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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Problemaéatica

Por mas de 130 anos las personas han usado camaras fotograficas para documentar
sus vidas (Snap Inc, 2017). Cuando las primeras camaras fueron inventadas, era dificil
y costoso tomarse una fotografia (Snap Inc, 2017). Un filtro fotografico es un accesorio
para las cidmaras fotograficas que se inserta en la parte frontal de esta para conseguir
cierto efecto deseado. La historia de los filtros fotograficos también es muy antigua, y
se remonta al siglo XIX. En 1878, Frederick Wratten, un innovador e investigador del
campo de la fotografia introdujo un proceso conocido como ‘“noodling” que permitia
crear placas fotograficas mas sensitivos que las existentes en esa época (Hannavy, 2013).
En 1906, él junto con su hijo y el doctor C. E. Kenneth Mees fundaron una compania
llamada Wainwright Ltd., en la cual Mees ayud6 a Wratten a desarrollar las primeras
placas pancromaticas y los primeros filtros de luz, los cuales se harian conocidos como
Wratten filters (Hannavy, 2013). Kodak compraria mas tarde Wainwright Ltd. en el
1912 (Hannavy, 2013). Desde entonces, los filtros fotograficos han ganado popularidad,
y renovandose hasta la actualidad.

En las dos tltimas décadas, la aparicion de la fotografia digital ha dejado atréas a
las camaras de pelicula (CIPA, 2008). En la actualidad, es comtun contar si no con una
camara digital, entonces al menos con una cadmara web integrada al computador per-
sonal portatil o al telefono inteligente. El término “filtro” (el cual de aqui y en adelante
sera entendido como “filtro digital”) también se ha mudado al contexto digital y se ha
introducido en el hablar del comin de muchas personas. Las razones por las cuales las
personas aplican filtros a sus fotografias son varias. Algunos aplican filtros para mejorar
la estética regulando el brillo, contraste y focalizacion (Bakhshi, Shamma, Kennedy, y
Gilbert, 2015). Otros desean aplicar efectos antiguos, por ejemplo algunos colocan las
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fotografias en blanco y negro para concentrar la atenciéon en cierta textura de la toma
y evitar que el espectador se distraiga en los colores, otros simplemente desean darle
un aspecto de antigiiedad (Bakhshi y cols., 2015). Otras personas simplemente desean
cambiar los colores (Bakhshi y cols., 2015). Finalmente, algunos otros simplemente de-
sean darle un aspecto tnico y divertido a las fotografias (Bakhshi y cols., 2015). El tnico
proposito de estos tltimos es el agregar caracteristicas divertidas (a través de filtros) que
no pudieron ser capturadas originalmente por la camara (Bakhshi y cols., 2015).

Hoy en dia, diversas empresas se han apalancado del féacil acceso a la camara web
por parte de los usuarios de teléfonos inteligentes destacando entre ellas empresas como
Skype Technologies S.A.R.L (Skype), Oath Inc. (Flickr), Facebook Inc. (Facebook e In-
stagram) y Snap Inc. (Snapchat) han permitido la edicion de imégenes aplicando filtros
de manera sencilla para sus usuarios. Por ejemplo, la aplicacion para moviles Snapchat
se ha hecho muy popular por no solo aplicar filtros que permiten regular los colores
de la foto o video en tiempo real, sino que permite detectar objetos capturados por la
camara del dispositivo y seleccionar entre una diversa variedad de lentes ' animaciones
interactivas sobre la toma (Snap Inc, 2017). Este tipo de filtros se han popularizado
especialmente entre la gente que conforma la generacion del milenio. Por ejemplo, para
Snapchat, los jovenes de entre 18 y 24 anos representan un 36 % de sus usuarios activos
por dia en Estados Unidos (Snap Inc, 2017). De hecho, muchos jovenes adultos sostienen
que este tipo de filtros resuelve problemas de comunicaciéon dado en ciertas redes sociales
debido a que la sobreposicion de imagenes y texto puede clarificar el mensaje que ellos
desean expresar en sus fotografias (Vaterlaus, Barnett, Roche, y Young, 2016). El deseo
por agregar imagenes sobre las fotografias, no se limita a occidente. De hecho, esta prac-
tica ha sido comin en Japoén desde la década de los noventas. En el ano 1995, Altus,
una empresa japonesa, desarrolld un fotomaton (un quiosco para tomarse fotos, gen-
eralmente insertando una moneda) que permitia agregar pegatinas sobre las fotografias
(Edwards y Hart, 2004). Atlus patent6 una maquina con el nombre de Purikura, tér-
mino que se volveria més adelante en un término del uso cotidiano de las personas en
Japon principalmente los adolescentes (Edwards y Hart, 2004). Recientemente, estas
maquinas también se han renovado incluyendo filtros digitales para el agregado de imé-
genes sobre las fotografias ( The Original Snapchat | Elise Tries | NPR - YouTube, 2017).

En las computadoras de escritorio, podemos dividir la situaciéon actual de las apli-
caciones de webcam por el Sistema Operativo en los cuales estan soportadas. Por un
lado, en macOS, la aplicaciéon para capturar fotos y videos con la camara web por de-
fecto es Photo Booth, la cual permite aplicar filtros en tiempo real, asi como detectar
a una persona para reemplazar el fondo por un video preestablecido o foto colocada
manualmente por el usuario (Apple Inc., s.f.). Fun Booth es una aplicacién para macOS.
desarrollada por Spoonjuice LLC, la cual permite detectar un rostro humano frente a la

ISnapchat, la aplicacién mévil, llama “lentes” a la funcionalidad que permite aplicar diversos efectos
sobre las imagenes capturadas por la camara del moévil
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camara para colocar imégenes sobre este (Spoonjuice, LLC., 2013). Por otro lado, Win-
dows 10 incluye una aplicaciéon para la toma de fotos y grabacion de video, pero esta
no dispone de filtros tan sofisticados como los de Photo Booth. Sin embargo, existen
aplicaciones de terceros con varias funcionalidades. CyberLink YouCam, de CyberLink
Corp. permite no solo detectar el rostro del individuo capturado y sobreponer filtros
sobre esto, sino que detecta las emociones de las personas (CyberLink, s.f.). ManyCam
que entre diversas funcionalidades que ofrece, permite ademés aplicar filtros para colocar
mascaras y animaciones que rastrean el rostro de la persona ubicada frente a la webcam
(ManyCam, s.f.). Para sistemas operativos basados en GNU/Linux, existen programas
que permiten ajustar los colores de las capturas con la cdmara web, pero la aplicacion,
al parecer, mas popular y a la vez con filtros mas sofisticados es Cheese, proyecto de la
GNOME Foundation (The GNOME Project, s.f.-a).

Cheese, a diferencia del resto de programas mencionados con licencia privativa, es un
software libre (Siegel, 2007). El software libre a diferencia del software privativo, segin
la Free Software Foundation, es el software que respeta la libertad de sus usuarios y
comunidad permitiéndoles tener el derecho de ejecutar, copiar, distribuir, estudiar, mo-
dificar y mejorar el programa (Free Software Foundation, s.f.-d). Cheese esta licenciado
bajo la licencia GNU General Public License version 2 (GPLv2) (Siegel, 2007). El hecho
de que este tenga una licencia libre es fundamental para el desarrollo de este proyecto de
fin de carrera, pues permite a otros estudiar su codigo fuente, mejorarlo y modificarlo.
Este software, ademas, ha sido financiado por Alphabet Inc. en varias ocasiones. De
hecho, este fue inicialmente desarrollado en el 2007 por Daniel G. Siegel como parte de
un proyecto del Google Summer of Code (GSoC), programa ideado por Larry Page y
Sergey Brin, fundadores de Google, para difundir el software libre y de codigo abierto
remunerando a estudiantes por desarrollar en este tipo de proyectos (Byfield, 2005).

La necesidad por agregar soporte para sobreposicién de imégenes sobre el rostro de
las capturas de Cheese fue expresado en el 2010 (Yann, 2011) y, ademés ya hubo intentos
de agregar esta funcionalidad. En el GNOME Outreach Program for Women (progra-
ma para mujeres similar al GSoC pero financiado por la GNOME Foundation, ahora
llamado Outreachy) del 2010, la participante Laura Elisa Lucas Alday, trabajo en desa-
rrollar un filtro llamado gstfaceoverlay para GStreamer (un framework especializado en
el procesamiento multimedia). Este filtro permitia la adicion de imégenes en formato svg
sobre un rostro detectado en una imagen (Alday, 2011)(“GNOME Project Announces
Outreach Program for Women Interns”, 2010). Posteriormente fue aceptado por los de-
sarrolladores GStreamer, y agregado como parte de GNOME Video Effects, libreria que
contiene una lista de filtros de GStreamer o combinacién de estos en archivos de texto
que son leidos por Cheese para aplicar el filtro especificado en tal archivo de texto. Sin
embargo, el filtro mencionado (gstfaceoverlay) fue posteriormente retirado de GNOME
Video Effects puesto que algunos archivos svg hacian lento (el “framerate” caia) a Cheese
(Lucas Alday, 2016).
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En setiembre 2012, GStreamer 1.0 fue lanzado, y desde esa fecha, gstfaceoverlay no
fue portado a la nueva version de GStreamer. Esto llevo a que el filtro fuera borrado de
la libreria el 21 de diciembre del 2016. Ante esto, en el 2016, se propuso un parche en el
sistema informatico de seguimiento de errores de GNOME para portar el filtro a las series
GStreamer 1.x, el cual seria aceptado en GStreamer en el ano 2017 (Orccon Chipana,
2016a). Una vez portado, se prob6 su funcionamiento en Cheese (Orccon Chipana, 2016¢)
y se observd que ademas de solo soportar la sobreposicion de imégenes con formato SVG,
este filtro no puede detectar el rostro de més de una persona. Ello condujo a proponer
otro parche que solucione este problema (Orccon Chipana, 2016b). Sin embargo, esta
solucion si bien al parecer es correcta en un contexto aislado, arrastra un problema en su
base. El problema fundamental en este filtro es que no ha debido implementarse sobre la
base del filtro gstfacedetect? para soportar multiples rostros debido a lo que se detallara
a continuacion. El filtro gstfacedetect aplica deteccion facial para cada cuadro (o “frame”
en inglés), pero sin respetar un orden alguno, es decir que una persona etiquetada en el
primer cuadro con la imagen A podria ser etiquetada en el segundo cuadro con la imagen
B, y en el tercero otra vez con A o tal vez con C. Lo esperado serfa que si se sobrepuso
la imagen A sobre el rostro de una persona, esta imagen A se mantenga sobrepuesta en
los siguientes cuadros. Es probablemente, por esta razéon que gstfaceoverlay solo soporta
un rostro.

