistema y se desecha.


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/dlib_detector.py#L35
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/dlib_detector.py#L160
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/dlib_detector.py#L84
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6.2.3 Normalizacion de la deteccion

En la gran mayoria de sistemas de verificacién que se han desarrollado a lo largo de los
ultimos anos se lleva a cabo un proceso de normalizacién (también llamado alineamiento)
en la deteccion. Este proceso tiene como objetivo que un rostro que lleva consigo una cierta
inclinacién se normalice, rectifique o enderece hasta que se encuentre centrado.

Dicha normalizacién, en casos generales, conlleva una mejora en el sistema de verificacion
debido a que todos los rostros que se vectorizan en la |[Generacion de descriptores| poseen la
misma orientacién (ver ejemplo de la figura . Se proponen a continuaciéon dos técnicas
de alineamiento y una de redimension usadas en el proyecto.

Original Aligned

(a) Ejemplo 1 (b) Ejemplo 2

Figura 6.11: Ejemplo de normalizacién/alineamiento de caras

6.2.3.1 Normalizacién y recorte estatico

La primera técnica que se propone es la normalizacion con un recorte estatico del resultado.
Para lograr realizar dicha normalizacién, como se mencion6 en las bibliotecas usadas en el [De]
ffector MTCNN] se usara las utilidades otorgadas por uno de los tutores del presente proyecto,
Modesto Fernando Castrillén Santana (basadas en una implementacién de C++ [85]).

Dichas utilidades se encuentran en un fichero llamado FaceNormalizationUtils, en el cual
se encuentra el objeto Normalization, que se inicializa siempre y cuando se haya seleccionado
la opcién que permite dicho alineamiento:

if self.normalize_face == 'basic_double_detection' or self.normalize_face == 'basic_cut':
self .normalizatorHS = faceutils.Normalization()

Fragmento de cédigo 6.19: Inicializacién de médulo de normalizacién de caras [Fuente]

Si la opcidn se encuentra activa y se pretende realizar un recorte estatico a continuaciéon
(normalize face = ‘basic_cut’), se ejecutard un proceso que se puede dividir en dos:

1. Uso de las utilidades para alinear el rostro.


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/mtcnn_detector.py#L37
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e En primer lugar, se divide la imagen haciendo uso de la biblioteca de
para dividir la imagen a color en tres matrices separadas BGR (se recuerda que

usa BGR como espacio de colores en lugar de RGB).

e A continuacion, se alinea cada una de las imagenes “grises” (formada por las
matrices de pixeles separadas) haciendo uso de las coordenadas de los ojos.

o Se recoge un cierto margen proporcional a la distancia entre los ojos respecto
a la imagen original. Esto permitird que tras rotar la imagen se reduzca la
probabilidad de tratar con margenes en negro. Evidentemente, y aunque no
sea una situacién muy comun en AveRobot, si el rostro se encuentra en uno de
los bordes de la imagen original, los margenes negros también se mostraran
al rotar la imagen.

o Se utiliza el angulo arcotangente entre ambos ojos para el célculo de la incli-
nacion que posee el rostro.

o A continuacién, se realiza una rotacién de la matriz bidimensional que per-
mite alinear la cara respecto al dngulo de inclinacién calculado previamente

haciendo uso de funciones proporcionadas por [OpenCV]

o Se produce la transformacién necesaria para asignar como nuevos puntos de
referencia la nueva posiciéon de los ojos en la imagen, es decir, las coordenadas
(66,62) y (92,62) para el ojo izquierdo y derecho respectivamente. Tras ello,
se recorta la imagen con el rostro alineado a unas dimensiones de 159 x 155.

e Se fusionan las tres matrices de pixeles para formar de nuevo la imagen a color
alineada. Como se puede observar en la figura[6.12] existe una pérdida de definicion
de la imagen tras el proceso de alineamiento.

o La imagen alineada se guarda con el nombre n-<frame>. jpg en la misma
salida que el médulo de generacién de frames, con el objetivo de recortar
dicha imagen a la hora de proceder a la |Generacion de descriptores| en lugar
de la original, obteniendo el rostro alineado.

Ty

(a) Ejemplo 1 (b) Ejemplo 1 c¢) Ejemplo 2 d) Ejemplo 2
sin alineamiento tras alineamiento sin alineamiento tras alineamiento

Figura 6.12: Transicion de la identidad 5 desde el fotograma original hasta el alineamiento
basico
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2. Recorte o cropping estatico.

e En este caso, al tratarse de un recorte estatico, se presupone que la cara se en-
contrard siempre desde el pixel (35,39) de la imagen alineada con una anchura y
altura de 80 (ver ﬁgura 6 13).

'

(a) Ejemplo 1 b) Ejemplo 1 (c) Ejemplo 2 (d) Ejemplo 2
tras alineamiento tras recorte estatico tras alineamiento tras recorte estatico

""

Figura 6.13: Transiciéon de la identidad 5 desde el alineamiento basico hasta el recorte estatico

Se puede encontrar en el fichero mtcnn_detector.py del médulo facedetector la corres-
pondiente implementacion en el sistemas:

for index, detection in enumerate(detection_list):
[...]
img = numpy.asarray(Image.open(directory + detection['frame_number']))
b, g, r = cv2.split(img)

[...] # Se normalizan cada una de las matrices por separado

norm_bgr = cv2.merge((b_norm, g_norm, r_norm))

[...]
elif self.normalize_face == 'basic_cut':
detection['box'] = [35, 39, 80, 80]
detection['frame number'] = "n-" + detection['frame number']

normalized_detection_list.append(detection)

Fragmento de c6digo 6.20: Implementacion de normalizacion con recorte estatico [Fuente]

6.2.3.2 Normalizacién y doble deteccién

En el caso de la técnica de normalizacién y doble deteccion, se propone cambiar el paso 2 del
proceso explicado en la seccion [6.2.3.1] En lugar de realizar un recorte estatico en la imagen
presuponiendo que el rostro se encuentra en un punto en concreto de la imagen alineada

siempre, se realiza otra deteccién. En el caso de el resultado es el que se muestra
en la figura [6.14;


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/mtcnn_detector.py#L93
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4 LA

(a) Ejemplo 1 b) Ejemplo 1 c¢) Ejemplo 2 d) Ejemplo 2
tras alineamiento tras nueva deteccién tras alineamiento tras nueva deteccién

Figura 6.14: Transicion de la identidad 5 desde el alineamiento basico hasta la nueva deteccién

Se puede observar en la figura [6.14] como la imagen resultante es mas cercana al rostro que
la salida que se muestra con el recorte estatico en la figura [6.13|

En este caso, la implementacién de una nueva deteccion en el sistema tras realizar la norma-
lizacion se realizaria de la siguiente manera:

if self.normalize_face == 'basic_double_detection':
new_detection = self.detect_face(norm_bgr)

if new_detection is not None:
new_detection['frame number'] = "n-" + detection['frame_number']
normalized_detection_list.append(new_detection)

Fragmento de codigo 6.21: Implementacion de la doble deteccién tras la normalizacion | [Fuen-
te

En el caso de que no sea posible realizar la nueva deteccion, el fotograma se desecha por falta
de suficiente calidad.

6.2.3.3 Redimensionamiento de la deteccion

La tdltima técnica que se propone es redimensionar la deteccion final de los detectores (la
cual muestra una proporcién facial parecida a la figura [6.14bj o a la figura [6.14d|) para adap-

tarla a una imagen més comun para los modelos de [Generacion de descriptores| sin alinearla

previamente.

Para realizar dicho redimensionamiento, se recogen los puntos faciales y se calcula la distancia
entre los ambos ojos en la coordenada X y la distancia entre los ojos y la boca en la coordenada
Y. Tras el calculo de dichas distancias, el cuadro delimitador:

e Se ampliard en su anchura (dimensién horizontal) proporcionalmente a la distancia
entre los ojos (Dist,) en la coordenada X.

e Se ampliard en su altura (dimensién vertical) proporcionalmente a la distancia entre
los ojos y la boca (Dist,) en la coordenada Y.


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/mtcnn_detector.py#L123
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/mtcnn_detector.py#L123
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Los detectores usados no proporcionan un tamano fijo en la deteccién que devuelven. Te-
niendo en cuenta que la distancia entre ojos y la distancia entre los ojos y la boca también
es variable, el cuadro delimitador resultante del redimensionamiento de la detecciéon no po-
see unas dimensiones fijas (3 * Dist, x 3 x Dist,), pero si una proporcién similar a otros
cuadros delimitadores (dependera de las caracteristicas del rostro de la persona detectada en
si). Como con el resto de detecciones, se cambiara el tamano de la deteccién en funcién de
lo que exija el modelo usado en la |Generacion de descriptores|

Figura 6.15: Ejemplo de redimensionamiento de la deteccién en la identidad 5

En la figura , la estructura coloreada de color amarillo representa la salida del detector (en
este caso, . Al aplicar la redimension mencionada, teniendo en cuenta la distancia
entre ojos (representada con la linea de color rosa) y la distancia entre los ojos y la boca
(representada por el color azul celeste), se amplia el cuadro delimitador en su anchura y
altura hasta lograr obtener las dimensiones mostradas por el rectangulo rojo.

6.2.4 Seleccion de muestras

En esta seccion se describird como se realiza la selecciéon de muestras, explicando primero cémo
se puede ajustar un niimero maximo de detecciones adecuado por video para a continuacion
tratar de recoger las mejores teniendo en cuenta su distancia temporal.
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6.2.4.1 Selecciéon del niimero maximo de detecciones recogidas por video

Segtn se ha mostrado en la inicializacién de ambos detectores (fragmentos de codigo y
, existe un parametro llamado max_detections. Una correcta seleccion del ntimero de
detecciones por video (o en el caso del sistema final por captacion) puede resultar determi-
nante en la tasa de acierto del sistema de verificacion.

Dicho parametro, por tanto, representa el ntimero maximo de detecciones que se desean
realizar. Existe la posibilidad de que no se llegue al ntimero total deseado por el hecho de
que el contenido sea de insuficiente calidad como para llegar a dicha cantidad (atn con las
técnicas empleadas para realizar las detecciones como upsampling o el |Desentrelazado de
. En el caso de que el sistema sea incapaz de detectar algin rostro, lanzara un
error notificando al administrador o al usuario en cuestion.

Se debe tener en cuenta que el niimero de detecciones maximas del sistema:

e Si es bajo (por ejemplo, 1), no dejara al sistema suficientes muestras para realizar una
buena comparativa de dichas detecciones en un escenario multinivel. Por ello, se estaria
en una situacion donde la eleccion vendria determinada por una suposicion de la buena
calidad de las pocas detecciones realizadas y sus correspondientes descriptores.

e Si es alto (por ejemplo, 10), dejara al sistema demasiadas muestras con el objetivo de
realizar la comparativa en el mencionado escenario multinivel. En este caso, aumentaria
el posible ruido proporcionado por detecciones que pudieran llegar a incorporar consigo
una peor calidad por forzar al sistema a recoger mas de estas.

En este proyecto, se propone usar una cantidad de 4 detecciones por video siempre que sea
posible. No obstante, se observaran los resultados de recoger una unica muestra escogida
manualmente a raiz de dichas 4 detecciones en los modelos 6 y 7 de la tabla [7.5]

6.2.4.2 Recogida de las mejores detecciones con distancia temporal

El dltimo aspecto que se tratara sobre la seleccion de muestras serd como se realiza la recogida
de las mejores detecciones. Las detecciones resultantes de un video (o de una captacién en el
sistema definitivo) deben respetar dos puntos principalmente:

e Deben contener los mayores valores de confianza. Se recuerda que dichos valores de
confianza se calculan a raiz de tres parametros distintos explicados en el apartado[6.2.1}
Este algoritmo se aplica después de obtener dicha confianza final en cada deteccién.

e Deben poseer una cierta distancia temporal entre ellos con el objetivo de evitar foto-
gramas seguidos que contengan practicamente la misma pose en el rostro y aporten
poca nueva informacion al sistema. En este proyecto, se planteara que aquellas detec-
ciones que hayan obtenido una confianza muy similar probablemente apenas contengan
cambios en sus imagenes, por lo que pueden ser consecutivas o cercanas en el tiempo.

Con el fin de conseguir un equilibrio entre ambos requisitos, se ha desarrollado un algoritmo
que trata de recoger las mejores detecciones desde el punto de vista del parametro de confianza
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introducido en cada una de ellas a la par que se realizan saltos descartando aquellas que
tengan dicha confianza muy similar. Para lograrlo:

1. Se recoge la confianza maxima de todas las detecciones de los fotogramas del video.
2. Siempre que aun no se haya rellenado la lista de detecciones:

o Se recogen una serie de intervalos de detecciones previamente ordenadas por su
confianza y se separan por un parametro de rango de confianza confidence _range,
que marcara entre cuantas detecciones se podra escoger solo una con el objetivo de
no recoger aquellas con una confianza similar y, por tanto, posiblemente cercanas
temporalmente.

o Se procede a recorrer cada una de las series de intervalos de confianza de la de-
teccién y se recoge un fotograma aleatorio de cada serie. Todos los fotogramas
no recogidos de esa serie pasan a pertenecer a otro conjunto de detecciones no
recogidas.

3. Si se ha rellenado la lista de detecciones teniendo en cuenta que su longitud deseada es
max_detections (ver apartado , se devuelve. Si no es asi, se recogen las detec-
ciones que faltan para llegar a esta cantidad del conjunto de detecciones no recogidas
ordenadas por confianza.

Con este algoritmo se consiguen las mejores detecciones con una cierta distancia temporal que
permite introducir informacién novedosa sobre las personas en el sistema. La implementacion
del algoritmo en se puede observar en el método prepare results_list(...) de los
detectores del médulo facedetector:

def prepare_results_list(self, detection_list, current_max_confidence):
new_detection_list = list()
not_chosen_detections = list()
confidence = current_max_confidence
while len(new_detection_list) < self.max_detections and confidence > 0:
detection_set = [detection for detection in detection_list
if confidence - self.confidence_range <= detection['confidence'] <= confidence]

if detection_set:
new_detection_list.append(detection_set.pop(random.randrange(len(detection_set))))
not_chosen_detections.extend(detection_set)

confidence -= self.confidence_range

if len(new_detection_list) < self.max_detections:
new_detection_list.extend(not_chosen_detections[:self.max_detections - len(new_detection_list)])

return new_detection_list

Fragmento de cédigo 6.22: Algoritmo de recogida de las mejores detecciones con distancia
temporal | [Fuente]

Finalmente, la distribucién de confianzas resultantes en los tres detectores tiene una des-
viacion tipica distinta. Por este motivo, tras varias pruebas, se recomienda que la serie de
intervalos de detecciones esté sometida a un confidence_range con los siguientes valores:

MTCNN = 0.00001 DLIBpoc = 0.003 DLIByop = 0.002


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/facedetector/mtcnn_detector.py#L182
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6.3 Generacion de descriptores

Una vez se tienen las detecciones, se deben generar los descriptores de las caracteristicas fa-
ciales de la persona (face embedding). El objetivo de la obtencién de descriptores es utilizarlos
en métodos de comparacion entre estos con la finalidad de determinar si provienen o no de
la misma persona en el sistema de verificacion.

Para la generacién de descriptores, se propone por un lado del uso de [FaceNet (Inception|

y por otro [VGGFace2 - ResNet50|

6.3.1 Implementacion de FaceNet (Inception ResNet v1)

En esta seccién se explicard la implementacion de [FaceNet (Inception ResNet v1)| (explicado
en el estado del arte en la seccién [4.3)).

En el generador de descriptores se hard uso por primera vez de las bibliotecas keras [17] (ver
seccion 3.1.2.2)) y scikit-learn [80].

A la hora de inicializar el modelo basado en FaceNet, se hace uso del médulo model. Con-
cretamente, en el fichero facenet keras model.py, se puede observar la inicializacion del
objeto que generara los descriptores.

def __init__(self, norm_type='12', embedding_type='None', pickle_results=True,
csv_results=False, print_model_info=False, force_update=False):

Fragmento de cddigo 6.23: Inicializacién del modelo FaceNet en el sistema de verificacion
[Fuente]

Respecto a las funciones y métodos del objeto FacenetKerasModel, se tiene:

Funcién Descripcion

Carga un fichero de salida del médulo facedetector.
El pardmetro embedding type indica qué tipo de
deteccion se quiere cargar.

load pickle results(pickle directory,
embedding type=‘None’)

save_pickle results(pickle data,
pickle_directory, embedding type=‘None’)
save_csv_results(pickle data,

pickle directory, embedding type=‘None’)

Guarda los descriptores en un fichero .pickle.

Guarda los descriptores en un fichero .csv.

Tabla 6.5: Funciones presentes en el fichero facenet_keras model.py


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/model/facenet_keras_model.py#L98
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/model/facenet_keras_model.py#L98
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Método Descripciéon
__init__(self, norm type=‘12’, embedding type=‘None’,
pickle_results=True, csv_results=False,
print_model_info=False, force_update=True)

Inicializa el objeto FacenetKerasModel
personalizado a una serie de parametros.

Carga el modelo del objeto. En este caso,
get_model (self) la implementacién en [Keras|de FaceNet

basada en Inception ResNet v1.

Dadas unas detecciones de unos fotogramas,
comienza a generar descriptores de los rostros.
Si se ha indicado al construir el objeto, también
normaliza el resultado y lo guarda de forma
persistente en un fichero .pickle o .csv.
Devuelve la matriz de pixeles de una deteccién
desde un fotograma. En el caso de FaceNet, es
@staticmethod prepare face(face, directory) necesario dividir todos los pixeles entre 255 para
que los valores de estos se encuentren en el
intervalo [0,1]

predict_data(self, frames folder_ name,
face_detection_results)

Tabla 6.6: Métodos presentes en el fichero facenet_keras_model.py

Respecto a la implementacién de FaceNet en el sistema de verificacion, es necesario destacar
varios detalles. En primer lugar, y como se mencioné anteriormente, la carga del modelo
pre-entrenado se realiza utilizando Keras [17]:

model = load_model('src/model/facenet_keras.h5', compile=False)

Fragmento de c6digo 6.24: Carga del modelo FaceNet usando la biblioteca keras [Fuente]

Ademas, es necesario destacar, como se mencioné en la explicacién de los métodos (ver tabla
, que el modelo esta preparado para recibir imagenes a color en formato RGB con valores
de la matriz de pixeles entre 0 y 1. Por este motivo, en el método prepare_face(...), es
necesario tomar en consideracion este hecho con el objetivo de conseguir una entrada de
dimensiones 160x160x3:

return numpy.divide (numpy.asarray(Image.fromarray(face_matrix)
.resize((160, 160))), 255).reshape((1, 160, 160, 3))

Fragmento de cddigo 6.25: Adaptacién de la imagen de entrada al modelo FaceNet pre-
entrenado [Fuente]

Por 1ultimo, y como es comun en el uso de redes neuronales, se ejecuta el predict (input)
del modelo con la entrada ya preprocesada y apropiada:

vectorized_faces = self.model.predict(prepared_faces_matrix)

Fragmento de cédigo 6.26: Prediccion para obtener descriptores con ambos modelos propues-
tos

Tras este proceso, y dependiendo del parametro norm_type mencionado en el fragmento de
codigo [6.23] se puede realizar una normalizacién [L1] o (encontrandose esta tltima por
defecto).


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/model/facenet_keras_model.py#L109
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/model/facenet_keras_model.py#L179
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Por 1ltimo, se guarda el resultado en formato .csv y en formato .pickle si asi se ha perso-
nalizado el objeto creado, generandose un contenido persistente que contiene una lista donde
cada miembro es un vector de 128 dimensiones, siendo el descriptor buscado. En el caso de
este proyecto, cada item de la lista del fichero generado se trata del descriptor de cada una
de las detecciones guardadas segun el criterio usado en el proceso de deteccion de los rostros

(ver apartado [6.2).

Por ejemplo, y como se puede visualizar en el apartado 2.5.1 del fichero del repositorio [30]
main-1ift.ipynb, se pueden generar los descriptores de la siguiente forma:

fkm = facenet_keras_model.FacenetKerasModel (norm_type='12', embedding_ type='resize',
pickle_results=True, csv_results=True,
print_model_info=True, force_update=True)

for video in train_videos_out:
data = fkm.predict_data(video, facenet_keras_model.load_pickle_results(video,
embedding_type='resize'))

Fragmento de codigo 6.27: Generacion de los descriptores usando el médulo model del sistema
de verificacién con FaceNet

Donde se puede analizar cémo en este caso se crea el generador de descriptores de FaceNet,
el cual realiza una normalizacion sobre unas detecciones con redimensionamiento (ver
apartado , guardando los resultados en formato .pickle y .csv, imprimiendo por
pantalla informacion del modelo y forzando la actualizacion en caso de existir algin resultado
para el video que se esté tratando, para a continuacién recoger cada uno de los titulos con
su nomenclatura especifica y realizar una prediccion sobre sus detecciones redimensionadas.

6.3.2 Implementacion de VGGFace2 - ResNet50

En este apartado se explicara la implementacion de [VGGFace2 - ResNet50)| (explicado en el
estado del arte en la seccion .

Como se puede analizar en el médulo model del repositorio del proyecto [30] en el inte-
rior del fichero vgg face model.py, la estructura del fichero es muy similar a la explicada
perteneciente a [FaceNet (Inception ResNet v1)l Por este motivo, no se volvera a explicar.

Gracias a la siguiente linea de cddigo, se puede acceder por medio de la biblioteca keras-vgg-
face al modelo entrenado de ResNet-50, donde se muestra como la tltima capa fully_connected
no se carga mediante el parametro include_top para obtener el descriptor y que las dimen-
siones de entrada son 224x224x3:

model = VGGFace(model='resnet50', include_top=False, input_shape=(224, 224, 3), pooling='avg')

Fragmento de cddigo 6.28: Carga del modelo ResNet-50 por medio de la biblioteca
keras-vggface
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Tras cargar una lista de los tensores de entrada que contienen los pixeles de los rostros
detectados, se procede a llamar a la siguiente funcion:

prepared_faces_matrix = preprocess_input (prepared_faces_matrix, version=2)

Fragmento de codigo 6.29: Preprocesado de la entrada de ResNet-50

La funcién preprocess_input (input, version) es la encargada de hacer un preprocesa-
miento automatico de la entrada para adecuarla a ResNet-50. Por este motivo no es necesario,
al contrario que se realizé con [FaceNet (Inception ResNet v1)| dividir la matriz de pixeles
entre 255 para obtener valores entre 0 y 1 (siendo este rango el generalmente utilizado a la
hora de tratar con matrices de pixeles procedentes de imagenes). Se recuerda que la version 2
(pardametro version) se debe escoger si se estd tratando con este modelo ResNet-50, debido
a que se hace uso de VGGFace2.

El resto del proceso (desde la prediccién para obtener los descriptores hasta el guardado
persistente de estos en ficheros) coincide con el realizado con |[FaceNet (Inception ResNet v1)|
con lo que no se volverd a exponer. En el fragmento de c6digo 6.30], se puede visualizar como
se comenzarian a generar descriptores usando el presente modelo en comparacion a como se
generaba con [FaceNet (Inception ResNet v1) en el fragmento de cédigo [6.27]

vim = vgg_face_model.VGGFaceModel (norm_type='12', embedding_type='resize',
pickle_results=True, csv_results=True,
print_model_info=True, force_update=True)

for video in test_videos_out:
data = vfm.predict_data(video, vgg_face_model.load_pickle_results(video,
embedding_type='resize'))

Fragmento de cédigo 6.30: Generacion de los descriptores usando el médulo model del sistema
de verificaciéon con ResNet-50

6.3.3 Normalizacion

Tras generar los descriptores (tanto con FaceNet como con VGGFace2) es necesario realizar un
proceso de normalizacion de sus valores en los vectores con la finalidad de que su distribucion
sea mas regular.

Por este motivo, el pardmetro norm_type permitira elegir si se desea no realizar ningtin tipo
de normalizacién (‘None’), una normalizacion [L1] (‘11°) o una normalizacién |[L2] (‘12°).

6.3.3.1 L1

La normalizacién L1 sigue la siguiente férmula: Li(X) = x|
1
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Por ello, el vector normalizado resultante sera el resultado de recoger cada elemento del vector
original para a continuacion dividirlo entre la suma de todos los elementos del vector.