Para conseguir que Cheese soporte filtros de sobreposicion de imagenes sobre multi-
ples rostros de personas de un video en vivo (como de la camara web) no es suficiente
escribir un nuevo filtro para GStreamer. Tampoco es suficiente, luego de escribir el fil-
tro, agregar la configuracion del “pipeline” de GStreamer a GNOME Video Effects de
tal modo que Cheese pueda leerlo. Cheese deberia implementar una interfaz grafica en
la cual el usuario pueda seleccionar e importar imagenes que desea usar, de este modo
se evita el uso de efectos estéaticos predeterminados. Es preciso resaltar que realizar tales
cambios a Cheese no es facil para nuevos colaboradores del proyecto. Exceptuando ac-
tualizaciones de traduccion y actualizaciones minimas de diseno, Cheese no ha recibido
actualizaciones importantes ®, y una de las razones puede ser que ha sido programado en
Vala, un lenguaje de programacion orientado a objetos con un compilador que traduce
el codigo a C para compilarlo con gece (The GNOME Project, s.f.-h), y existe pocas
personas que sepan programar en este lenguaje. Ademés Cheese usa Clutter (cheese -
Take photos and videos with your webcam, with fun graphical effects, 2018), libreria de
GNOME basada en OpenGL, para mostrar la salida de la captura y los efectos aplicados
en la pantalla. Ambos no disponen de mucha documentacion, y por lo general, uno debe
guiarse en base a otros programas que han sido escritos usando tanto Clutter como Vala.

2gstfacedetect es un filtro para GStreamer especializado en la deteccién de rostros.

3A1 21/06/2018, la mayorfa de actualizaciones en el afio 2018 han sido de actual-
izaciones. Maéas informacion puede verse en el repositorio oficial en la siguiente direccion:
https://gitlab.gnome.org/ GNOME /cheese /commits/master
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Por otro lado, entre los filtros a usar para el rastreamiento de iméagenes, algunos como
4dface no tienen licencias compatibles con GPLv2 #, para lo cual no solo es necesario
escribir software libre, sino que el c6digo debe ser compatible con esta licencia.

En conclusion, se puede observar que los usuarios de software para la camara web
tienen varias razones para preferir usar filtros. El problema es mas acentuado para usuar-
ios de software libre. Los programas de escritorio con licencias libres o de codigo abierto
para capturar imagen y video estan quedandose atrasados tecnologicamente. Sin em-
bargo, el problema no solo estd en este tipo de software, sino que pareciera que las
aplicaciones para macOS también estan en la misma situacion. Recientemente, la apari-
cion de Snapchat ha creado una tendencia entre millennials de 18 a 24 anos a tener una
preferencia por filtros que sobreponen imégenes que siguen sus rostros capturados por la
camara web a otros medios de comunicacién convencionales. Siendo Cheese un software
libre, lo cual representa una ventaja social sobre el software privativo, es posible estudi-
arlo y mejorarlo (sin mencionar otras libertades) puede ser considerado como la mejor
opcion para implementar la caracteristica de sobreposicién de imégenes sobre cuadros
capturados por la webcam, ya que tiene mejores caracteristicas que otros proyectos de
software libre similares para escritorio. Agregar la funcionalidad de aplicar filtros que
sobrepongan iméagenes sobre los rostros de las personas capturados por una webcam en
tiempo real no solo es beneficioso para los jovenes de la generacién del milenio, sino
también para la GNOME Foundation y podria aumentar la competitividad entre apli-
caciones de escritorio de captura de video y entre entornos de escritorio para sistemas

basados en UNIX (incluyendo macOS).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Implementar e integrar en Cheese un plugin para GStreamer que mediante el uso de
algoritmos para deteccion y seguimiento de multiples rostros (o una adaptacion de estos)
permita sobreponer imagenes sobre los rostros detectados en videos (particularmente,
por la camara web).

44dface es ua libreria para el rastreamiento de rostros licenciada segiin la Apache License. Segin la
Free Software Foundation, esta licencia no es compatible cona la licencia GPL version 2 (Free Software
Foundation, s.f.-c)
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1.2.2. Objetivos especificos

1.2.2.1. OE1: Objetivo Especifico 1

Desarrollar un algoritmo e implementarlo como un filtro de GStreamer para la detec-
cion y rastreamiento de miltiples rostros con soporte para oclusion asi como la deteccion
de puntos faciales del rostro.

1.2.2.2. OE2: Objetivo Especifico 2

Escribir el codigo fuente de un filtro para GStreamer que basado en el filtro imple-
mentado en OF1 permita la sobreposicion de imagenes sobre puntos predeterminados
en los rostros detectados.

1.2.2.3. OE3: Objetivo Especifico 3

Diseniar una interfaz grafica para Cheese que permita al usuario de Cheese aplicar el
filtro implementado en OFZ2.

1.2.3. Resultados esperados

1.2.3.1. REOE1: Resultados esperados para el Objetivo Especifico 1

Un filtro que implemente un algoritmo de rastreo de miltiples rostros, siendo este
algoritmo propio o una implementaciéon de alguno existente. Este filtro definird una
estructura o interfaz donde se guardaran las coordenadas de los rostros y sus puntos
puntos faciales. Esta interfaz servird como medio de comunicacion entre el filtro y otros
filtros o entre el filtro y la aplicacion final. Ademés este filtro debe ser personalizable a
través de parametros, lo cual contribuird a regular la latencia.

1.2.3.2. REOE2: Resultados esperados para el Objetivo Especifico 2

Un filtro que tomando como referencia las coordenadas de diversos puntos de cada
rostro detectado ofrezca un conjunto parametros de entrada para colocar imagenes en
lugares predefinidos del rostro como filtrum (parte entre la boca y nariz), boca, ojos,
nariz, orejas y cara.
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1.2.3.3. REOE3: Resultados esperados para el Objetivo Especifico 3

Una interfaz gréafica con un conjunto de imégenes clasificadas por categoria. De estas
imagenes el usuario puede seleccionar una o mas de estas iméagenes las cuales seran
sobrepuestas en los rostros detectados aplicando el filtro del OFE2.

1.2.4. Mapeo de objetivos, resultados y verificaciéon

A continuacion se presenta la siguiente tabla para facilitar la identificacién de obje-
tivos especificos, resultados y medios de verificacion.

Objetivo (OFE1): Desarrollar un algoritmo que implemente un filtro para GStreamer para
la deteccion y rastreamiento de miltiples rostros con soporte para oclusion y deteccion
de puntos faciales.

Resultado Meta fisica Medio de verificaciéon
Filtro para GStreamer que permita | Software Precision, recall, accura-
el rastreamiento de rostros y detec- cy v F1 score del detec-
cion de puntos faciales del rostro a tor y rastreador de rostros,
partir de un modelo entrenado per- y comparacion del latency
mitiendo regular el retardo ajustan- creado entre el filtro exis-
do parametros. tente y el desarrollado.

Objetivo (OFE2): Escribir el codigo fuente de un filtro para GStreamer que basado en el
filtro implementado en OF1 permita la sobreposiciéon de imégenes sobre puntos prede-
terminados en los rostros detectados.

Resultado Meta fisica Medio de verificacién
Filtro para GStreamer para sobre- | Software Latency y pruebas uni-
poner imagenes sobre las coorde- tarias de partes impor-
nadas detectadas. tantes del codigo.

Objetivo (OES3): Diseniar una interfaz grafica para Cheese que permita al usuario de
Cheese aplicar el filtro implementado en OF2.

Resultado Meta fisica Medio de verificacion

Una copia modificada (fork) de | Software
Cheese que permita sobreponer
imégenes sobre los rostros usan-
do los filtros implementados como
parte de los resultados de los obje-
tivos especificos 1 y 2.
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1.2.5. Herramientas, métodos y procedimientos

1.2.5.0.1. Metodologias para detecciéon de rostros

1.2.5.0.1.1. Metodologia 1: Detector de objetos de Viola-Jones
Este es el método que el filtro existente de GStreamer llamado gstfacedetect que se usa
actualmente. Este método basado en aprendizaje de maquina para detectar objetos y
procesar imagenes de manera muy réapida. A continuaciéon se resume tres principales
contribuciones de este método:

1. Imagen integral y vector de caracteristicas tipo Haar: la imagen integral
(figura 1.1a y 1.1b) es manera de representar una imagen la cual se usa para
generar un vector de caracteristicas tipo Haar (Viola y Jones, 2001). Por ejemplo,
si se tiene el rostro de una persona (figura 1.2a), y se tiene dos rectangulos (figura
1.2b), el vector caracteristica se puede calcular substrayendo la imagen integral del
rectangulo negro con la imagen integral del rectangulo blanco (Wang, 2014).

1 2|2 4 {1 0 |0
9 |10
3 4 |1 5 2
22 | 25
2 |3 3|2 |4 —
0 [6|15] 21| 32] 39
R R 0 (10| 20| 31| 46 59
6 |3 2 1|3 0 | 16|20 42| s8] 74
(a) Imagen de entrada. (b) Imagen integral.

Figura 1.1: Ejemplo de imagen integral. La imagen integral siempre tendra su primera
columna y primera fila llena de ceros. Luego las demés celdas se calcula como la suma
de los acumulados de las celdas anteriores.

Imagenes tomadas y adaptadas de (Mathworks, s.f.)
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(a) Imagen de un simple rostro en es- (b) Rectangulos sobre los cudles se cal-
calas grises. culara la imagen integral.

Figura 1.2: Ilustracion de técnica usada para calcular los vectores de caracteristicas tipo
Haar. Una vez calculados la imagen integral en el rectangulo negro y blanco, estos se
restan. El proceso se repite para todos los subrectangulos posibles y algunos métodos
incluyen la rotacion de estos.