Con esto se logra que los valores resultantes se encuentren en un intervalo de [-1, 1], lo que
facilita el tratamiento y mejora la precision de distancias en las siguientes fases del sistema.

6.3.3.2 L2

Es la norma mas utilizada en el tratamiento de vectores en el area de la inteligencia artificial
y la que se usard en los prototipos del sistema de verificacion.

X
[1 X1

En este caso, el vector normalizado resultante sera el resultado de recoger cada elemento que
forma el vector original para dividirlo entre el médulo de dicho vector.

La normalizacién L2 sigue la siguiente férmula: Lo(X) =

De esta manera, también se obtienen unos valores resultantes en un intervalo de [-1, 1], con
lo que se logra ademés una mejora en el tratamiento de los datos y en la precision de las
distancias usadas en el resto del proyecto.

En concreto, y por su forma de calcularse, L2 tiende a generalizar mejor ya que distribuye la
importancia de cada una de las caracteristicas internas del vector de una manera més efectiva
(siendo sensible a outliers o valores atipicos) que [L1]

if self.norm_type == '12':
vectorized_faces = normalize(vectorized_faces, norm='12")
elif self.norm_type == '1l1':

vectorized_faces = normalize(vectorized_faces, norm='11")

Fragmento de codigo 6.31: Normalizacion de descriptores en el sistema de verificacion
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6.4 Construccion del DataFrame con los datos relevan-
tes para la verificacién

Una vez se ha finalizado de extraer los descriptores de las detecciones, y con ello, la infor-
macion que se va a comparar con el objetivo de verificar en el sistema planteado, se hace
necesario realizar una estructura de datos que almacene toda la informacion.

En el caso de este proyecto, dicha estructura de datos deberia contener los descriptores
logrados por cada uno de los fotogramas tratados, ademéas de otros metadatos que mostraran
una idea de la procedencia de dichos fotogramas (en el caso del escenario multinivel, un dato
sustancial seria el piso) o la ID asignada a la persona que se esté tratando.

Se propone, por tanto, la siguiente organizacién en los datos a tratar:

VideolD /CaptaciénID ID | Piso | Descriptor-NDimensional
averobot_floor 01-03.01.02.01.02/ | 3 1 Descriptor-deteccion-1
averobot_floor 01-03.01.02.01.02/ | 3 1 Descriptor-deteccion-2
averobot_floor 01-03.01.02.01.02/ | 3 1 Descriptor-deteccion-3
averobot_floor 01-03.01.02.01.02/ | 3 1 Descriptor-deteccion-4

averobot_floor_03-85_03_02_.08 08/ | 85
averobot_floor_03-85_03_02_.08 08/ | 85
averobot_floor_03-85_03_02_.08 08/ | 85
averobot_floor_03-85_03_02_.08 08/ | 85

Descriptor-deteccion-1
Descriptor-deteccion-2
Descriptor-deteccion-3
Descriptor-deteccion-4

Wl W| W W

Tabla 6.7: Ejemplo de estructura de datos que se desea construir en el sistema de verificacion

Donde la columna:
e VideoID/CaptaciénID se corresponde a un identificador del video.

e ID es la identidad asignada a la persona fisica que aparece en el video. En un sistema
real, dicha ID seria un valor autogenerado en el primer piso donde se realice la verifi-
cacion con el objetivo de que en el piso donde se desee identificar si la persona es o no
una determinada identidad sea usada.

e Piso es la planta donde se ha realizado la grabacion.

e Descriptor-NDimensional se trata del descriptor procesado en la|Generacion de des-|
. Sus dimensiones en el caso de este proyecto pueden ser 128 (en caso de haberse
utilizado [FaceNet (Inception ResNet v1))) o 2048 (si se ha hecho uso de
. Se debe mencionar que dentro de una misma grabacién y dependiendo del
nimero de detecciones realizadas y posteriormente procesadas, se tendran més o menos
descriptores por video.
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El encargado de realizar esta tarea sera el fichero embeddings _assembler.py situado en el
interior del médulo model. La principal biblioteca que se utilizard serd pandas [87], quien
implementa una herramienta de manipulaciéon y de andlisis de datos sencilla de usar, flexible
y eficiente. Dicha biblioteca introduce una estructura de datos llamada DataFrame (o marco
de datos) que permitird adquirir una distribucién de los datos parecida a la analizada en la

tabla [6.7]

A continuacién, se exponen las funciones de dicho fichero:

Funcién Descripcién

Carga un DataFrame con los datos del sistema
de verificacion.

Carga los descriptores generados de una
grabacién. También devuelve el ID de la
persona y el piso.

load panda_embeddings(pickle file name)

load pickle results(pickle directory,
embedding_type=‘None’)

save pickle results(dataframe, name, Guarda el DataFrame generado en formato
embedding type=‘None’) .pickle.

save_csv_results(dataframe, name, Guarda el DataFrame generado en formato
embedding type=‘None’) .CSV.

assemble embeddings (frame folders name list,
embedding type=‘None’, pickle_results=True,
csv_results=True, name=None)

Retine los descriptores generados de una serie
de videos segtin una serie de parametros.

create_pandas_df (face_embeddings, Crea un DataFrame de pandas con la estructura
videos_ids_list) de la tabla Iﬁ‘

Tabla 6.8: Funciones presentes en el fichero embeddings_assembler.py

Tras reunir los datos numéricos que se pueden visualizar en la tabla se crea el DataFra-
me haciendo uso de pandas con las cabeceras indicando qué metadato se muestra en cada
columna. Por 1ltimo, se inserta el ID del video o de la captaciéon como la primera columna
de la estructura de datos.

def create_pandas_df (face_embeddings, videos_ids_list):
header = ['id', 'floor'l]
header.extend(list(range (0, face_embeddings.shape[1]-len(header))))
df = pd.DataFrame(face_embeddings, columns=header)

df .insert (0, "video_id", videos_ids_list)

return df

Fragmento de c6digo 6.32: Generacion del DataFrame con los datos relevantes para la verifi-
cacion

En consecuencia, las dimensiones del DataFrame deberan ser:

Embeddingspumper * (3 + Embeddingiengin)
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Por dltimo, se adjunta un ejemplo de la apariencia final del DataFrame:

video_id id | floor 0 1 2 125 126 127
averobot_floor_01-03.01.02.01.02/ | 3.0 1.0 | -0.100246 | -0.069571 | -0.039903 0.037884 | -0.058198 | 0.016351
averobot_floor_01-03.01.02.01.02/ | 3.0 1.0 | -0.091518 | -0.020731 | -0.067700 0.012988 | -0.053477 | 0.030616
averobot_floor_01-03_.01_.02.01.02/ | 3.0 1.0 | -0.078686 | -0.007150 | -0.050450 | ... | -0.020420 | -0.061162 | 0.007005
averobot_floor_01-03.01_.02_.01.02/ | 3.0 1.0 | -0.088945 | -0.063194 | -0.112910 0.064195 | -0.041558 | -0.044219
averobot_floor_02-03_02_02_30_05/ | 3.0 2.0 |-0.014646 | -0.081424 | -0.088336 -0.158368 | 0.090631 | -0.021257
averobot_floor_02-85.02_02_25_05/ | 85.0 | 2.0 | 0.217501 | 0.009896 | 0.059669 -0.068217 | -0.096064 | 0.007097
averobot_floor_03-85_03_02_.08_.08/ | 85.0 | 3.0 | 0.161357 | 0.047597 | 0.162354 -0.015687 | -0.071712 | -0.066290
averobot_floor_03-85_03.02_.08 08/ | 85.0 | 3.0 | 0.203430 | 0.013746 | 0.029775 | ... | -0.148488 | -0.095411 | -0.069836
averobot_floor_03-85_03.02_.08.08/ | 85.0 | 3.0 | 0.127501 | 0.067244 | 0.048223 -0.069896 | -0.028896 | -0.057982
averobot_floor_03-85_03_02_.08_08/ | 85.0 | 3.0 | 0.163408 | 0.036488 | 0.118511 -0.062293 | -0.076279 | -0.072922

Tabla 6.9: Ejemplo de DataFrame con descriptores generados por [FaceNet (Inception Res-|
Net v1)| usando el [Detector DLIB - HOG| con [Redimensionamiento de la deteccion| en el
Subconjunto de videos B|de entrenamiento
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6.5 Distancias euclideas y coseno del DataFrame

Una vez se tiene una estructura de datos ordenados con los que poder realizar la verificacién
en el presente escenario multinivel, se debe clarificar como se realizaran las mediciones de
distancias entre los distintos descriptores procedentes de las identidades.

La logica de la distancia entre descriptores generados es tratar de ser cercanos entre si en caso
de proceder del mismo individuo y lejanos en caso contrario. Dichas distancias permitiran
decidir si dos grabaciones contienen o no a la misma persona, siendo este el objetivo del
sistema de verificacion.

El encargado del calculo y carga de distancias euclideas y coseno en los subconjuntos de
videos a través de los DataFrames formados sera el médulo distancematrixcalculator,
presente en el repositorio del proyecto [30].

6.5.1 Uso de distancias euclideas

La primera distancia que se empleard sera la distancia euclidea o euclidiana.

Como se mencioné previamente, el moédulo distancematrixcalculator tendra el objeti-
vo de calcular las distancias (tanto euclideas como coseno) entre los distintos descriptores
computados. El médulo se compone de dos ficheros principales:

Fichero Descripcion

Contiene funciones para el calculo de distancias euclideas o cose-
distances matrix_calculator.py | no usando descriptores procedentes de un par de videos distintos
o del mismo video.

Contiene funciones para la carga de listas con distancias

euclideas o coseno calculadas con las funciones de distances ma-
distances matrix_loader.py trix_calculator.py usando un DataFrame de pandas originadas
en el mismo video, en pares de videos con la misma identidad

y en pares de videos con distinta identidad.

Tabla 6.10: Ficheros presentes en el médulo distancematrixcalculator

En este mddulo, ademads, se incorpora una nueva biblioteca llamada deprecated [88], la cual
permite haciendo uso del decorador @deprecated marcar determinadas clases, funciones o
métodos como obsoletas.
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Concretamente, en el fichero distances matrix_calculator.py se tienen las siguientes fun-
clones:

Funcién Descripciéon
get_different_video_range(embedding matrix 1, Devuelve una matriz de distancias euclideas o coseno proceden-
embedding matrix 2, distance_type=‘euclidean’, | tes de los descriptores de dos videos distintos, ademés de los dos
min percentile=10, max_percentile=90) percentiles que se indiquen de dicha matriz.
get_same_video_range(embedding matrix, Devuelve una matriz de distancias euclideas o coseno originada
distance_type=‘euclidean’, min_percentile=10, | de comparar los descriptores de un mismo video entre si, ademas
max_percentile=90) de los dos percentiles que se indiquen de dicha matriz.

Tabla 6.11: Funciones presentes en el fichero distances matrix_calculator.py

Mientras en el fichero distances matrix_loader.py se tienen las siguientes:

Funcién Descripcién

Obtiene una lista de matrices de distancias euclideas o coseno
de descriptores junto con sus percentiles por defecto (10 y 90)
procedentes de todos los videos con ellos mismos.

Obtiene una lista de matrices de distancias euclideas o coseno
de descriptores junto con sus percentiles por defecto (10 y 90)
procedentes de todos los pares de videos con la misma identidad.
Obtiene una lista de matrices de distancias euclideas o coseno
de descriptores junto con sus percentiles por defecto (10 y 90)
procedentes de todos los pares de videos con distinta identidad.

get_same_video_distance_matrices(videos_embeddings,
distance_type=‘euclidean’)

get_same_person_distances matrices(videos_embeddings,
distance_type="‘euclidean’)

get_different_people_distance_matrices(videos_embeddings,
distance_type=‘euclidean’)

Tabla 6.12: Funciones presentes en el fichero distances matrix_loader.py

Respecto a la implementacion interna del calculo de distancias euclideas, se ha usado la
biblioteca sklearn de nuevo:

def get_different_video_range(embedding _matrix_1, embedding matrix_2,
distance_type='euclidean',
min_percentile=10, max_percentile=90):

[...]
if distance_type == 'euclidean':

distance_matrix = euclidean_distances(embedding matrix_1, embedding matrix_2)
[...]

return [numpy.percentile(distance_matrix, min_percentile, interpolation='nearest'),
numpy . percentile(distance_matrix, max_percentile, interpolation='nearest'),
distance_matrix.reshape(-1)]

Fragmento de codigo 6.33: Célculo de distancias euclideas y devolucion de sus percentiles y
su matriz resultante [Fuente]


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/distancematrixcalculator/distances_matrix_calculator.py#L38
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6.5.2 Uso de distancias coseno

La segunda distancia que se propone es la denominada distancia coseno.

En general, y como se observard a lo largo de la seccién [7.1], las distancias coseno suelen
contener valores menores a los generados por las distancias euclideas.

Respecto a la implementacion, se hace uso de los mismos ficheros (ver tabla[6.10)) y las mismas
funciones (ver tablas y [6.12)). Para adquirir la distancia coseno en lugar de la distancia
euclidea tan solo se debe cambiar el valor del pardmetro distance_type a ‘cosine’ en lugar
de ‘euclidean’.

Respecto a la implementaciéon interna, también se hace uso de la biblioteca sklearn:

elif distance_type == 'cosine':
distance_matrix = cosine_distances(embedding matrix_1, embedding matrix_2)

Fragmento de cédigo 6.34: Célculo de distancias coseng [Fuente]

Una vez se tiene una serie de funciones que permiten obtener las distancias euclideas y coseno
desde un determinado DataFrame que se actualiza con todos los datos indispensables para
el sistema de verificacién, se puede comenzar a realizar varios prototipos con su respectiva
evaluacion.

En consecuencia, se entra en la fase final del proyecto: en los |[Prototipos y evaluacion|



https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/distancematrixcalculator/distances_matrix_calculator.py#L44
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Prototipos y evaluacion

Una vez se han obtenido los descriptores (organizdndolos en un DataFrame similar al mos-
trado en la tabla y sus distancias, se debe comenzar la ultima fase del proyecto: la
construcciéon de diversos prototipos y la evaluacién de sus resultados. En concreto, en este
capitulo se estudiara el disenio de sistemas basados en umbrales y en redes neuronales, con
su correspondiente valoracién. Por 1ltimo, se realizara un breve resumen con los resultados
de los mejores sistemas construidos.

7.1 Verificacion mediante umbral y evaluacién

El primer tipo de sistema de verificacion en escenarios multinivel serd el basado en un umbral.
En primer lugar, se explicara en qué consiste dicho umbral para, a continuacion, analizar las
técnicas de evaluacion del sistema que se plantearan para cada uno de los prototipos con el
objetivo de presentarlos finalmente.

7.1.1 Verificacion basada en umbral de distancia

El tipo de verificacion que se realizara en el presente apartado de desarrollo se basara en
un umbral. Dicho umbral es un valor numérico que trata de separar o dividir las distancias
entre dos descriptores (ya sea euclidea o coseno (ver apartado ) en dos intervalos con la
finalidad de clasificar si se tratan o no de la misma persona.

Tomando en consideracion que a menor distancia entre estos, mayor probabilidad existe de
que se traten de la misma identidad y que a mayor distancia, menor probabilidad de que se
traten de la misma persona, la verificacion de identidad basada en umbral trata de calcular un
valor para dicho umbral a lo largo de todo el conjunto de datos que logre minimizar el error
en el sistema (tanto para falsos rechazos como para falsas aceptaciones) tras la separacion
mencionada.

76
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Por ejemplo, si se recogieran 4 fotogramas por cada video (ver seccion [6.2.4.1)), se podria
formar una matriz de distancias (ya sea euclideas o coseno) como la que se muestra a conti-
nuacion:

Video B
Descriptor 1 | Descriptor 2 | Descriptor 3 | Descriptor 4
Descriptor 1 1.054 1.122 1.321 0.867
A4GEN Descriptor 2 0.840 0.995 1.011 0.998
A Descriptor 3 1.432 1.322 1.276 1.114
Descriptor 4 0.890 0.854 1.075 0.942

Tabla 7.1: Ejemplo de matriz de distancias euclideas

Si, a continuacion, se fuera ajustando el umbral explicado para clasificar cuando se considera
que dos descriptores pertenecen a un mismo individuo o no, se tendria una serie de distancias
que acreditarian una clasificacion u otra. Ademas, si se estableciera por ejemplo que con un
minimo de 50 % de distancias euclideas por debajo del umbral se puede afirmar que ambos
videos contienen el mismo individuo, se tendrian los siguientes resultados (las distancias en
verde se encuentran por debajo del umbral definido y las distancias en rojo se encuentran
por encima):

Descriptor 1 | Descriptor 2 | Descriptor 3 | Descriptor 4 Descriptor 1 Descriptor 2 Descriptor 3 Descriptor 4

Descriptor 1 1.054 1.122 1.321 0.867 Descriptor 1 1.054 1.122 1.321 0.867

0.840
1.432

0.995
1.322

1.011
1.276

0.998
1.114

0.840 0.995 1.011 0.998
1.432 1.322 1.276 1.114

Descriptor 2
Descriptor 3

~ Descriptor 2
Descriptor 3

Descriptor 4 0.890 0.854 1.075 0.942 Descriptor 4 0.890 0.854 1.075 0.942

(a) Umbral: 1.000 (b) Umbral: 1.100

Tabla 7.2: Evolucién de proporcién de valores por debajo del umbral tras incrementarlo

En este ejemplo, en la tabla[7.2a], se tiene un umbral con valor 1.000, dejando una proporcién
de un 43.75 % de las distancias por debajo de dicho umbral. Segtin la decisién argumentada
previamente, al no igualar o superar el 50 % de los valores de la matriz, la decisién final del
sistema de verificacién para este par de videos seria negativa (es decir, los videos no contienen
a la misma persona).

Si, en cambio y como se muestra en la tabla [7.2b, se tiene un umbral con valor 1.100,
dejando una proporciéon de un 62.5% de valores por debajo de dicho umbral, al superar al
50 % mencionado, el sistema de verificacién daria una respuesta positiva para este par de
videos (es decir, los videos contienen a la misma persona).

Por ello, en un sistema que desarrolle la verificacién haciendo uso de un umbral fijo se tendran
que optimizar los siguientes dos parametros:

e Umbral: este pardmetro se optimizara cuando el error producido por pares de videos
con la misma identidad y pares de videos con distinta identidad sea el mismo. Dicho
error, llamado EER (FEqual Error Rate), sera explicado en la seccién [7.1.2.2]

e Confianza: se corresponde al 50 % del ejemplo. Aunque dicho 50 % pueda resultar un
valor légico, se debe buscar una proporcion de los valores de la matriz que permita
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ajustar lo mejor posible la verificacién. Dicha bisqueda se realizara en la seccion|7.1.2.3]
Ademas, dicho pardmetro permitird personalizar si se quieren evitar mas los falsos
negativos o los falsos positivos.

Por ultimo, es necesario mencionar que la confianza es un parametro exclusivo de la utili-
zacion de videos y del sistema de votacién por mayoria. Una verificacion basada en umbral
de distancia no tiene por qué tener la capacidad de optimizar dicha confianza (por ejemplo,
en caso de que se estuvieran comparando iméagenes independientes en lugar de fotogramas
de videos). En consecuencia, el umbral es el encargado de minimizar el EER para, a con-
tinuacion, en este caso, ser aplicado en videos que disponen de varios fotogramas. En caso
de que se escoja un solo fotograma como méaximo por video (ver seccién mediante
max_detections=1, el parametro de confianza dejard de ser practico evidentemente.

7.1.1.1 Obtencién de pares de videos para los tests

En primer lugar, y una vez se ha obtenido el DataFrame con los datos necesarios para las
pruebas (ver seccién , se debe construir una herramienta que permita obtener todos los
pares de videos disponibles, tanto los que contengan a la misma identidad (también llamados
pares de genuinos) como los que no (también llamados pares de impostores). Por este motivo,
se introduce el médulo accuracymeter.

Dicho moédulo contiene un fichero llamado accuracy meter. py, el cual contiene las siguientes
tres funciones:

Funcién Descripcién

Obtiene todos los pares de videos con la misma identidad
desde el DataFrame construido.

Obtiene todos los pares de videos con distinta identidad
desde el DataFrame construido.

get_same_person_videos_ids_pairs(videos_embeddings)

get different people videos ids pairs(videos embeddings)

get_accuracy(videos_embeddings, ids_pairs_list, Obtiene la tasa de acierto del sistema dado un DataFrame y una
distance_type=‘euclidean’, confidence=0.5, lista de pares de videos. Permite personalizar si se quiere
threshold=1.193, print_iterations=False) usar la distancia euclidea o coseno, la confianza y el umbral.

Tabla 7.3: Funciones presentes en el fichero accuracy meter.py

Mediante la biblioteca itertools [89], la cual implementa funciones que crean iteradores
eficientes, se procedera a realizar las combinaciones necesarias de videos desde el DataFrame
para formar las listas de pares de videos para las pruebas:

def get_different_people_videos_ids_pairs(videos_embeddings):
id_pairs = set()
for possible_combination in itertools.combinations(videos_embeddings.iterrows(), 2):
if possible_combination[0][1]['id'] != possible_combination[1][1]['id'] and \
possible_combination[0] [1]['floor'] != possible_combination[1][1]['floor']:

id_pairs.add((possible_combination[0] [1] ['video_id'],
possible_combination[1] [1]['video_id']))
return list(id_pairs)

Fragmento de cédigo 7.1: Implementacién de la obtencion de pares de videos de diferente
identidad desde el DataFrame en el médulo accuracymeter [Fuente]


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/accuracymeter/accuracy_meter.py#L18
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De esta manera, se podran obtener todos los pares de videos disponibles para realizar las
pruebas adecuadas, incluyendo los que tienen la misma identidad, los que tienen distinta y
una mezcla:

dataframe = embeddings_assembler.load_panda_embeddings(dataframe_name + '.pickle')
same_person_videos_id_pairs_list = accuracy_meter.get_same_person_videos_ids_pairs(dataframe)
different_person_videos_id_pairs_list = accuracy_meter.get_different_people_videos_ids_pairs(dataframe)
[...] # Se desordena con la misma semilla ambas listas

mixed_videos_id_pairs_list = same_person_videos_id_pairs_list.copy()
mixed_videos_id_pairs_list.extend(different_person_videos_id_pairs_list)

Fragmento de codigo 7.2: Generacién de pares de videos usando el modulo accuracymeter
del sistema de verificacion

7.1.2 Técnicas de evaluacion del sistema

Tras haber introducido la teoria que sostiene a los prototipos que se presentaran en esta
seccion, se procedera a explicar las distintas técnicas de evaluacién del sistema de verificacion.
Se debe recalcar que la evaluacién de distancias (apartado y el cdlculo de EER
(apartado se realiza sobre el conjunto de entrenamiento. Una vez se tiene el umbral
con menos EER para dicho conjunto de entrenamiento, se procede a usarlo para evaluar
el accuracy con su mejor indice de confianza (apartado y a realizar varios tests de
funcionamiento del sistema (apartado sobre el conjunto de test.

7.1.2.1 Evaluacion de distancias

La primera técnica de evaluacion que se explicard sera la evaluacion de distancias. Dicha
evaluacion se sostiene en la idea explicada a lo largo de la seccién [6.5. Es decir, se podré
validar que el sistema esta funcionando de mejor o peor manera dependiendo de cuanta
distancia separa a la distribucion de distancias entre descriptores de videos con la misma
identidad y la distribucion de distancias entre descriptores de videos con distinta identidad.
Ademas, se propone visualizar como se comporta la distribucion las distancias de descriptores
de un video consigo mismo, debiendo este de situarse por debajo de las otras distribuciones
logicamente.