Imagenes tomadas de (Wang, 2014)

2. Entrenamiento con Adaboost: Se usa una variante de Adaboost para descartar
una gran cantidad de vectores caracteristica, ya que tan solo usar un rectangulo
de 24 x 24 pixeles crea 162336 vectores caracteristica (Wang, 2014). Lo que se
busca es seleccionar los vectores caracteristica méas representativos (Viola y Jones,
2001). De esta manera se puede seleccionar una caracteristica de 180000 posibles
caracteristicas (Viola y Jones, 2001).

3. Cascadas: Se usa un arbol de decisiones llamado “cascada” (Viola y Jones, 2001).
Se divide el clasificador en varios clasificadores (Viola y Jones, 2001). Un resultado
positivo en un clasificador dispara otro clasificador, y asi sucesivamente (Viola y
Jones, 2001). Si un clasificador arroja un resultado negativo, la region rectangular
("subventana") es descartada (Viola y Jones, 2001). Cada clasificador consecutivo
se conoce como stage, y la ventana que pasa todos los stages es una region de
rostro (Viola y Jones, 2001).
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Figura 1.3: Diagrama de cascadas con 3 stages. Cada subventana, un trozo de imagen
que se desliza por la imagen a analizar, es pasada por este clasificador. Las ventanas que
pasan satisfactoriamente el clasificador se consideran rostros.

Fuente: (Viola y Jones, 2001)

1.2.5.0.1.2. Metodologia 2: Histograma de gradientes para deteccién hu-
mana
Este método se basa en la creacion de vectores caracteristica a partir de la concatenacion
de desriptores de histogramas de gradientes. Segiin la publicacion original, el primer paso
es aplicar una normalizacion gamma (o correccion gamma). Esta suele ser usada para
ajustar el brillo de las imagenes. Sin embargo, los resultados de la publicacién muestran
que la ganancia es minima (Dalal y Triggs, 2005).

Una vez preprocesada la imagen con el filtro gamma, se toma una porciéon de la im-
agen (una ventana) la cual sera filtrada con el kernel [-1 0 1] y el kernel [-1 0 1]7
(Dalal y Triggs, 2005). El resultado de aplicar este filtro son dos matrices en la que cada
una representa una aproximacion a las derivadas parciales en x y y. Por tanto, dadas
las derivadas parciales en ambas coordenadas se puede calcular su magnitud y direccion.
Estas dos matrices son, posteriormente usadas para formar el histograma de gradientes
el cual tiene un rango de [0°,180°] y esta formado por 9 bins (Dalal y Triggs, 2005).

El histograma de gradientes generado es un vector caracteristica de una celda de 8 x 8
pixeles (Dalal y Triggs, 2005). Ya que se usan bloques de 16 x 16 pixeles, entonces se
tiene 4 celdas de 8 x 8 pixeles (Dalal y Triggs, 2005). Por tanto, por cada celda se tiene
un vector caracteristica de 9 componentes y si se concatena los 4 vectores se tendria un
vector en 36-D. Debido a que la iluminacién o contraste puede influir en los valores de
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los vectores, este vector concatenado de 36 componentes es normalizado (Dalal y Triggs,
2005). De la misma manera, deslizando el bloque de 16 x 16 por toda la imagen se va
generando vectores caracteristica los cuales combinados (concatenados) dan un vector
caracteristica final (Dalal y Triggs, 2005).

Finalmente, para un conjunto de iméagenes positivas (imagenes que contienen el objeto a
detectar, en este caso rostros) y para un conjuto de imagenes negativas (que no contienen
el objeto a detectar) se calcula los vectores caracteristica de ambos. Estos son pasados
a un clasificador SVM (Dalal y Triggs, 2005).

1.2.5.0.2. Metodologias y algoritmos para el seguimiento de rostros

Segiin Zaheer Shaik y Vijayan Asari, los métodos de seguimiento de rostros pueden ser
clasificados en cuatro categorias segin la forma, las caracteristicas, el modelo o color de
piel de la cara (Shaik y Asari, 2007). Estos se detallan a continuacion:

1. Seguimiento basado en la forma: en este método se debe usar un modelo que
represente la locacion de un rostro. Se toma la elipse como el modelo més simple
que mejor se ajusta a la forma de un rostro (Eleftheriadis y Jacquin, 1995). Este
método de seguimiento no es influenciado por el color de fondo ni por los cambios
en la iluminacion (Shaik y Asari, 2007). Sin embargo, este falla si la cara rastreada
es ocluida ya sea por otro objeto u otra persona (Shaik y Asari, 2007).

2. Seguimiento basado en caracteristicas: en este método, las caracteristicas de los
rostros son extraidas usando el filtro de Gabor el cual es usado como caracteristica
para el seguimiento de rostros (Shaik y Asari, 2007). Sin embargo, este método no
es sensible a los cambios en iluminacion y la pose de la cara (Shaik y Asari, 2007).
Hacer que este método soporte esta caracteristica tiene un alto costo computacional
por lo que no es adecuado para streaming.

3. Seguimiento basado en el modelo: este usa un modelo en 3D del rostro, el cual
es proyectado en los cuadros detectados por la camara (Shaik y Asari, 2007). Sin
embargo, estos pueden tener dificultad cuando hay cambios de iluminacion o si
la cara es ocluida (Smolyanskiy, Huitema, Liang, y Anderson, 2014). Si bien esta
metodologia suele ser precisa tiene el problema de tener un alto costo computa-
cional por lo que no es adecuado para streaming.

4. Seguimiendo en base a los colores: este método usa el modelo de color de piel
(Shaik y Asari, 2007). Sin embargo, aunque falla cuando el rostro es ocluido, es
adecuado para streaming.

A continuacién se describiran algunos métodos y algoritmos usados para el seguimien-
to de rostros , de los cuales el proyecto puede potencialmente tomar referencia en algunas
partes o en su totalidad para implementar el filtro de rastreo de rostros.
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1.2.5.0.2.1. Metodologia 1: Rastreamiento del landmark en un dispositi-
vo movil
Es un método para rastrear puntos faciales de la cara. Se toma como objetivo de rastreo
cinco puntos faciales: la parte externa de los ojos izquierdo y derecho, punta de la nariz
y esquinas del labio (Wettum, 2017). Véase la figura la 1.4.

Figura 1.4: Cada 50 frames se detecta cinco puntos faciales del rostro y se inicializa
un rastreador por cada punto facial con un ROI (regiéon de interés) cuyo tamaio es
proporcional a la distancia interocular (distancia entre entre los 0jos).

Fuente: (Wettum, 2017)

La técnica consiste en detectar dichos puntos en el primer cuadro (frame), luego
desde el cuadro niamero 2 hasta el cuadro 50 se usa algin rastreador tales como DFLD,
KCF, DSST, LK o Struck (Wettum, 2017). En el cuadro ntumero 51, se vueleve a detec-
tar los puntos faciales para corregir, y asi sucesivamente. Es decir, cada 50 cuadros se
detecta los puntos faciales y en las brechas cada uno de los cinco rastreadores se encarga
de rastrear sus respectivos puntos asignados (Wettum, 2017). Véase la figura 1.5.

Frame: 1 i i 51() T 512 513 110

|Detectc|r Tracker

Detector Tracker

Landmark coordinates (x, y) Landmark coordinates (x, y)
Figura 1.5: Diagrama que muestra las alternaciones de deteccion y rastreo.

Fuente: (Wettum, 2017)

1.2.5.0.2.2. Metodologia 2: Rastreamiento de miiltiples objetos usando
el método hungaro y el filtro de Kalman
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En un articulo académico, se desarrollé un sistema para el seguimiento y clasificacion
de objetos (peces) en movimiento (Sziics, Papp, y Lovas, 2015). El primer paso consiste
en detectar los objetos, guardando sus regiones de interés con sus respectivos timestamp,
las cuales serian entrada para el proceso de clasificacion (Sztics y cols., 2015). Para la
deteccion se usan diversos métodos, los cuales no son de interés mencionar ya que su ob-
jetivo estaba enfocado en peces (Sztics y cols., 2015). Sin embargo, el método de rastreo
que usa para rastrear a los peces detectados resulta 1til pues es aplicable a objetos en
general.

Luego de detectar los objetos, se usa el filtro de Kalman para rastrear los objetos en
los tres pasos basicos del filtro de Kalman: inicializacion, prediccion y correccion (Sziics
y cols., 2015). En la etapa de inicializacion, se inicializa el filtro de Kalman por cada
objeto detectado (Sztics y cols., 2015). En la etapa de prediccion, se estimaba la posicion
del objeto en el siguiente cuadro. En la etapa de correccion, se usa la informacion de la
medicion de los objetos detectados para corregir los resultados de la prediccion del filtro
(Sziics y cols., 2015). Sin embargo, esto no era suficiente por si solo, y habia que realizar
un pareo entre los objetos detectados y para ello se uso el método hungaro (Sziics y
cols., 2015).