Para lograr visualizar dicha evaluacion, se hace uso del médulo distancesmatrixcalculator
(concretamente, del fichero distances matrix_loader.py explicado en la tabla[6.12)). Una
vez se tienen en listas las matrices de distancias y una serie de percentiles, se hace uso de
las utilidades desarrolladas utils.distance_plotter y utils.distance_plotter_boxplot
para generar graficas similares a las siguientes:
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Distances Ranges using Boxplot

] T
= Frames from same video

= Frames from a person cn a floor V5 same person on other floors
= Frames from a person on a floor VS other people on other floors

150 u
_._

125

100 4

0.25 4

0.00 4

Figura 7.1: Representacion de distancias generadas entre descriptores mediante diagramas de
cajas de las matrices de distancias concatenadas

Gracias a la representacion de la figura se puede observar como la seccién coloreada de
verde (representando distancias de un video consigo mismo) deberfa quedar por debajo de
las otras dos distribuciones de distancias.
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Figura 7.2: Representacion de distancias generadas entre descriptores mediante los percentiles
de las matrices de distancias generadas
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Distances Ranges using Boxplot
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Figura 7.3: Representacion de distancias generadas entre descriptores mediante diagramas de
cajas de las matrices de distancias
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Figura 7.4: Representacion de distancias generadas entre descriptores mediante diagramas de
cajas de las matrices de distancias concatenadas
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No se debe olvidar que el objetivo de un sistema de verificaciéon basado en un umbral es
dibujar una linea horizontal ficticia que separe las secciones azules (distancias de descriptores
de videos con la misma identidad) de las secciones rojas (distancias de descriptores de videos
con distinta identidad). Con esta herramienta se tiene una estimacion visual del valor del
umbral.

La diferencia entre las tres representaciones, como se muestra en el pie de figura de cada
una de ellas, consiste en recoger los percentiles de las matrices de distancias generadas con
los pares de videos (figura , en recoger cada una de las matrices de forma separada
para generar diagramas de cajas y observar su distribucién (figura y en recoger todas
las matrices concatenandolas en una sola para cada una de las secciones que se pretenden
estudiar (figura , siendo esta ultima la que clarifica de mejor manera las distribuciones
de distancias que se desean estudiar y la que se mostrara a lo largo de los prototipos.

dpb = distance_plotter_boxplot.DistancePlotterBoxplot (numpy.concatenate(same_person_euclidean_distance_list),
numpy . concatenate(different_people_euclidean_distance_list))
dpb.draw_plot()

Fragmento de codigo 7.3: Generacién de una representacién similar a la figura [7.4] usando la
utilidad distance_plotter_boxplot

7.1.2.2 FAR, FRR y EER

La segunda técnica de evaluacion que se propone es el calculo del EER [90] o Equal Error Rate
(Ratio de error equivalente). Para explicar dicho error, es necesario aclarar en qué consiste
el FRR o False Rejection Rate (Ratio de rechazo falso) y el False Acceptance Rate (Ratio de
aceptacion falsa):

e FRR: muestra el error que se produce con aquellos pares de videos que deberian haberse
verificado de manera positiva y su salida fue negativa. En otras palabras, es el error
producido por descartar verificaciones originalmente genuinas.

e FAR: muestra el error que se genera con los pares de videos que se correspondian con
una verificacion negativa y su salida fue positiva. Es decir, es el error producido por
aceptar verificaciones formadas por impostores.

Teniendo en cuenta ambas definiciones, el EER es el punto donde ambos errores se igualan
cuando se incrementa progresivamente el umbral. Por ello, si se obtiene el umbral donde se
produce dicho EER, se obtendra el mejor umbral disponible con el DataFrame que se esté
utilizando.

Evidentemente, al incrementar el umbral de aceptacion de una distancia producida por dos
descriptores, se estara facilitando la salida positiva del sistema de verificaciéon y con ello, el
FRR debera reducirse en consecuencia. Por el contrario, si se decrementa dicho umbral de

aceptacion, se estara dificultando la salida positiva del sistema de verificacion y, por lo tanto,
el FAR debera reducirse.
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Con el fin de visualizar esta segunda técnica de evaluacién del sistema, se hace uso de la
utilidad threshold plotter.py para generar representaciones similares a la de la figura[7.5

FAR vs FRR
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Figura 7.5: Representacién de FAR, FRR y ERR para el cdlculo del mejor umbral (en este

caso, EER: 0.38 y mejor umbral: 1.219)

La utilidad desarrollada threshold plotter.py hace uso para representar la grafica de la
figura[7.5]del médulo thresholdvalidator. Dicho médulo contiene el fichero threshold va-

lidator.py, que posee las siguientes funciones:

Funcién

Descripcion

get false acceptance rate(false acceptances number,
total _samples)

Calcula el FAR.

get false rejection rate(false rejections number,
total _samples)

Calcula el FRR.

print_errors(false rejection rate, false acceptance_rate)

Imprime por pantalla con un formato
estético el FAR y el FRR.

measure_threshold(threshold,
original_embedding matrix,
comparing_embedding matrix,
total_columns_with_same_person,

distance type=‘euclidean’, print results=False)

Dado un umbral (threshold) y dos matrices

de descriptores a comparar (siendo la primera
perteneciente a un video de una identidad y la
segunda una concatenacion entre procedentes de
la misma y distinta identidad), devuelve el FAR y
el FRR, entre otros.

Tabla 7.4: Funciones presentes en el fichero threshold validator.py

En concreto, la implementacion interna de la medicién de la calidad del umbral es similar al

fragmento de cddigo que se muestra a continuacion:
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def measure_threshold(threshold, original_embedding matrix, comparing_embedding_matrix,
total_columns_with_same_person,
distance_type='euclidean', print_results=False):

[...]

if distance_type == 'euclidean':
distance_matrix = euclidean_distances(original_embedding_matrix, comparing_embedding_matrix)
elif distance_type == 'cosine':

distance_matrix = cosine_distances(original_embedding_matrix, comparing_embedding_matrix)

fa_number = numpy.where(distance_matrix[:, total_columns_with_same_person:] < threshold) [0].shape[0]
fr_number = numpy.where(distance_matrix[:, :total_columns_with_same_person] > threshold) [0] .shape[0]

genuine_samples = distance_matrix.shape[0] * total_columns_with_same_person
impostor_samples = distance_matrix.shape[0] * \

(distance_matrix.shape[1] - total_columns_with_same_person)

false_acceptance_rate = get_false_acceptance_rate(fa_number, impostor_samples)
false_rejection_rate = get_false_rejection_rate(fr_number, genuine_samples)

[...]

return [false_acceptance_rate, false_rejection_rate, genuine_samples,
impostor_samples, fa_number, fr_number]

Fragmento de cédigo 7.4: Célculo de FAR y FRR en el médulo thresholdvalidator [Fuente]

Recorriendo por cada una de las identidades sus matrices de descriptores y comparandolas con
matrices de descriptores de muestras de otros pisos procedentes de esas mismas identidades y
de otras identidades se van obteniendo una serie de valores FAR y FRR. Realizando medias
de dichos valores se obtiene la grafica representada en la figura y, calculando el punto
de interseccion entre ambos errores, el EER, y con ello, el mejor umbral para el sistema de
verificacién propuesto con el DataFrame usado.

tp = threshold_plotter.ThresholdPlotter(dataframe, threshold_min=0.01, threshold max=2)
tp.draw_plot()
best_threshold, eer = tp.calculate_best_threshold_and_eer()

print ("\nBest threshold:", best_threshold)
print ("EER:", eer)

Fragmento de codigo 7.5: Generacién de una representacién similar a la figura [7.5/ usando la
utilidad threshold plotter y el médulo thresholdvalidator

7.1.2.3 Calculo del mejor indice de confianza y accuracy

Como se menciono en la seccion existen dos parametros personalizables en un sistema
de verificacién basado en un umbral: el propio umbral y la confianza (si se realiza mediante
videos). La tercera técnica de evaluacién que se propone es la tasa de acierto del sistema (o
accuracy). Por ello, para el calculo de la confianza éptima, que proporcionara la mejor tasa
de acierto dado un EER, se utilizara una técnica muy similar a la del calculo de dicho error.


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/thresholdvalidator/threshold_validator.py#L21
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Concretamente, se iran obteniendo distintas tasas de acierto del sistema a raiz de cada una
de las listas de pares de videos generadas en la seccion Se introduciran cada uno de
los pares de videos de dichas listas en el sistema de verificacion y a raiz de la proporcion de
aciertos que se obtenga mientras se incrementa la confianza, se obtendra la que provoca una
mayor tasa de acierto. Evidentemente:

e Una confianza alta provocara que practicamente todas las muestras de la matriz de
distancias deban cumplir con permanecer por debajo del umbral propuesto para dar
un resultado positivo. En consecuencia, si existe algiin valor atipico alto, la salida sera
errénea.

e Una confianza baja provocara que el sistema devuelva una salida positiva si una propor-
cion baja de los valores de la matriz de distancias se encuentra por debajo del umbral.
En otras palabras, un valor atipico bajo originara una salida equivocada.

Gracias a la utilidad desarrollada confidence_plotter.py, se podra obtener una grafica
similar a la figura [7.6] donde se pueden visualizar tres lineas:

e La linea azul representa la tasa de acierto con pares de videos formados por la misma
identidad. Evidentemente, entre menor proporcién de valores sea necesario para dar
una salida positiva, mayor tasa de acierto obtendra.

e La linea roja representa la tasa de acierto con pares de videos formados por distinta
identidad. Logicamente, entre mayor proporcién de valores se requiera para otorgar una
salida positiva, mayor tasa de acierto poseera.

e La linea verde representa la tasa de acierto con pares de videos formados por la misma
y por distinta identidad con un undersamplmgﬂ de los pares de la tultima. En circuns-
tancias normales, en la grafica debera situarse entre la linea roja y azul siempre.

La distribucion de las lineas dependera directamente de la dimension de la matriz de distan-
cias a la que se le ejerce la confianza como proporcion. En el punto real donde las tres lineas
horizontales se encuentren méas cerca entre si, se podra calcular qué confianza se ha usado
para obtener las mejores tasas de acierto. En el caso de la figura la confianza fue de un
50.5 %.

Internamente, confidence _plotter.py hace uso de la funcién get_accuracy(. . .) explicada
en la tabla [7.3]

L Undersampling: técnica en la que se reduce la cantidad de muestras de una clase con la finalidad de tratar
de igualarla con otras
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Same person accuracy vs Different people accuracy vs Mixed samples accuracy

—— Same person accuracy
100 1 — npifferent people accuracy
—— Mixed samples accuracy

Accuracy
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Figura 7.6: Representacion de la tasa de acierto para el célculo de la mejor confianza (en este
caso, tasas de acierto: 60.163 %, 66.667 % y 63.415% y mejor confianza: 0.505)

def get_accuracy(videos_embeddings, ids_pairs_list, distance_type='euclidean', confidence=0.5,
threshold=1.193, print_iterations=False):
verifier = Verifier(videos_embeddings, distance_type, confidence, threshold)
success_samples = 0
for index, ids_pair in enumerate(ids_pairs_list):

[...]
first_id = videos_embeddings[videos_embeddings['video_id'] == ids_pair[0]]['id'].unique()
second_id = videos_embeddings[videos_embeddings['video_id'] == ids_pair[1]]['id'].unique()

verifier_result = verifier.is_same_person(ids_pair[0], ids_pair[1])
if first_id == second_id and verifier_result['is_same_person']:
success_samples += 1
elif first_id != second_id and not verifier_result['is_same_person']:
success_samples += 1
return round(success_samples*100/len(ids_pairs_list), 3)

Fragmento de cédigo 7.6: Calculo del accuracy dado un umbral y una confianza usando un
DataFrame y una lista de pares de videos en el médulo accuracymeter [Fuente

7.1.2.4 Tests de funcionamiento del sistema

La cuarta y ultima técnica de evaluaciéon que se propone para un sistema de verificacion
basado en umbral es recoger 20 pares de videos (10 pares de videos con la misma identidad
y 10 pares de videos con distinta identidad) aleatorios y, haciendo uso del médulo verifier
(que serd explicado con mayor profundidad en la seccién , del DataFrame y de los mejores
parametros de umbral y de confianza calculados, probar si sus salidas son correctas y estimar
si el error y el accuracy calculado sigue su logica de acierto.


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/accuracymeter/accuracy_meter.py#L30
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Ademas, al realizarse sobre el conjunto de test (al igual que el célculo del parametro de
confianza y la tasa de acierto), se puede comprobar de manera individual (mostrando el

resultado de cada par de videos) si el umbral calculado con el conjunto de

entrenamiento es

vélido para el conjunto de test (situacion analizada también mediante la tasa de acierto en

la seccién anterior).