Sea v; para ¢ € 0...k un objeto rastreado en el cuadro actual, y sea w; para j € 0...]
el nuevo objeto detectado en el siguiente cuadro, el primer paso es crear una matriz
M., donde cada celda de la matriz M][i, j] representa la distancia (euclideana) de v; a
w; (Sziics y cols., 2015). Las filas y columnas que superaban cierto limite (threshold)
eran borradas para evitar un pareo (o asignacion) erréneo (Sziics y cols., 2015). Si v; se
removia significaba que el valor del coeficiente de confianza (CFV) devia bajarse (Sztics
y cols., 2015). Si se removia w;, significaba que este objeto era probablemente un nuevo
objeto y se creaba un nuevo filtro de Kalman para este (Sztics y cols., 2015).
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Figura 1.6: En la figura, los circulos negros y rojos representan los objetos rastreados en
el cuadro actual y los objetos detectados en el siguiente cuadro, respectivamente. Luego
de aplicar el método Hungaro, ciertos circulos negros son asignados a los circulos rojos.
Los circulos con baja opacidad representan objetos que no fueron asignados, porque
superaron el threshold

Fuente: (Sztcs y cols., 2015)

1.2.5.0.2.3. Metodologia 3: Rastreador de caracteristicas de Kanade-Lu-
cas-Tomasi
Es un método basado en dos articulos académicos. El primero publicado por Bruce D.
Lucas y Tadeo Kanade titulado An Iterative Image Registration Technique with an Ap-
plication to Stereo Vision (Lucas, Kanade, y cols., 1981) y el segundo publicado por
Carlo Tomasi y Takeo Kanade (Tomasi y Kanade, 1991) con el titulo de Detection and
Tracking of Point Features. A continuacion se describe brevemente cada uno de los dos
articulos.
En el primer articulo se explica que por lo general dos iméagenes estaran practicamente
en el mismo registro. Por ejemplo, en un video, dos cuadros consecutivos seran muy
parecidos. Dado este supuesto, se explica que dada las funciones F(z) y G(x) (las cuales
x representan el valor de un pixel en la posicion z), se desea encontrar un vector de
disparidad h tal que se minimice la diferencia entre F(z+h) y G(z). Siendo las métricas
tipicas para hallar la disparidad las siguientes:

Norma L; = Z |F(x+h) — G(X)]

z€ER
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Norma Lo = (Z[F(x +h) — G(X)]2)%
(3 ,erlF(z + R)G(X)]
(Caer Fla+ 1)) 2 (Y, ep Glx)?)z

Negacion de la correlacion normalizada =

Se dice que es posible hallar tal vector de disparidad h buscando todos los valores
posibles de tal vector o también usando una heuristica conocida como “hill climbing”,
pero que esos métodos son muy costosos. El articulo propone un algoritmo para encon-
trar tal valor de h de una manera eficiente, en la cual se inicializa la variable con un
valor arbitrario, la cual se va actualizando iterativamente usando el método de Newton.
El segundo articulo busca responder a dos preguntas: como seleccionar las caracteristicas
y como rastrearlas entre cada cuadro. En cuanto a la segunda pregunta, como propuesta
de solucion se dice que es dificil rastrear un pixel de un cuadro a otro, por lo que se pro-
pone rastrear ventanas (regiones de imagen) en vez de cada pixel. Se propone un modelo
para la transformacion de la imagen de un frame a otro agregando cierto ruido gausiano
(para hacer énfasis en el centro de la ventana), buscando minimizar el error resultante
de manera similar a como propone el primer articulo, de tal modo que el desplazamiento
(y por tanto, la nueva posicion del punto a rastrear) puede ser hallado. De otro lado, con
respecto a la primera pregunta se dice que en trabajos pasados las caracteristicas usadas
solian ser ideas arbitrarias de lo que seria una “buena”’” ventana, por ejemplo escoger
las esquinas. El articulo propone un método basado en valores propios (o eigenvectores)
para seleccionar estas caracteristicas.

1.2.5.0.2.4. Metodologia 4: Flujo de medianas (Median flow)

A continuacién se describe el rastreador llamado Median flow que se menciona en el
articulo académico titulado en inglés como Forward-Backward Error: Automatic De-
tection of Tracking Failures (Kalal, Mikolajczyk, y Matas, 2010). Este un rastreador
basado en el rastreador de Lucas-Kanade. Recibe como entrada una imagen y un rec-
tangulo delimitador (bounding box). Sobre este rectangulo delimitador se ubican puntos
en forma de grilla, los cuales se rastrearan usando el rastreador KL (Kanade-Lucas).
De las predicciones de los puntos en el nuevo cuadro, el 50 % de las peores predicciones
serd descartado en base a un error asignado, mientras que los puntos restantes se usan
para calcular el rectangulo delimitador. El 50 % restante de los puntos son usados para
estimar el desplazamiento del rectangulo delimitador calculando la mediana sobre cada
dimensién especial de los puntos restantes. Este rastreador también soporta el cambio
de escala (lo cudl es 1til, por ejemplo, cuando el objetivo a rastrear, por ejemplo, un
rostro, se aleja o se acerca a la camara). El factor de escala se calcula usando la mediana
de la relacion entre la distancia inicial y la nueva distancia entre cada par de puntos.
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Figura 1.7: Como primer paso se inicializa un rectangulo delimitador con ciertos puntos
a rastrear en forma de grilla, luego se rastrea con Lucas-Kanade, se estima el error y se
filtran los valores atipicos y finalmente se actualiza el rectdngulo delimitador en base a
los puntos restantes y la mediana entre las distancias entre los puntos.

Figura tomada de Forward-Backward Error: Automatic Detection of Tracking Failures
(Kalal y cols., 2010).

1.2.5.0.3. Herramientas empleadas

1.2.5.1. En relacion al Objetivo Especifico 1 (OE1)

1. OpenCV, ya que implementa algunos algoritmos y técnicas ttiles para el seguimien-
to, deteccion de objetos (rostros) y procesamiento de imégenes (OpenCV team,
s.f-a):

a) Conversion a espacios de color, usado para trabajar las imagenes RGB en
distintos espacios de color entre estos GRAY y YC,C,.

b) Proporciona una libreria de rastreadores de rostros, entre ellos Median Flow
y otros rastreadores tales como MIL, Boosting, TLD, KCF y ademas imple-
menta el filtro de Kalman.

c¢) Erosion y dilatacion de imégenes.

2. GStreamer, ya que es el framework sobre el cual se implementaré el filtro (Taymans,
Baker, y Wingo, 2016).

3. gstfacedetect, filtro para GStreamer que usa OpenCV para la deteccion de rostros
y envia senales al bus con las coordenadas localizadas.

4. C++, ya que OpenCV y GStreamer lo soportan.
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5. mesonbuild es un sistema de compilacion de codigo fuente mas facil de usar y un
tiempo de compilacién mas bajo que el de autotools (Pakkanen, s.f.). De hecho, este
sistema es el que se empieza a usar en muchos programas de GNOME ultimamente
en reemplazo de autotools.

6. gst-launch-1.0, un programa para construir pipelines de streaming de audio y video
por linea de comandos, para probar manualmente la salida del streaming.

7. Dlib, un toolkit en C++ que proporciona algoritmos de machine learning, y que
entre una de sus caracteristicas estd la de detectar el landmark o puntos faciales
de un rostro (King, 2014b).

1.2.5.2. En relacion al Objetivo Especifico 2 (OE2)
1. gstcairooverlay, un filtro para GStreamer que usa la libreria Cairo la cual permite
dibujar sobre las imégenes o cuadros recibidos por este filtro.

2. vapigen, para generar bindings que permitan la compatibilidad entre el codigo
escrito en C'y el codigo escrito en Vala, el cual seré usado para el siguiente objetivo
(Project, s.f.).

3. GStreamer, C, mesonbuild y gst-launch-1.0 por las mismas razones mencionadas
en el caso anterior.

1.2.5.3. En relacion al Objetivo Especifico 3 (OE3)

1. Gtk+, libreria para disenar interfaces graficas (Team, s.f.) y que es usada por
Cheese (The GNOME Project, s.f.-d) y se usara para disenar la interfaz grafica
para seleccionar las imagenes a sobreponer sobre los rostros.

2. Glade, una herramienta grafica escrita en GTK+ para construir interfaces graficas
en GTK+ (The Glade project, s.f.).

3. Vala, lenguaje en el cual se desarrolla Cheese (The GNOME Project, s.f.-h).
4. GStreamer, integrando los filtros implementados con Cheese.

5. GLib Test Suite, para ejecutar pruebas sobre el nuevo codigo agregado a Cheese.
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1.3. Alcance, limitaciones y riesgos

1.3.0.1. Alcance

Este proyecto se concentrara en funcionar en las computadoras con CPUs (que imple-
menten el conjunto de instrucciones SSE4.1, SSE4.2, AVX o AVX2) y con sistemas oper-
ativos GNU /Linux con entorno de escritorio GNOME. Es decir, la deteccion, seguimiento
y sobreposicion de iméagenes en Cheese deberia dar la sensacion de fluidez a usuarios de
estas computadoras. Ademés, este proyecto debe funcionar sobre Wayland ya que es el
protocolo mas usado recientemente por las distribuciones de GNU /Linux reemplazando
a X.Org (Magazine, 2017).

1.3.0.2. Limitaciones

El desempeno del software desarrollado puede tener comportamientos distintos segin
la computadora en la cual se pruebe. Este puede ser afectado por diversos factores desde
el retardo de la cAmara web hasta la velocidad de procesamiento de la CPU.

1.3.0.3. Riesgos

Un proyecto de fin de carrera puede estar asociado a diversos riesgos. Los riesgos
listados en la tabla de abajo no solo implican situaciones del mismo proyecto, sino
también riesgos externos los cuales pueden afectar negativamente el desarrollo de este
proyecto.

Riesgo identificado

Impacto

Medidas para mitigar el riesgo

La brecha de seguridad, princi-
palmente a través de un ataque
cibernético por hackers puede pon-
er en riesgo cuentas donde se tiene
publicados los avances del proyecto
de fin de carrera. Estas amenazas
puede incluir acceso no autoriza-
do a cuentas como github, Google
Drive y correo electréonico del au-
tor del proyecto.

Medio

Mantener los avances del proyecto
en méas de una cuenta, y evitar lim-
itarse a una sola cuenta.
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La aparicion de blocker bugs en | Bajo Los blocker bugs suelen ser tempo-
actualizaciones de dependencias rales, por tanto, si en el transcurso
pueden impactar negativamente en del proyecto apareciera alguno, se
el cumplimiento del cronograma deberia reportar el bug en caso de
previsto y ademés afectar la com- no estar reportado y simplemente
patibilidad del software presentado esperar hasta que aparezca una ac-
con las dltimas versiones en depen- tualizacion. Mientras tanto se de-
dencias. bera trabajar sobre una version an-
terior de la dependencia.
Actualizaciones y cambios radica- | Bajo Estar al pendiente de péginas,

les en las librerias como GStream-
er, OpenCV y dlib que cambien la
forma de trabajo puede retrasar el
avance del desarrollo del software
debido a que implicard un esfuerzo

blogs, foros y listas de correos de
las respectivas librerias con el fin de
estar al tanto de las ultimas actual-
izaciones con el fin de evitar de que
el software use funciones obsoletas.

extra el aprender la nueva forma de
uso de estos programas.