En el cuaderno Jupyter, dichas pruebas se realizan de la siguiente manera:

vf = verifier.Verifier(dataframe, confidence=0.505, threshold=1.219)
sp_vipl_copy = same_person_videos_id_pairs_list.copy()
dp_vipl_copy = different_person_videos_id_pairs_list.copy()
random.shuffle(sp_vipl_copy)
random.shuffle(dp_vipl_copy)
print (" [Same person tests]")
for ids_pair in sp_vipl_copy[:10]:
isp_result = vf.is_same_person(ids_pair[0], ids_pair[1])
[...]
print("[" + ids_pair[0] + " VS " + ids_pair[1] + ":\t" + str(isp_result) + "]1")

print (" [Different person tests]")
for ids_pair in dp_vipl_copyl[:10]:
isp_result = vf.is_same_person(ids_pair[0], ids_pair[1])
[...]
print("[" + ids_pair[0] + " VS " + ids_pair[1] + ":\t" + str(isp_result) + "]")

Fragmento de codigo 7.7: Generacion de varios tests de funcionamiento de la verificacion

Lo que genera una salida similar a la siguiente:

[Same person tests]

[averobot_floor_01-48_01_03_08_02/ VS averobot_floor_03-48_03_03_30_08/: {'is_same_person': True, 'confidence':
[averobot_floor_01-101_01_03_15_02/ VS averobot_floor_02-101_02_03_20_03/: {'is_same_person': True, 'confidence'

[averobot_floor_02-110_02_03_14_03/ VS averobot_floor_03-110_03_02_03_08/: {'is_same_person': False, 'confidence

[averobot_floor_01-90_01_01_29_02/ VS averobot_floor_02-90_02_03_10_03/: {'is_same_person': True, 'confidence':
[averobot_floor_01-52_01_01_08_02/ VS averobot_floor_02-52_02_03_25_03/: {'is_same_person': True, 'confidence':
[averobot_floor_01-104_01_02_08_02/ VS averobot_floor_02-104_02_01_05_03/: {'is_same_person': True, 'confidence':
[averobot_floor_02-39_02_02_11_03/ VS averobot_floor_03-39_03_02_22_08/: {'is_same_person': True, 'confidence':
[averobot_floor_01-51_01_02_19_02/ VS averobot_floor_03-51_03_02_25_08/: {'is_same_person': True, 'confidence':
[averobot_floor_02-15_02_03_12_03/ VS averobot_floor_03-15_03_02_27_08/: {'is_same_person': True, 'confidence':
[averobot_floor_02-105_02_02_22_03/ VS averobot_floor_03-105_03_03_08_08/: {'is_same_person': False, 'confidence

[Different person tests]

[averobot_floor_01-08_01_01_10_02/ VS averobot_floor_02-16_02_02_28_03/: {'is_same_person': True, 'confidence':

[averobot_floor_01-88_01_02_08_02/ VS averobot_floor_02-92_02_03_10_03/: {'is_same_person': False, 'confidence':
[averobot_floor_03-35_03_02_13_08/ VS averobot_floor_01-101_01_03_15_02/: {'is_same_person': False, 'confidence':
[averobot_floor_01-83_01_01_27_02/ VS averobot_floor_02-32_02_01_15_03/: {'is_same_person': False, 'confidence'

[averobot_floor_01-104_01_02_08_02/ VS averobot_floor_02-09_02_03_18_03/: {'is_same_person': False, 'confidence':
[averobot_floor_01-80_01_03_29_02/ VS averobot_floor_02-32_02_01_15_03/: {'is_same_person': False, 'confidence':
[averobot_floor_03-15_03_02_27_08/ VS averobot_floor_02-92_02_03_10_03/: {'is_same_person': True, 'confidence':

[averobot_floor_01-11_01_03_29_02/ VS averobot_floor_02-39_02_02_11_03/: {'is_same_person': False, 'confidence':
[averobot_floor_03-98_03_01_27_08/ VS averobot_floor_01-45_01_01_28_02/: {'is_same_person': False, 'confidence':
[averobot_floor_03-91_03_02_34_08/ VS averobot_floor_01-53_01_02_01_02/: {'is_same_person': False, 'confidence':
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Fragmento de codigo 7.8: Resultado de varios tests de funcionamiento de la verificacién

Donde se puede observar si se ha verificado correctamente y, ademas, la confianza que el

sistema de verificacién devuelve del resultado propuesto (la confianza surge a partir de la
proporcion de nimeros de la matriz de distancias que cumplieron la decisién final del sistema).

Por 1ltimo, una vez se tienen los identificadores de los pares de videos que fallan en el sistema
de verificacion se puede hacer uso de la utilidad failed frames pairs_generator.py para,
haciendo un proceso de ingenieria inversa, mostrar por pantalla en qué detecciones esta
fallando el sistema de verificacion y comprobar si tiene coherencia el error.




CAPITULO 7. PROTOTIPOS Y EVALUACION 88

7.1.3 Sistemas construidos sobre FaceNet y VGGFace2

En esta secciéon, se adjunta una tabla con una descripcién breve de cada uno de los 10
prototipos o modelos construidos para la verificaciéon basada en umbral de distancia probados
sobre el [Subconjunto de videos B| usando [FaceNet (Inception ResNet v1)| y [VGGFace2 -|
como generadores de descriptores con su correspondiente evaluacion:

Mejor Mejor

° N 2
N¢ Modelo Descripcion umbral EER confianza Accuracy
El modelo se basa en una deteccién sin ninguna normalizacién con
N = (o {deo. . e
1 ITCNN|con 4 fotogramas méaximos por video, recogiendo los des 116 0.105 31.3% 93.09%

criptores con |F aceNet (Inception ResNet vl)l yy haciendo uso de
distancias euclideas en el calculo de la similitud entre dichos descriptores.
Similar al Modelo 1, con la diferencia de aplicar una redimensién de

la deteccion. El |Rcdim0nsionamicnt0 de la detecci()nh)roporciona que

2 los rostros de entrada de los generadores de descriptores sean mas apro- 1.13 0.083 44.4% 94.31%
piados al tener dimensiones parecidas a las caras con las que fueron en-
trenados, lo que mejora los resultados.

Parecido al Modelo 1, diferencidndose en realizar una normalizacion
bésica basada en una doble deteccién (ver seccién . Como se
puede observar, la normalizacion trae consigo la pérdida de definicion
3 mencionada al explicarse y la doble deteccion implica el uso de una 1.19 0.167 44.4% 87.81%
proporcién de las caras demasiado cercana con respecto a las que se
usaron para entrenar FaceNet o VGGFace2, lo que disminuye la tasa de
acierto e incrementa el error.

Semejante al Modelo 1, salvo por el hecho de realizar una normaliza-
cién bésica basada en un recorte estatico (ver apartado . Al usar
4 la normalizacién (o alineamiento) de rostros, se tiene una pérdida de 1.12 0.109 25.3% 93.09 %
calidad de la imagen que no permite que el Modelo mejore en cuestion
de tasa de acierto o error.

Similar al Modelo 2, con la diferencia de usar distancias coseno en lugar
de distancias euclideas (ver seccién . Los resultados son muy simi-
lares pero se puede observar cémo, debido a la distribucién de distancias
coseno, el umbral disminuye su valor.

Parecido al Modelo 2. No obstante, se recoge inicamente el mejor foto-
6 grama de cada video manualmente entre los 4 que otorga la seleccién 1.10 0.057 - 95.94%
automatica® (ver apartado 6.2.4.1».

Semejante al Modelo 6°. Sin embargo, se utilizan distancias coseno en
lugar de distancias euclideas.

Similar al Modelo 2, diferencidndose en usar el |Dctcctor DLIB - MMOD|
8 en lugar de En este caso, se producen unos resultados peores 1.17 0.145 50.5 % 90.65 %
que con ’WFM

Parecido al Modelo 2, salvo por el hecho de usar el |Dete(ttor DLIB - HOGl
9 en lugar de — Se produce de nuevo un error mas alto que 1.13 | 0.107 | 62.6% 95.12%
con [MTCNN] pero més bajo que con el [Detector DLIB - MMOD|

Semejante al Modelo 2, con la diferencia de usar el generador de des-
criptores |VGGFace2 - ResNetSOlen lugar de FaceNet. Este sistema se
10 convierte en el que contiene menos error y mayor tasa de acierto de to- 1.03 0.017 13.1% 100 %
dos los disenados y el que se tomarda de referencia en futuros estudios
comparativos.

0.64 0.085 44.4% 94.31%

0.61 0.060 - 95.53 %

Tabla 7.5: Sistemas de verificacion basados en umbrales de distancia y resultados de su
evaluacion

2El calculo del accuracy se basa en la tasa de acierto calculada con la misma cantidad de pruebas con
pares de videos de la misma identidad y de distinta identidad en el conjunto de test.

3En este modelo, y como se ha mencionado a lo largo del capitulo, no tiene sentido hacer uso de una
confianza al solo disponer de un fotograma por video. Ademés, al haber realizado una seleccién manual,
tampoco se puede considerar un sistema con posibilidad de implementacién real.
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Se adjuntan varias representaciones graficas de la evaluacion del mejor modelo disenado para

la verificacién basada en umbral de distancia (Modelo 10 de la tabla para el
de videos Bl haciendo uso de las utilidades desarrolladas:

Distances Ranges using Boxplot
T

—— Frames from a person on a floor VS same person on other floors —
—— Frames from a person on a floor VS other people on other floors
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Figura 7.7: Distribucién de distancias euclideas del conjunto de entrenamiento
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Figura 7.8: Representacion de EER del conjunto de entrenamiento (en este caso, mejor um-

bral: 1.03 y EER: 0.017)
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Same person accuracy vs Different people accuracy vs Mixed samples accuracy

—— Same person accuracy
100 1 — Different people accuracy
—— Mixed samples accuracy

Accuracy

20

Figura 7.9: Representacion de la tasa de acierto respecto a la confianza sobre el conjunto de
test usando el umbral hallado en la figura (7.8 (en este caso, mejor confianza: 0.131 (13.1 %)
y tasa de acierto: 100.0 %)

Se pueden observar estas graficas y otras para el resto de modelos construidos en los cuadernos
de [Jupyter Notebook| presentes en el repositorio del proyecto .

Es necesario mencionar en este punto que el [Detector DLIB - HOG] tiene ciertas dificultades
para detectar alguna muestra en determinados videos si estos son de baja calidad, incluso
realizando upsampling. Por este motivo, y aun consiguiendo la mejor tasa de acierto bajo
[FaceNet (Inception ResNet v1)| con seleccién automética de fotogramas, se considera un
prototipo inestable y carente de robustez (ver figura .

(a) Muestra 1 (b) Muestra 2 (¢) Muestra 3

Figura 7.10: Ejemplo de video con identidad 5 indetectable para el |Detector DLIB - HOG|
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A continuacién, se ilustra un ejemplo de falso negativo en el sistema (en este caso, para el
modelo 5 de la tabla , donde se puede observar como los casos fallidos pueden llevar
consigo circunstancias no previstas:

(a) En piso 1 (b) En piso 3

Figura 7.11: Falso negativo con la identidad 38 debido a un cambio en sus accesorios faciales
de un piso a otro

Ademés, se puede observar como los falsos positivos (en este caso, para el modelo 7 de la
tabla [7.5]) también tienen cierta coherencia debido al parecido de las identidades:

(a) Identidad 37 (b) Identidad 38

Figura 7.12: Falso positivo entre dos identidades parecidas

A lo largo de los documentos de[Jupyter Notebook|del repositorio , se pueden observar mas
falsos positivos y falsos negativos de los sistemas propuestos para cada uno de los subconjuntos
descritos en la tabla (.2
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7.2 Verificacibn mediante redes neuronales y evalua-
cion

El segundo y tltimo tipo de sistema de verificacién en escenarios multinivel sera el basado
en redes neuronales. Primero, se procedera a explicar en qué consiste el uso de redes neuro-
nales destinadas a tareas de verificaciéon para, a continuacion, analizar diversas técnicas de
evaluacion de los prototipos que se desarrollaron finalizando con una presentaciéon de estos.

7.2.1 Verificacion basada en redes neuronales

Si se reflexiona sobre en qué consistia la verificacion basada en umbral de distancia (ver
apartado [7.1.1]), se recordard que su objetivo era una clasificacion en la que existian dos
clases posibles: mismo o distinto individuo.

Este escenario justifica que una red neuronal, la cual puede basarse en el hecho de tratar de
conseguir una clasificacion de clases haciendo uso de neuronas artificiales con entrada y salida
conectadas entre si transmitiéndose sefiales, pueda ser un componente ideal para tratar de
ser el cimiento de un sistema de verificacion.

En términos més concretos, si previamente se consider6 un umbral como un valor numérico
que trataba de separar o dividir las distancias entre dos descriptores en dos intervalos dis-
tintos para clasificar, ahora se plantea realizar una red neuronal (sometida a un proceso de
aprendizaje previo) fully connected que, dada una entrada formada por los descriptores de
los DataFrames (y en algunos modelos las distancias euclideas de los pares a comparar), logre
dar la misma salida binaria: mismo o distinto individuo. Por ello, se plantea una arquitectura
similar a la representada en la figura [7.13}

Input Hidden Output
layer layer layer

Input #1

Input #2 — X

) § . : Output

Input #3 — 7 .-\'\

Input #4

Figura 7.13: Arquitectura de una red neuronal con una neurona de salida [Fuente]

Ademas, en algunos prototipos se propone el uso de descriptores procedentes de distintos
detectores que puedan dotar a la red neuronal de varias “opiniones” sobre una identidad,
provocando que la red neuronal sea capaz de aprender detecciones dispares de la misma
persona y mejore su tasa de acierto.


https://research.aimultiple.com/how-neural-networks-work/
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En esta ocasién, el modulo verifiermodel sera el encargado de realizar todas las tareas de
verificacion mediante redes neuronales. Los métodos del objeto NNVerifier procedentes del
unico fichero del médulo nnverifier.py se describen a continuacion:

Método Descripcién

__init__(self, train videos_embeddings_1,
test_videos_embeddings_1,

train videos_embeddings_2=None,
test_videos_embeddings_2=None, Inicializa el verificador basado en redes neuronales
mlp_type=‘default’, select_one frame=False, | segin una lista de parametros.
use_one_detector=False,
use_kolmogorov_theorem=False,
use_euclidean distance=False)

Obtiene pares de descriptores que serviran de entrada
en los diferentes modelos de redes neuronales que se
disefiaran. Dichas entradas se devuelven separadas en

si contienen o no a la misma persona, sirviendo

para el proceso de entrenamiento. Devuelve la distancia
euclidea entre descriptores si se requiere por las circuns-
tancias del modelo.

get_embedding pairs(self,
pair_type=‘train’)

Crea el perceptrén multicapa con las caracteristicas con

teml 1f, int_ =T T, . e
create mlp(se print summary=True) las que se inicializ6 el objeto NNVerifier usando Kerasl

train model (self, Tras preparar la entrada del entrenamiento a unas
same_person_embeddings _pairs_train, dimensiones pertinentes y ajustar las salidas que se
different_people_embeddings pairs_train, deberian tener en cada caso, se entrena el modelo.
batch size=50000, epochs=15, En el proceso, se realiza un undersampling de la entrada
same person_ed=None, cuya salida es “distinta persona” debido a la
different_people_ed=None) existencia de mayores pares de este tipo.
evaluate(self, Tras preparar la entrada para las pruebas con las
same_person_embeddings_pairs_test, dimensiones adecuadas y ajustar las salidas logicas
different_people_embeddings_pairs_test, para cada muestra, se evaliia el modelo haciendo uso
same_person_ed=None, del evaluador de Se devuelve la tasa de acierto
different_people_ed=None) (accuracy) y el error o pérdida (loss).

Devuelve si dos videos de un DataFrame (desde su ID)
contienen al mismo individuo. Para ello, prepara
is_same person(self, la entrada adecuandola al NNVerifier construido y,
id video_1, id_video_2) dependiendo de la proporcién de resultados positivos
de las muestras a comparar, se devuelve que ambas
captaciones pertenecen a la misma persona o no.
save_model (self, model_name) Guarda el modelo entrenado.

load model (self, model_name) Carga un modelo pre-entrenado.

Tabla 7.6: Funciones presentes en el fichero nnverifier.py

Respecto a la implementacion interna, cabe destacar el manejo previo que se debe realizar
con los datos que serviran de entrada para cada uno de los prototipos que se desarrollaran
en las siguientes secciones.

a la hora de disenar redes neuronales permite modelos secuenciales [91], donde se
definen las capas anadiéndolas consecutivamente a un modelo y la API funcional [92], donde
se permite maniobrar més con la arquitectura de la red, pudiendo por ejemplo anadir un
nuevo dato en medio de la arquitectura de la red neuronal (ver modelo 7 y 8 de la tabla[7.7):
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if not self.use_euclidean_distance: # Modelo secuencial
self .model = Sequential()
if self.use_kolmogorov_theorem:
self .model.add (Dense(input_dim, input_dim=input_dim, activation='relu'))
self .model.add (Dense((2*input_dim)+1, activation='relu'))
self .model.add (Dense(1, activation='sigmoid'))
[...]
else: # API funcional
ed_input = Input(shape=[1], name='euclidean_distance')
input_layer = Input(shape=[input_dim])
hidden_layer_1 = Dense(input_dim, activation='relu') (input_layer)
hidden_layer_2 = Dense(int(input_dim/2), activation='relu') (hidden_layer_1)
hidden_layer_2_ed = concatenate([hidden_layer_2, ed_input])
output_layer = Dense(l, activation='sigmoid') (hidden_layer_2_ed)

self.model = Model(inputs=[input_layer, ed_input], outputs=output_layer)

Fragmento de cédigo 7.9: Arquitectura parcial de la red neuronal planteada [Fuente]

Una vez se tienen los datos listos, se realiza el proceso de entrenamiento, extrayendo de dicho
conjunto de entrenamiento un 20 % (mediante el pardmetro validation_split) para probar
el conjunto de validacion con el objetivo de detectar el overfitting o sobre-entrenamiento:

self .model.compile(loss='binary_crossentropy', optimizer='rmsprop', metrics=['accuracy'])

[...]

self .history = self .model.fit(X_train, Y_train, epochs=epochs, batch_size=batch_size,
verbose=1, validation_split=0.2)

Fragmento de c6digo 7.10: Compilacién y entrenamiento del modelg [Fuente]

Respecto a la evaluacion, proporciona funciones para el calculo del error (loss, no
confundir con el EER de la seccién [7.1.2.2)) y la tasa de acierto (accuracy):

evaluation_results = self.model.evaluate(X_test, Y_test, verbose=1)

Fragmento de c6digo 7.11: Evaluacion del modelo [Fuente]

Se debe mencionar que la evaluaciéon se ha realizado con un conjunto de datos de test no
visto por el modelo antes en su respectiva fase de entrenamiento (ver seccion |5.2)).

7.2.1.1 Obtencién de las entradas para el entrenamiento y test

Como se mencioné previamente, para cada uno de los prototipos se generan todos los pares
de descriptores disponibles y se gestionan segiin la entrada requerida por cada red disenada.
En términos matemaéticos, el nimero de pares p, que se generan haciendo uso del método
get_embedding pairs(...) el siguiente:

P = MazDetectionsymper >+ 2 et snumber  [dentities « Comparingigentities * F1OOT Snumper * 2

Dado a que dicho niimero vendra dado por el niimero de detecciones maximas por cada iden-
tidad Max Detections,ymper €levado al nimero de detectores usados Detectors,ymper POT 2y
multiplicado por el nimero de identidades del conjunto Identities, el nimero de identidades


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/verifiermodel/nnverifier.py#L175
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/verifiermodel/nnverifier.py#L251
https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/verifiermodel/nnverifier.py#L308
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a comparar Comparing;gentities, €l nimero de pisos Floors,ymper v por 2 (debido a que un
par de descriptores (a, b) también es introducido como (b, a)).

Por ejemplo, en el sistema con el modelo 1 que se explicara en la tabla [7.7] sustituyendo los
valores para las muestras procedentes del conjunto de entrenamiento en los pares con distinta
identidad queda:

P =422 %70 % 69 % 3 % 2 = 7418880
Mientras que respecto a los pares con la misma identidad queda:
P =422 %70 % 1 % 3% 2 = 107520

El método get_embedding pairs(...) devuelve por pantalla la cantidad de combinaciones
para la red que ha conseguido generar.

7.2.2 Técnicas de evaluacion del sistema

En este apartado, al igual que se realiz6 en el apartado [7.1.2] se explicara como se evaluaran
los prototipos desarrollados.

7.2.2.1 Accuracy y Loss en los conjuntos de entrenamiento, validacion y test

La primera técnica de evaluacién se basa en el propio funcionamiento de [Keras|, quien a me-
dida que va realizando el entrenamiento con su subconjunto apropiado (y con el subconjunto
de validacién extraido como se realizé en el fragmento de cédigo va mostrando en cada
iteracion o epoch el accuracy (tasa de acierto) y loss (error) que va obteniendo el sistema
para dichos subconjuntos de entrenamiento y validacion.

Ademas, gracias al método desarrollado evaluate(...), que se apoya en el método con
mismo nombre de (ver fragmento de cédigo [7.11)), se logra conseguir una medida
de tasa de acierto (accuracy) y de error (loss) para el conjunto de test (conjunto no visto
previamente por el modelo cuando se entrend).

7.2.2.2 Tests de funcionamiento del sistema

Respecto a la segunda técnica de evaluacion, se proponen unos tests del funcionamiento del
sistema que funcionan de manera muy similar a los expuestos en la seccién [7.1.2.4] En el
cuaderno de Jupyter se pueden visualizar varias secciones donde se aplica esta técnica de
evaluacion.

Ademas, la utilidad desarrollada failed frames pairs_generator.py también resulta fun-
cional con los sistemas basados en redes neuronales, con lo que se pueden volver a visualizar
las detecciones de los casos fallidos (y por lo tanto, los falsos positivos y los falsos negativos
de nuevo).
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7.2.3 Sistemas construidos sobre FaceNet

A continuacién, se adjunta una tabla con los 9 modelos que tratan de resolver la verificacién
basandose en redes neuronales y sus respectivos resultados probados sobre el [Subconjunto de

usando [FaceNet (Inception ResNet v1)| como generador de descriptores:

N° Modelo Descripcién Entrada Accuracy® | Loss*
Su arquitectura se basa en una entrada con doble “opinién”
proporcionada por el [Detector DLIB - MMOD|y [MTCNN]| 2 descriptores de 128
1 Asi pues, para un par de captaciones a verificar, se conca- desde 2 captaciones 82.9% 0.422
tenan 4 descriptores (2 por captacién) procedentes de ambos (2%2%128 =512)
detectores.
Parecido al Modelo 1, diferencidndose en que se produce 2 descriptores de 128
una resta entre la concatenacién de descriptores procedentes desde 2 captaciones o
2 . . . . . 88.5% 0.358
de las dos captaciones. La diferencia entre los descriptores restados entre si
anade informacién valiosa que mejora el accuracy de la red. (2 % 128 = 256)
Similar al Modelo 2, pero cuando produce la resta, a continua- 2 descriptores de 128
cién se recoge el valor absoluto del resultado. De esta ma- desde 2 captaciones
3 . , . 92.3% 0.209
nera, se evita que el orden del par de videos afecte al resul- restados entre si
tado (lo que produce una mejora del accuracy del sistema). (2 % 128 = 256)
Parecido al Modelo 3. No obstante, se utiliza inicamente la 2 descriptores de 128
mejor deteccién automatica de las captaciones. Estudiando el desde 2 captaciones o
4 . c .. . 90.0 % 0.264
resultado, se analiza una disminucién del accuracy origina- restados entre si
da por descender el nimero de detecciones (ver apartado 6.2.4.1b. (2 %128 = 256)
Su arquitectura implementa una entrada con una tnica “opi-
i6n” pr ionada por [MTCNN| Por ello, para .
nién Il)Iopormonjc,h por 0# e '0, paﬁ 1/1n.par de 1 descriptor de 128
captaciones a verificar, se utilizan 2 descriptores (inicamente desde 2 captaciones
5 1 por captacién) procedentes de dicho detector. A continua- ;ost/a dos Io) ntfc o - 92.8% 0.206
cién, se restan ambos descriptores y se calcula el valor abso- (1% 128 = 128)
luto del resultado. Como se observa en el resultado, usar una -
sola “opinién” mejora el accuracy.
Similar al modelo 5 usando el Teorema de Kolmogorov® 1 descriptor de 128
aplicado a la construccién de arquitecturas de redes neuro- desde 2 captaciones o
6 . o . . . 93.3% 0.183
nales. Dicho teorema estabiliza el entrenamiento y mejora restados entre si
el accuracy a la par que reduce el error. (1%128 =128)
Semejante al modelo 6, salvo por el hecho de introducir 1 descriptor de 128
la distancia euclidea entre ambos descriptores como una desde 2 captaciones
7 nueva entrada en la red. Como se observa en el resultado, restados entre si 88.2% 0417
la influencia (baja en este caso) de la distancia euclidea (1128 =128)y e '
anade ruido a la red debido a que la resta de por si ya ana- distancia euclidea entre
dia una informacién similar, lo que disminuye su accuracy. dichos descriptores (1)
Parecido al modelo 7, salvo que se modifica levemente el 1 descriptor de 128
Teorema de Kolmogorov. Ademds, se introduce la distancia desde 2 captaciones
8 euclidea en una capa posterior para que influya mas en la restados entre si 86.8% 0.342
red. Como se puede analizar en el accuracy del sistema, una (1x128=128)y e ’
mayor influencia perjudica a la red por afiadir la informacién distancia euclidea entre
redundante explicada en la descripcién del modelo 7. dichos descriptores (1)
1 descri > 12
Similar al modelo 6, con la diferencia de mantener los 2 des- descriptor dc. 8
. L. desde 2 captaciones
criptores originales tras restarlos usando el valor absoluto. El ) ) ,
o - restados entre si
9 resultado se ve levemente perjudicado por la leve relacion gene- 92.6 % 0.240
. . (1x128=128)y
radora de ruido para la red que existe entre el resultado de una .
resta de descriptores y los descriptores originales os dos descriptores
i riptores y P & ’ originales (2 % 128 = 256)