1.4. Justificacién y viabilidad

1.4.1. Justificacion

Este proyecto se desarrolla por varias razones La primera, y la principal, es la de
entregar a las personas, y en especial a la comunidad de software libre, un software le
permita divertirse haciendo uso de la camara web de su computadora de escritorio sin
tener que verse en la necesidad de recurrir a software privativo o propietario, y por tanto
respetando la libertad de su informéatica. Esta manera de “divertirse” se desarrolla a
través de la introduccion de una mejora, un filtro que permite sobreposicionar imagenes
en la captura de la camra web. En un contexto social, donde prima los valores y ética,
bajo ninguna razén se deberia desarrollar ni usar software privativo. Por un lado, cuando
un desarrollador licencia un programa con licencia privativa este automaticamente toma
control sobre sus usuarios. Sin embargo, el usuario, quien es el dueno de la computadora,
es quien deberia tener el control de esta. Cuando un desarrollador tiene el control este
suele verse tentado a introducir de manera intencional funcionalidades en los programas
que daflan a sus usuarios actuando en contra de sus intereses (malware). Existe evidencia
para calificar a tanto el software de Apple, Inc como el de Microsoft, Inc como malware
(Free Software Foundation, s.f.-b) segin la Free Software Foundation. Un ejemplo de ello
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es Skype en el cual la NSA podia tener accesso a los datos de los usuarios de Skype (tanto
en video, voz, mensajes en texto y archivos compartidos entre sus usuarios) (Rushe,
2013). Por otro lado, el usuario de software privativo constantemente cae en dilemas
éticos: jquién deberfa decidir si compartir el software: el usuario o el desarrollador? Si
el mejor amigo de este usuario pidiera una copia a su amigo, este tendria dos opciones:
quedar bien con su amigo copiando el software, pero actuando ilegalmente o no prestar
el software y quedar mal con su amigo (Stallman, 2009). Escribiendo software libre se
respeta la libertad del usuario. La segunda razén tiene como proposito potenciar la
creacion y mejora de otros software multimedia que se pueda apalancar de los filtros que
quedaran como resultado de este proyecto. Por ejemplo, algunos usuarios de Pitivi, editor
de video no lineal basado en GStreamer, han solicitado que se agregue el mecanismo para
poder agregar parches sobre los rostros de personas en los videos. El filtro de seguimiento
de rostros implementado para Cheese podria escanear los rostros de diversos individuos
a lo largo de un clip de video en Pitivi y automaticamente generar keyframes los cuales
indicarian la posicion de multiples parches sobre los rostros de las peronas y que podrian
ser manipulados o borrados simplemente agregando simbolos que representen parches
en el visor (viewer) de Pitivi los cuales pueden ser arrastrados o borrados.

1.4.2. Analisis de viabilidad

1.4.2.1. Viabilidad técnica

Con respecto a la implementacion del filtro en G'Streamer, si bien desarrollar plugins
para GStreamer tiene una curva de aprendizaje relativamente larga, se tiene experiencia
desarrollando tanto src pads como filtros para GStreamer, por lo que desarrollar este
filtro no serfa un problema. Con respecto a la implementacion del algoritmo de rastreo
de rostros, se cuenta con los conocimientos fundamentales para poder implementarlos
satisfactoriamente, ademas se tiene la disposicion de herramientas de codigo abierto co-
mo OpenCV y dlib (sobre los cuales se ha realizado experimentos previos), asi como la
disposicion de un asesor quien domina el tema de vision artificial. En cuanto a GTK+ y
otras librerias de GNOME, no solo se ha desarrollado anteriormente aplicaciones usando
estas tecnologias (Pitivi), sino que incluso se ha aportado en el desarrollo en proyectos
como Libpeas y GObject, por lo que se tiene conocimiento de algunas librerias a pro-
fundidad. En relacion a los lenguajes a usar Vala y C++, el primero tiene un parecido
a C#, el cual ha sido ensenado en un curso de la universidad asi como el segundo. Por
otra parte, en relacion a Cheese, ademas de tener a disposicion el coédigo fuente, se ha in-
tentado con anterioridad implementar la funcionalidad del proyecto por lo que se conoce
ciertas partes relevantes del programa, ademés se tiene contacto directo con el actual
mantenedor del proyecto Cheese, David King, quien ha mostrado interés en el proyecto
y ofrecido su ayuda incluso para revisar el codigo.
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1.4.2.2. Viabilidad temporal

La implementacion del proyecto dara inicio el 11/12/2017 y se contara con tres meses
aproximadamente para tener la mayor parte del proyecto concluida. Los siguientes cuatro
meses (aproximados) se dedicaré a realizar algunos ajustes, y realizar la documentacion
requerida. A continuacién, se muestra las tareas identificadas que involucra cumplir con

cada resultado esperado y el tiempo por tarea estimado en horas.

Tarea

‘ Horas estimadas

Completar el resultado esperado REOE(Q

Preparar el dataset 24
Implementar alguna de las metodologias propuestas o una | 144
variaciéon o combinacion de estas GStreamer en C++
Agregar soporte para deteccion de los landmarks usando dlib | 32
Medir accuracy, precision y recall 16
Definir propiedades del objeto y estructura (GstStruct) que | 2
se enviara al bus
Construir el Boilerplate del plugin para GStreamer incluyendo | 6
OpenC'V como dependencia
Integrar el algoritmo implementado en un filtro de GStreamer | 60
Medir accuracy, precision y recall en el filtro 16
Medir la latencia (latency) del filtro o pipeline 16
Completar el resultado esperado REOFE1
Definir propiedades del objeto 3
Implementar filtro de sobreposicion de imagenes 24
Medir el retraso (latency) agregado por el filtro 8
Completar el resultado esperado REOE2
Disenar mockups de la interfaz grafica 8
Implementar interfaz grafica en Cheese para los filtros 24
Integrar filtros del proyecto con el pipeline de Cheese 80
Escribir unit tests 16

1.4.2.3. Viabilidad econémica

Debido a que el proyecto se apalancara no solo de herramientas con licencias de soft-
ware libre sino que gratuitas, no se puede identificar costos fijos relacionados en este
aspecto. Se identifican costos fijos aunque menores provenientes de la energia eléctrica
y costos para un total de 500 horas de trabajo aproximadas. También se debe precis-
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ar que este proyecto agregaria costos relevantes de mantenimiento en caso de que las
contribuciones sean oficialmente aceptadas por The GNOME Project.
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Capitulo 2

Marco Conceptual

2.1. Objetivos del marco conceptual

A continuacién se explicara algunos conceptos que se consideran basicos para poder
comprender los siguientes capitulos (Shaik y Asari, 2007). En primer lugar, se explica
qué es el software libre ya que a veces es un concepto que suele ser confundido. Luego, se
introduce a GStreamer, libreria en la cual Cheese se basa. Finalmente, se muestra una
vision en conjunto del flujo de datos multimedia en Cheese, asi como las librerias que se
usaran para implementar los algoritmos de seguimiento de rostros.

2.2. Software libre

El software libre es el software que respeta la libertad de sus usuarios y comunidad.
Segin la Free Software Foundation, para que un programa informatico sea calificado de
software libre, su licencia debe otorgar las siguientes cuatro libertades:

= La libertad de ejecutar el programa como se desea, con cualquier
proposito (libertad 0).

= Lalibertad de estudiar como funciona el programa, y cambiarlo para
que haga lo que usted quiera (libertad 1). El acceso al codigo fuente
es una condicidén necesaria para ello.

» La libertad de redistribuir copias para ayudar a su projimo (libertad
2).
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» La libertad de distribuir copias de sus versiones modificadas a ter-
ceros (libertad 3). Esto le permite ofrecer a toda la comunidad la
oportunidad de beneficiarse de las modificaciones. El acceso al codi-
go fuente es una condicién necesaria para ello.

(Free Software Foundation, s.f.-e)

Si estas cuatro libertades no se cumplieran, el software se consideraria no libre. Como
se puede observar ademaés, el término “precio” no se ha mencionado. Por lo que el software
libre no es un tema de precios, sino como se mencion6 inicialmente, de libertad, lo cual
estd relacionado directamente con un tema ético (Free Software Foundation, s.f.-e). Sin
embargo, se aclara esto ya que muchos suelen confundirlo con “freeware”.

2.3. Software no libre o software privativo

El software no libre también llamado software privativo es todo software que no
cumple alguna de las cuatro libertades del software libre, y por tanto no es software
libre (Free Software Foundation, s.f.-a).

2.4. GNOME

Es un entorno de escritorio para distribuciones de GNU /Linux y BSD. Estéa desarrol-
lado por The GNOME Project, parte del proyecto GNU. GNOME es software libre y esta
formado por una amplia variedad de proyectos mas pequenos los cuales estan licencia-
dos en su mayoria bajo las licencias GPL y LGPL. GNOME est4 financiado por algunas
empresas grandes como Google Inc. y Red Hat Inc (GNOME Foundation, s.f.). Entre
estos proyectos se encuentran librerias importantes como un conjunto de librerias para
la creacion de programas para el usuario final y programas para el usuario final como
editores de texto como un navegador de archivos, un emulador de terminal, navegadores
web, clientes IRC, programas gréficos para el control de versiones en Git, reproductores
de audio y video, visores de imagenes entre una lista de mas de cien proyectos (The
GNOME Project, s.f.-g). GNOME es uno de lo escritorios libres més populares y esta
traducido en méas de 40 idiomas (The GNOME Project, s.f.-e).
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2.5. GStreamer

Es un proyecto de GNOME. GStreamer es una librerfa de coédigo abierto y mul-
tiplataforma escrita en C con bindings en varios otros lenguages de programacion y
basada en GObject. GStreamer implementa un modelo de “pipelines” que enlaza una
serie de elementos, por ejemplo, demultiplexores, decodificadores, multiplexores, filtros
y codificadores (GStreamer Team, s.f.). Ello permite que cada elemento cumpla una
tarea especifica. GStreamer permite la creacién de aplicaciones multimedia y streaming.
Para ejemplificar, considerar el caso de la reproducciéon reproducciéon de un archivo con
formato ogg, se puede pasar el elemento a un elemento llamado gstfilesrc, donde este
lee el archivo por buffers y pasa un buffer a un demuxer que separa el audio del video.
Los buffers de audio van a un decodificador de Vorbis (codec de audio), mientras que los
buffers de video son pasados a un decodificador de Theora (codec de video). Cada buffer
de audio es pasado a un elemento que se encargara de pasar los datos recibidos, por
ejemplo, a PulseAudio. Cada buffer de video, por su parte, podria ser enviado a Way-
land. PulseAudio se encargaria de trasladar esos datos al driver de audio para emitir la
salida por el parlante y Wayland se encargaria de mostrar el video en pantalla.

2.5.1. Elemento (GstElement)

Un elemento (GstElement) Es una abstraccion sobre la cual se basan la mayoria
de objetos de GStreamer para construir un pipeline, el cual es una cadena de objetos
GstElement enlazados. Un GstElement puede tener una entrada y una o mas salidas.
En un demultiplexor gstoggdemux por ejemplo, la entrada serfan buffers del archivo en
formato ogg, y las salidas serian por un lado, el audio, y por el otro lado el video. Existe
tres tipos de elementos muy usados:

2.5.1.1. Sources

Son productores de datos, puede ser por ejemplo gstvideotestsrc que produce datos
para videos de prueba; otro ejemplo, podria ser gstfilesrc que carga datos de un archivo.
Los source elements solo tienen un source pad.

2.5.1.2. Sinks

Representan consumidores de datos. Por ejemplo, glimagesink recibe frames en buffers
y los renderiza usando OpenGL mostrando el resultado en una ventana. waylandsink,
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source element

Figura 2.1: Representacion de un source

Fuente: (Boulton y cols., 2017, p. 5)

xvimagesink, cluttersink cumplen roles similares pero usan internamente Wayland, X y
Clutter respectivamente. Un “sink element” solo tiene un sink pad.

[ sink element

Figura 2.2: Representacion de un sink

Fuente: (Boulton y cols., 2017, p. 5)

2.5.1.3. Filtros

Un filtro recibe ciertos datos, los procesa, y envia los datos modificados por una o
mas salidas. Un ejemplo de filtro es agingtv que agrega un efecto de television antigua.
Otro ejemplo es glfiltercube que usa OpenGL para crear un cubo cuyas caras estian
texturizadas con los frames que este filtro recibe. Un filtro tiene un source pad y un sink
pad.

filter

Figura 2.3: Representacion de un filtro

Fuente: (Boulton y cols., 2017, p. 5)
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2.5.1.4. Bin

Un bin es un tipo de elemento que contiene mas elementos. La cantidad de source
pads que posee y la cantidad de sink pads (ambos llamados ghost pads cuando se trata
de un bin) que posee puede ser variable, y por lo general, depende de los elementos que
estan en sus extremos.

Bin

[Element 3

BE-E B

[ Element 1 [Element 2

Figura 2.4: Representacion de un bin

Fuente: (Taymans y cols., 2016)

2.5.1.5. Pipeline

Es, por lo general, el bin de maximo nivel en una aplicaciéon. Un pipeline controla el
reloj (GstClock) global del cual dispone GStreamer, ademés dispone de un bus el cual
controla, por lo que la aplicacién no tiene la necesidad de crear un bus. Un pipeline
puede recibir consultas de la aplicacion como por ejemplo para hacer seeking o para
obtener duracion del video reproducido con el pipeline.

2.5.2. Pads y Capabilities

Cada elemento de GStreamer podria ser visto como una caja negra. La manera de
cémo se expone esta caja negra al mundo esta definida por los pads. Existen dos tipos
de pads: sink pads y source pads (Taymans y cols., 2016). Esqueméaticamente, un sink
pad se representa en el lado izquierdo de un elemento y un source pad se representado al
lado derecho de este (ver figura 2.3) (Taymans y cols., 2016). Las capabilities de un pad
representan qué tipo de datos puede fluir a través de este pad (Taymans y cols., 2016).
Por ejemplo, las capabilities describen el tipo de media (video/z-raw o audio/z-raw, entre
otros), el formato (RGB, RGBA, YUV, entre otros), canales, rango de resoluciones del
cuadro de video, cantidad de fotogramas por segundo y otras propiedades.
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application
bus A messages
pipeline
events queries
Y
file-source ogg-demuxer vorbis-decoder audio-output
buffers

Figura 2.5: Representacion de un pipeline

Fuente: (Taymans y cols., 2016)

2.5.3. Bus (GstBus)

GStreamer es una libreria multihilo. Cada GStreamer el bus es el encargado de
recibir mensajes del pipeline y enviarlos a la aplicacion. La aplicacion puede capturar
estos mensajes usando una retrollamado (callback, similar a un signal handler). Por
ejemplo, facedetect usa OpenC'V para detectar los rostros, y el tamano y coordenadas
de los rostros detectados son enviadas al bus. De esta manera, una aplicaciéon u otro
elemento como gstfaceoverlay puede leer los mensajes en el bus y decidir qué hacer con
la informacion recibida, en este caso sobreponer imagenes.

2.5.4. Plugin (GstPlugin)

GStreamer es extendible a través de plugins. Un plugin puede contener uno o un
conjunto de elementos. Un plugin no es un elemento. En GStreamer, entre los sets de
plugins mas populares se encuentran:

= gst-plugins-base es un set de plugins con los elementos esenciales para la creacion
de elementos mas complejos.

= gst-plugins-good es un set de plugins soportado activamente por la comunidad
de GStreamer. Esté licenciado bajo LGPL.

» gst-plugins-ugly también licenciado bajo la licencia LGPL (version 2.1), es un set
de plugins que puede carecer de revisiones, un mantenedor activo, documentacion,
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pruebas unitarias o cuyos desarrolladores pueden tener dudas respecto a ciertas
patentes.

= gst-plugins-bad es un set de plugins que puede tener problemas de distribucion.

2.6. Clutter

Es una libreria que usa OpenGL para crear interfaces graficas ocultando la compleji-
dad de este mismo. Coloca a la disposicion del desarrollador herramientas para agregar
texto, animaciones, imagenes los cuales, por ejemplo, pueden ser arbitrariamente colo-
cados o rotados (Bassi, s.f.). Clutter se integra tanto con Gtk como con Gstreamer.

2.7. Vala

Es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado para adaptarse
mejor a las librerfas de GNOME. El compilador de Vala es valac, el cual compila codi-
go en Vala, generando archivos del lenguaje C, los cuales son compilados con gcc. La
orientacién a objetos estd dada debido a que internamente usa GObject, libreria de
GNOME que simula la programacion orientada a objetos en C. El hecho de que com-
pilar programas escritos en Vala genere codigo fuente en C, la necesidad de escribir
bindings. Sintacticamente, es idéntico a C# (The GNOME Project, s.f.-h).

2.8. GNOME Video Effects

Es una coleccion de filtros de GStreamer (The GNOME Project, s.f.-f) guardados en
archivos de texto con un titulo, una pequena descripcion y la descripcion del pipeline.

2.9. Cheese

Es un proyecto de GNOME nacido en el 2007 como parte de un proyecto de Google
Summer of Code. Escrito inicialmente por el entonces estudiante Daniel G. Siegel y
mantenido actualmente por David King. Cheese es un programa para capturar fotos y
videos con la camara web con la opcion de aplicar filtros. Esta licenciado bajo la licencia
GPLv2, y escrito principalmente en el lenguaje de programacion Vala, aunque con partes
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(a) Ventana principal de Cheese (b) Ventana de efectos de Cheese

Figura 2.6: Cheese

Fuente: autoria propia

escritas en C (The GNOME Project, s.f.-c) (The GNOME Project, s.f.-b).

Cheese lee los filtros o efectos de GNOME Video Effects y los usa para mostrarlos
en su interfaz grafica. Tanto la captura de videos (o fotos) como la aplicacion de fil-
tros en Cheese estd dada internamente por GStreamer. Cheese crea internamente una
pipeline bastante compleja, de la cual se muestra una simplificacién en el diagrama de
la figura 2.7. El diagrama ignora elementos como capsfilters, bins y algunos otros filtros
y elementos.

2.10. OpenCV

Es una libreria para vision artificial en tiempo real. Es software de codigo abier-
to siendo licenciada bajo la licencia BSD. Fue inicialmente desarrollado por Intel Inc
(OpenCV team, s.f.-b). Esta escrita en C y C++ con bindings para otros lenguajes
de programacion como Python y Java. Entre los distintos algoritmos que implementa
OpenCV se encuentra la deteccién de objetos usando el algoritmo propuesto por Paul
Viola y Michael Jones en “Rapid Object Detection using a Boosted Cascade of Sim-

39



’ 9 sinks

(video file)

(photos from burst mode)

line

s pipe

Cheese’

Figura 2.7: Simplificacion del pipeline de Cheese. Imagen inspirada a partir de la gen-
eracion de un diagrama en Graphviz con GStreamer en modo DEBUG

Fuente: Autoria propia
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ple Features” y el algoritmo para la estimacién de estados llamado filtro de Kalman.
(OpenCV team, s.f.-b).

2.11. dlib

Es una libreria que implementa una amplia cantidad de algoritmos en aprendizaje
de méaquina. Es software de codigo abierto licenciado bajo la licencia Boost License y
escrita en C++ (dlib C++ Library, s.f.)(dlib C++ Library - License, s.f.). Entre los
distintos algoritmos que implementa se encuentra el propuesto por Navneet Dalal y Bill
Triggs en “Histograms of Oriented Gradients for Human Detection” (King, 2014a) y
la deteccion del “landmark” del rostro con el algoritmo propuesto por Vahid Kazemi y
Josephine Sullivan en “One Millisecond Face Alignment with an Ensemble of Regression
Trees” (King, 2014b).
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Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Revisién y discusién

En esta seccion, se analiza qué librerias se deberia escoger no solo por la disponibil-
idad de algoritmos ttiles para realizar el seguimiento de rostros sino que sus licencias
deben ser compatibles con Cheese. El método a seguir en este anélisis es el de la revision
sistemética. En este método se plantea preguntas que son de la duda del autor para
posteriormente analizarlas a detalle.