Tabla 7.7: Sistemas de verificacién basados en redes neuronales y resultados de su evaluacion

4Tanto al accuracy como el loss fue calculado usando el conjunto de test (ver apartado . En el README.md del
repositorio [30|, se tienen ademads las distintas tasas de acierto y errores para los conjuntos de entrenamiento y validacién.

5Teorema de Kolmogorov: adaptado a las redes neuronales |93], dada una funcién continua f : IV — RM donde I se
encuentra en un intervalo cercano a [0,1] (como resulta en esta implementacién), f puede ser representado por una red neuronal
teniendo N neuronas de entrada, 2N + 1 neuronas en la capa oculta y M salidas.
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7.3 La salida: verificaciéon con el método is_same person
(video_ 1, video 2)

Segin la Universidad Nacional de Cérdoba, un sistema se define [94] como:

Un conjunto de partes o elementos (subsistemas) relacionados entre si mediante
una cadena de actividades que buscan alcanzar un objetivo planteado. Reciben
entradas del medio en forma de datos, energia, informacion, y proveen salidas al
entorno en cardcter de informacion, materia, etc.

A lo largo del desarrollo, se ha ido describiendo cada uno de los médulos que componen el
presente sistema desde que se comenz con su propia entrada (ver seccién .

Recordando la definicién planteada, y teniendo en mente el médulo verifier (orientado a
verificacion mediante umbral) y verifiermodel (para verificacion mediante redes neurona-
les), se procede a visualizar el fragmento de c6édigo que, dados dos IDs de videos, es capaz de
verificar, con una confianza calculada, si ambos contienen o no a la misma identidad:

def is_same_person(self, id_video_1, id_video_2):
[...] # Se calcula la matriz de distancias con los descriptores de los dos videos a comparar
same_person_samples = numpy.where(distance_matrix < self.threshold) [0].shape[0]
same_person_rate = same_person_samples / distance_matrix.shape[0]
if same_person_rate >= self.confidence:
return {'is_same_person': True,
'confidence': round(same_person_rate, 3),
'distance_matrix': distance_matrix}

return {'is_same_person': False,
'confidence': round(l - same_person_rate, 3),
'distance_matrix': distance_matrix}

Fragmento de cédigo 7.12: Verificacion con el método is_same person(video 1, video 2)
en el modulo verifier [Fuente]

Una vez se han observado los resultados de ambos tipos de verificacién analizando cémo el
modelo 10 descrito en la tabla por parte de la verificaciéon mediante umbral y el modelo
6 descrito en la tabla [7.7] por parte de la verificacién mediante redes neuronales han sido
los que han obtenido mejores resultados, se propone a continuacién y para finalizar con el
presente capitulo de la memoria del Trabajo de Fin de Grado, ampliar la tabla|5.2| con la tasa
de acierto y el error obtenido con dichos sistemas para los conjuntos de AveRobot propuestos:

Con redes Con umbral
neuronales de distancia
Subconjunto  Camara Camara Camara . ., Dificultad
de vi(i]eos del piso 1 | del piso 2 del piso 3 Localizacion de verificacién Lossj flceuracyy fEERY pRcelzacy

A 2 3 8 Aleatoria (escalera, ascensor o pasillo) Dificil 0.884 | 64.9% 0.084 | 95.12%
B 2 5 8 Ascensor Normal 0.183 93.3% 0.017 100 %
C 2 5 8 Pasillo Muy dificil 0.790 59.2% 0.092 91.46 %
D 2 5 8 Escalera Muy dificil 0.624 65.5 % 0.103 92.68 %

Tabla 7.8: Subconjuntos de videos de AveRobot utilizados en el proyecto con sus resultados
haciendo uso del modelo 6 de la tabla[7.7]y del modelo 10 de la tabla [7.5] respectivamente


https://github.com/kevinrosalesdev/tfg/blob/master/src/verifier/verifier.py#L12

Capitulo 8

Conclusiones

8.1 Aportaciones

Como se mencion6 someramente en la|[ntroduccionl este proyecto ha tenido diversos objetivos
a la hora de aportar una evolucién o avance en diferentes ambitos. En concreto, se deben
destacar las aportaciones que se han querido realizar en los siguientes tres entornos:

En el entorno socio-econémico se ha aportado:

e Un sistema capaz de anadir un nivel alto de seguridad en escenarios multinivel (es decir,
de varios pisos).

e La capacidad de adquirir este sistema a un precio reducido, dado a que tnicamente
requiere de camaras y sistemas de una calidad media para obtener buenos resultados
(ver calidad de las cdmaras utilizadas en AveRobot y las utilizadas en la evaluacién del
proyecto en las tablas y dado a que el resto de elementos usados son gratuitos
o de c6digo abierto (open-source).

En el entorno técnico se ha aportado:

e La facilidad de implementacién del sistema a raiz de unos conocimientos basicos de
instalaciones informaticas (ver Manual de Usuario entregado junto a esta memoria).

En el entorno cientifico se ha aportado:

e Siendo este el principal entorno que se ha querido tratar, un estudio sobre la verificacion
en escenarios multinivel. Dicho estudio implica un analisis, disefio y desarrollo de cada
una de las fases que implica el proyecto con su correspondiente evaluacion.

e Unos resultados satisfactorios usando el rostro como fuente de la verificacion, alejandose
de sensores biométricos fisiolégicos ya estudiados en profundidad por la comunidad
cientifica tales como la huella digital y el reconocimiento de iris.
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8.2 Comparativa de resultados existentes de AveRobot

Finalizando con la memoria de este Trabajo de Fin de Grado, se desea resaltar una pequena
comparativa de los resultados obtenidos con el proceso de verificacién en escenarios multinivel
con presencia de robots asistentes respecto a los articulos relacionados con el conjunto de
datos AveRobot descritos en el |[Estado del arte] [2] [43] que trataban de lograr dicho proceso
de verificacion con la mayor tasa de acierto posible.

En concreto, se recuerda que en dichos articulos se logré un EER minimo de 0.301 y de 0.312
respectivamente (ver figuras y . Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la
tabla , se tiene que en el conjunto donde la localizacion es aleatoria (pudiendo originarse
en la escalera, en el ascensor o en el pasillo indistintamente) y donde incluso se hace uso de
cdmaras con efecto de entrelazado (ver seccién [6.1.2)), se logra un EER de 0.084.

Este resultado, por tanto, es un indicador de que se ha logrado reducir el error del proceso
de verificacién respecto a dichos articulos en un 72.09 % y en un 73.08 % respectivamente.

8.3 Trabajo futuro

No obstante, aunque se trate de una mejora destacable, la estructura del sistema de verifi-
cacion propuesto en el proyecto sugiere varias rutas donde avanzar con el objetivo de lograr
mayor robustez y tasa de acierto aun. A continuacién, se plantean cuatro de ellas:

e En primer lugar, como se realizé en uno de los articulos mencionados en el
[43], se podria plantear el uso de varias modalidades biométricas en lugar de
emplear iinicamente los rostros. Por ejemplo, se demostré como la verificacién mediante
voz combinada con la facial puede transformarse en mejoras de tasa de acierto en el
sistema respecto al uso de cada una de ellas por separado.

e Fn segundo lugar, también se podria analizar el uso de una verificaciéon mediante redes
neuronales (ver seccién que hiciera uso de descriptores generados por
los cuales otorgan actualmente los mejores resultados del proyecto en lugar
de los desarrollados por |[FaceNet (Inception ResNet v1)l Se recuerda que varios modelos
basados en verificacion con redes neuronales lograron superar a algunos de los sistemas
viables que hacian uso de un umbral estatico (ver apartado basados en
(Inception ResNet v1), asi que podria existir una mejora si se adaptaran dichos modelos
a [VGGFace2 - ResNeth0l

e En tercer lugar, se podria estudiar el uso de otras herramientas de alineamiento o nor-
malizacién de detecciones de rostros (ver seccién[6.2.3). Si bien es cierto que la calidad
de imédgenes de muchas captaciones/grabaciones de AveRobot dificulta una normaliza-
cién en la que no se pierda ain mas calidad, se podria investigar los tltimos sistemas
de alineamiento en busca de uno que permitiera realizar dicha normalizacion facial al
mismo tiempo que no existe (o existe levemente) una pérdida de definicién en la imagen.
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e En cuarto y ultimo lugar, se podria tratar de trasladar el sistema de verificacién desa-
rrollado a lo largo del proyecto para que tratara con grabaciones de otro conjunto de
datos ubicado en un escenario multinivel, en busca de obtener un mayor nimero de
resultados. No obstante, como se advirtié en el articulo de AveRobot [2], el conjun-
to de datos usado en este proyecto se trata de uno de los mas complicados de tratar
actualmente.

8.4 Reflexion personal

Para concluir, también se queria anadir una pequena reflexién filoséfica de lo que ha supuesto
un trabajo que concluye mi paso por el Grado en Ingenieria Informatica.

Mas alla de encontrarme muy satisfecho por haber logrado una tasa de acierto tan alta
respecto a la que se presentaron en los articulos de AveRobot |2 [43] y una posible base para
futuras investigaciones del mismo entorno, he de decir que este Trabajo de Fin de Grado me
ha servido para tratar de sintetizar la gran mayoria de conocimientos adquiridos a lo largo
de la carrera: desde los cimientos matematicos, pasando por una arquitectura modular y
ordenada aprendida desde la Ingenieria del Software y llegando a los paradigmas relacionados
con la inteligencia artificial y la vision por computador ensenados en la especialidad de
Computacion, entre otros.

Recordando a la cita textual de la de Eliezer Yudkowsky [1]:

By far the greatest danger of Artificial Intelligence is that people conclude too
early that they understand it.

Lo que se ha tratado de lograr a lo largo del proyecto ha sido ir méas alla del uso de distintas
herramientas para lograr obtener una evaluacion de los resultados. Se ha tratado de estudiar
cada uno de los componentes del sistema de verificacion, su funcionamiento, su objetivo y
su razén de implementacion. Se ha tratado de aprender como estudiante antes de dejar el
aprendizaje al propio sistema.

Quiza el mayor peligro de la inteligencia artificial nunca estuvo en el poder que adquiere
cada dia. Quiza el riesgo estuvo en su uso. Quiza la amenaza siempre ha estado en usarla sin
entender lo que realmente ocurria en su infraestructura.

Y si bien atin queda mucho por aprender y muchos avances por realizar, no puedo dejar de
estar orgulloso de poder llevar conmigo una curiosidad constante en este campo tecnoldgico.

Y eso, me aporta mucho.
Gracias a todos los que colaboraron y colaboraran en hacerlo posible.
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