3.1.0.1. Palabras clave

A continuacién, se muestra una lista de algunas palabras clave que fueron introduci-
dos en los buscadores de Google y Github con el fin de resolver dudas.

En relaciéon a librerias a usar:

s face tracking open source free software library
= dlib users

= Opencv users

» face tracking dlib

= face tracking open cv

n 4dface
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= 3d face tracking

s Landmark

En relaciéon a las licencias:

GPLv2 compatibility Boost license

GPLv2 compatibility MIT license

GPLv2 compatibility BSD license

GPLv2 compatibility Apache license

3.1.0.2. Preguntas a resolver

P1: ;Qué libreria se deberia usar siendo esta la que tenga mayor soporte por la comu-
nidad de software libre de tal manera que se pueda esperar que Cheese dure en el largo
plazo sin revertir los cambios debido a problemas en las dependencias?

P2: ;Qué libreria que sea compatible con GPLv2 usar?

P3: ;Qué libreria se debe usar?

3.1.1. Librerias a considerar segiin su soporte para realizar seguimien-
to de rostros

Segtin la biisqueda realizada dio como posibles opciones a usar 4dface, OpenC'V, dlib
y FaceX. Estas librerfas estan escritas tanto en C++ como en C, lo cual significa que
pueden ser empleadas sobre GStreamer cuya implementacion de plugins esta soportada
especialmente en C y C++ por la comunidad. 4dface es una libreria escrita en C++
que soporta directamente el seguimiento de rostros en tiempo real y la reconstruccion
de la forma de un rostro a partir de imagenes en tiempo real (un aproximado de 5fps);
esta libreria esta desarrollada para integrarse con OpenCV (Huber, 2015a). OpenCV, a
diferencia de Jdface no soporta directamente el seguimiento de rostros en tiempo real
ni tampoco la deteccion del landmark. No obstante, esta soportada la deteccion de ros-
tros, y aunque no es suficiente por si misma, debido a lo expuesto en el capitulo de la
problematica, se puede combinar con el uso del algoritmo del filtro de Kalman, el cual
estd implementado. En una situacion parecida se encuentra dlib que tampoco esté espe-
cializado en el rastreo de rostros, pero soporta la deteccion de landmarks. Finalmente,
FaceX esté especializado en la deteccion de landmarks (Cao, 2014a).
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3.1.2. Librerias de deteccién y/o segumiento de rostros segin su
popularidad

Es importante buscar una libreria ampliamente soportada por la comunidad de soft-
ware libre que pueda ser tutil para implementar el algoritmo de seguimiento de rostros y
landmark a partir de videos (como capturas de la cAmara web) en tiempo real.

Para ello solo serdn consideradas librerias que aparecieron en las primeras paginas
de las busquedas, pues esto da un indicio de que son las mas populares. Ademas se
descartaran todas aquellas librerias cuya ultima actualizacion haya sido mayor a 2 anos;
por ejemplo, en caso de usar Git para el control de versiones, cuyo ultimo commit sea
mayor a 2 anos. Ademaés, en caso de usar Git, solo se consideraran librerias con mas
“forks”, mas “watch” y maés “stars” (métricas de Github). En la buisqueda realizada se
encontro que las siguientes librerias podrian ser ttiles para resolver el problema.

Programa | ultimo commit | forks | stars | watch
OpenCV | 09-09-2017 13494 | 18075 | 1693
4dface 02-12-2016 133 268 44
dlib 10-09-2017 936 2701 | 262
FaceX 15-11-2015 86 95 18

Cuadro 3.1: Tabla construida en base a las métricas de los proyectos en Github al 10-
09-2017.

Fuente: Repositorios de los proyectos en git

Se puede observar que las més populares son OpenCV y dlib. OpenCV segin su
pagina web cuenta con mas 47 mil usuarios y un ntimero de descargas que exceden los
14 millones (?, 7). Mientras dlib en su pagina web también asegura tener varios usados
ademés de estar citado en distintas investigaciones académicas (Davis King, 2009).

3.1.3. Librerias de deteccién y/o segumiento de rostros segin su
compatibilidad con GPLv2

Saber que licencia es compatible con GPLv2 es importante porque si no fuera asi,
serfa complicado que el cambio sea aceptado en Cheese o que sea aplicado a un fork de
este. De hecho, si no se realiza esta tarea desde el principio, y se optara por error por una
dependencia con licencia incompatible, el trabajo realizado podria resultar vano. GPLv2
es una licencia de software libre, pero tiene ciertas limitaciones respecto a GPLv3.
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Programa Licencia ., Compatible con GPLv2?
OpenCV BSD License Si
4dface Apache License 2.0 No
dlib Boost Software License 1.0 | Si
FaceX MIT License Si
FaceX-train | GPLv3 Si

Cuadro 3.2: Tabla de comparaciéon de programas segin su compatibilidad con GPLv2.

Fuente: Repositorios de los proyectos en git (Pavlenko, 2013)(King, 2008)(Cao, 2014b)
(Huber, 2015b) y para la compatibilidad con GPLv2 la web de la FSF (Free Software
Foundation, s.f.-c)

3.2. Conclusiones

Si bien 4dface podia ser una buena alternativa por sus caracteristicas, se descarta la
posibilidad de su uso esencialmente debido a ser incompatible con la licencia de Cheese.
FaceX también se descarta porque no hay indicios para pensar que su desarrollo con-
tinuara en los siguientes anos. Tanto OpenCV como dlib parecen ser la mejor opciéon no
solo porque son compatibles con la licencia de Cheese, sino también porque implementan
algoritmos que son utiles para el seguimiento de objetos (en este caso rostros) en tiem-
po real y deteccion de landmark. La combinaciéon de ambos representa una alternativa
factible para solucionar el problema.
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Capitulo 4

Filtro de deteccidon, rastreamiento y
deteccidén de puntos faciales de
multiples rostros: gstcheesefacetrack

Este capitulo consta de tres partes especificas. En la primera seccion, se detalla paso
a paso y explica el algoritmo implementado para el rastreamiento de multiples rostros y
deteccion de puntos faciales cuya implementacion como filtro para GStreamer se llamé
gstcheesefacetrack. En la siguiente seccion, se explica como usar el filtro con algunos
ejemplos incluidos. Y finalmente, en la dltima seccién, se mostraran algunas métricas
como precision, exhaustividad (recall) y valor-F (f1-score).

4.1. Algoritmo de deteccién y rastreamiento de multi-
ples rostros y de deteccién puntos faciales

4.1.1. Introducciéon

El algoritmo desarrollado consiste en ciclos, en los cuales por cada ciclo en el primer
cuadro se detectan los rostros y en los siguientes cuadros se realiza rastrea a los rostros.
La deteccion de rostros suele ser un proceso costoso comparado con el rastreo, es por
ello que mientras més largo sea el tiempo en el cual se rastrea los rostros habra menos
latencia. Sin embargo, a veces puede que nuevas personas entren a la escena capturada
por la camara web o que algunas personas salgan de esta. Ademés puede suceder que el
rastreador pierda su objetivo o el resultado de este sea poco probable. Es por esta razon
que es necesario cada cierto tiempo detectar rostros. La deteccion de rostros que solo se
raliza una vez cada ciclo es aprovechada para verificar si rostros de personas entraron o

46



salieron de la escena. Ademas esta fase de detecciéon es una oportunidad para verificar si
el rastreador estd dando resultados probablemente correctos o no. Si el rastreador dice
que hay un rostro donde en verdad segin el detector no existe ninguno, esto se corrige
en esta fase. En esta fase de deteccion, ademas, se reasignan (o reordenan) los rostros
de tal manera que cada rostro detectado preserve su identidad. Ademas de ello, a veces
puede suceder que el rastreador pierda su objetivo (el rostro rastreado). Este caso es un
caso de urgencia y excepcion al ciclo explicado inicialmente, y se entrara en una fase de
deteccion.

Ciclo normal de deteccion/rastreo

VN
rafaga de rastreo
#cuadro: 1 11 , o N\ 21 31
Rastrear Rastrear 000

rastreador
perdi6 objetivo

Detectar
urgentemente

Figura 4.1: Diagrama de ciclo de ciclo de detecciéon y rastreo realizado por el algoritmo

Fuente: Autoria propia

4.1.2. ;Coémo se almacena la informacién de los rostros?

Cada rostro es tinico. Las tablas hash permiten tener llaves tnicas (que no se repiten)
y ademas tienen tiempo de acceso O(1), por tanto guardar informacion de cada rostro en
una tabla hash ha resultado conveniente para este algoritmo. La llave de la tabla hash
es un numero identificador (id) y el valor relacionado a esta llave es una estructura que
contiene informacion especifica del rostro.
La estructura definida contiene la informacion del rectangulo (rectngulo) y puntos fa-
ciales (landmark) que delimita el rostro en el dltimo cuadro en el cual este fue detectado
o rastreado. Cada estructura ademas tiene un rastreador (rastreador) el cual es definido
a gusto del usuario y puede ser Median Flow, MIL, KCF, TLD o Boosting de los cuales
se recomienda Median Flow debido a que es capaz de rastrear un rostro en distintas
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escalas (como se explico en 1.2.5.0.2.4). Antes de crear un rastreador, ningtn rastreador
ha sido asignado al rostro (estado NO__ASIGNADO), luego al asignarse un rastreador
(rastreador) este pasa al estado (NO_INICIALIZADO): ambos estados menciona-
dos son solo de paso. Cuando se inicializa el rastreador se pasa al estado de inicializado
(INICIALIZADO) y cuando se empieza el proceso de rastreo este pasa a estado de
rastreando (RASTREAN DO). Finalmente, se guarda el tltimo numero de cuadro en
el cual el rostro fue detectado.

Estructura 1 Estructura que contiene la informaciéon de la tdentidad de un rostro

estructura RostroT {

rectngulo, Rectangulo que delimita el rostro de la cara.

landmark, Arreglo de puntos faciales. Inicialmente vacia.

rastreador, El rastreador qué puede ser Median Flow, MIL, KCF, TLD o Boosting,
segiin sea especificado como parametro.

estadoRastreador, El estado del rastreador el cual puede ser NO _ASIGNADO,
NO _INICIALIZADO, INICIALIZADO, o RASTREANDOQO. Inicialmente
NO _INICIALIZADO.

ultimoCuadroDetectado, el nimero de cuadro en el cual el rostro fue detectado o
rastreado por tltima vez.

}

4.1.3. Explicacion detallada del algoritmo

El algoritmo propuesto cuyo (pseudocodigo principal puede verse en el cuadro tit-
ulado algoritmo 2) ejecuta un procedimiento ciclicamente para cada cuadro de video
capturado (en este caso por la camara web). Este procedimiento inicia escalando la ima-
gen por un factor de escala (factor escala), la razon de ello es para agilizar la deteccion
de rostros. Una variable global ROST ROS T ABLA la cual es una tabla hash tal como
se describi6 en la sesiéon anterior esta inicialmente vacia, pues aun no se ha procesado
ningtn rostro, por ello las lineas 5-14 serédn explicadas més adelante. Las siguientes sub-
secciones explican a detalle cada parte del algoritmo.
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Algoritmo 2 Algoritmo de rastreamiento y deteccién de puntos faciales

Global: ROSTROS TABLA, tabla hash inicialmente vacia (llave: entero, valor:
rectangulo delimitador y landmark)

Global: ULTIM O _ID, el siguiente identificador a asignar. Valor inicial: 0

Global: TIPO RASTREADOR, el tipo de rastreador a usar que puede ser Median
Flow, MIL, KCF, TLD o Boosting, segtin sea especificado como parametro.

Global: N, el nimero de cuadro actual. Valor inicial: 1

Parametro: factor escala € [0, 1]

Parametro: factor distancia € [0, 1]

Parametro: brecha deteccion € N

Parametro: borrado threshold € N

Entrada: [, una imagen de dimensiones ancho X largo

1: procedure PROCESARCUADRO(I)

2:
3:

e

objetivo.

actual.

Iy < I X factor escala > Escalar imagen.
IdsRostrosPerdidos« |] > Lista de ids de rostros cuyo rastreador perdio el
IdsRostrosNoCreados< || > Lista de ids de rostros no creados en el cuadro
INTENTARBORRARROSTROS
para (id, rostro) en ROSTROS _TABLA hacer
éxito < 1ostro.RASTREAR([;)
if éxito then
rostro.ultimoCuadroDetectado < N
else
IdsRostrosPerdidos. AGREGAR(id)
end if
IdsRostrosNoCreados. AGREGAR(id)
end para
enFaseDeDeteccion<— N mod brecha deteccion = 1
if enFaseDeDeteccion o LONGITUD(IdsRostrosPerdidos) > 0 then
detsRz <« detectarRostros(/;) > Lista de rectangulos.
if LONGITUD(ROSTROS TABLA) =0 then
CREARYAGREGARROSTROS(ROSTROS TABLA, I, detsRz);
end if
if LonGITUD(IdsRostrosNoCreados) > 0 y LONGITUD(detsRz) > 0 then
centroidesRostrosDetectados <— [CENTROIDE(r) para r en detsRz|
centroidesRostrosNoCreados ~ <-  [CENTROIDE(r) para 1 en

ROSTROS T ABLA|IdsRostrosNoCreados|.rectangulos|

MatrizDeCostos<—INICIALIZARMATRIZDECOSTOS(centroidesRostrosDetectados,

centroidesRostrosNoCreados)

asignaciones«—METODOHUNGARO(MatrizDeCostos) > Continua...
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4.1.3.1. Fase de deteccién

Se empieza por analizar si el nimero de cuadro actual corresponde a una fase de
deteccion normal (algoritmo 2, linea 15). La fase de deteccion se da en el primer cuadro
y cada cierta cantidad de cuadros brecha deteccion € N. También existe un caso en
el cual se puede entrar a la fase de deteccidon que sucede si alguno de los rastreadores
asignado a un rostro perdi6 su objetivo (algoritmo 2, linea 11).

La fase de deteccion (algoritmo 2, lineas 16-55) inicia con la deteccion de rostros (al-
goritmo 2, lineas 17) usando un detector de objetos siguiendo el método de histograma
de gradientes (HOG). De no haber rostros previamente registrados en la tabla hash
ROSTROS TABLA, se procede a crear una entrada en esta tabla para cada rostro
detectado (algoritmo 2, linea 19, con més detalles en el apartado 4.1.3.4). Para el cuadro
actual, de no haber habido rostros previamente a los detectados (o creados) durante la
fase de deteccion y de haber nuevos rostros detectados en el cuadro actual (algoritmo 2,
lineas 21), se procede a construir el problema de asignacion.

Debido a que en esta fase el detector no mantiene el orden de los rostros. El problema
de asignacion planteado se pregunta: “; Qué rostro no creado antes de la fase de detec-
cion (en el cuadro actual) debe asignarse o estd méas cerca (y por tanto mas probable)
al rostro actualmente detectado” A continuacion se detalla un ejemplo sencillo de este
problema.

Para el cuadro actual
C I \ RO N = 1 @ primer rostro

segundo rostro

Figura 4.2: Representacion de la disposicion de los rostros rastreados un cuadro antes
de la fase de deteccion. Los circulos amarillo y rojo representan cada uno un rostro,
mientras las letras A y B representan los identificadores de cada rostro

Fuente: Autoria propia

En la figura 4.2, se observa la representaciéon de los rostros que fueron rastreados
un cuadro antes de la fase de deteccion (izquierda: A, derecha: B). Luego, en la figura
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Algoritmo 2 Algoritmo de rastreamiento y deteccion de puntos faciales (continacion)

26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

[detsRz]i]])
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
5T:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:

para i < 0 hasta LONGITUD(centroidesRostrosDetectados) hacer

asignado<—asignaciones|i|# —1

crearRostro<—wverdadero

if asignado then
id«—IdsRostrosNoCreados|asignaciones|i|
rostro«— ROSTROS TABLAJd]
crearRostro<—falso
¢l <~ CENTROIDE(centroidesRostrosDetectados]i])
¢2 <~ CENTROIDE(rostro.rectangulo)
distancia<—DISTANCIAEUCLIDIANA(c1,¢2)
maxDistancia< factor _distanciaxdetsRz.ancho
if distancia > maxDistancia then

rostro.rastreador. LIBERAR()

end if

end if

if crearRostro then
CREARYAGREGARROSTROS(ROSTROS TABLA,

else
id«—IdsRostrosNoCreados|asignaciones|i|
rostro«— ROSTROS TABLAJd]
if rostro.estadoRastreador = NO _ASIGNADO then
rostro.rectangulo<—detsRz|i]
rostro. CREARRASTREADOR (tracker)
rostro.INICIALIZARRASTREADOR (/)
rostro.ultimoCuadroDetectado <+ N
end if
end if
end para
end if
end if
para (id, rostro) en ROSTROS TABLA hacer
mostrarRostro<— rostro.ultimoCuadroDetectado = N
if mostrarRostro then
if rostro.estadoRastreador = INICIALIZADO then
rostro.landmark <— DETECTARPUNTOSFACIALES(/;)
end if
MOSTRARROSTRO(rostro)
end if
end para
N+—N+1

66: end procedure

51



Para el cuadro actual
CU \ RO N @ primer cuadro

segundo cuadro

Para el cuadro previo
-" % primer rostro

segundo rostro

Figura 4.3: Representacion de lo que sucede durante la fase de deteccion. Las lineas
punteadas representan las posiciones anteriores de los rostros. Se observa que el detector
de rostros intercambié los identificadores A y B en el orden B y A. Evidentemente, el
orden deberfa ser Ay B

Fuente: Autoria propia

4.3, se representa la fase de deteccion, donde los rostros se han movido ligeramente pero
segin el detector, las etiquetas se han cambiado (izquierda: B, derecha: A). Lo esperado,
serfa seguir manteniendo el orden inicial de las etiquetas. Es poco probable que de un
cuadro a otro un rostro se haya movido mucho, por lo tanto debe estar muy cercano a
su posicion previa. En la figura 4.4, se procede a medir las combinaciones de distancias
con el proposito de encontrar cudles son los rostros mas cercanos a los rostros detec-
tados actualmente. Se observa a simple vista, que para el rostro méas cercano al rostro
detectado de la izquierda (en amarillo) en el cuadro N la distancia mas cercana es dl y
que para el rostro detectado de la derecha (en rojo) es d2. Finalmente, en la figura 4.5
se ve que las etiquetas A y B son reasignadas correctamente. El problema de asignacién
planteado anteriormente, es facil de resolver en el ejemplo de la figura. Sin embargo, este
se complica cuando hay mas rostros y estos estan muy cerca, es por ello que debe usarse
un método méas genérico.

El problema de asiganacion planteado se resuelve mediante el método hungaro. Se
define una matriz de costos (MatrizDeCostos) cuyas filas corresponde a “la cantidad de
rostros no creados en el cuadro actual antes de la fase de deteccion” y cuyas columnas
corresponde a la cantidad de “rostros detectados en el cuadro actual”. Cada elemento de
la matriz (MatrizDeCostos; j) corresponde a la distancias euclidianas entre el centroide
del “rostro no creados antes de entrar a la fase de deteccién” en la posiciéon i respecto
al centroide del “rostro detectado en el cuadro actual” en la posicién j (algoritmo 2,
lineas 22-24).
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Para el cuadro actual
CU \ RO N @ primer cuadro

segundo cuadro

Para el cuadro previo
-" % primer rostro

segundo rostro

Figura 4.4: Calculo de las distancias entre los rostros no detectados en el cuadro anterior
a la fase de deteccion y los rostros detectados durante la fase de deteccion. Se observa
que d1 y d2 son las distancias menores.

Fuente: Autoria propia

Para el cuadro actual
C UD RO N @ primer rostro

segundo rostro

Para el cuadro previo
-"* primer rostro

segundo rostro

Figura 4.5: Estado final de las etiquetas A y B tras resolver el problema de asignacion.

Fuente: Autoria propia

Debido a que la matriz de costos puede no ser cuadrada, habra algunos rostros que
no seran asignados. Otro problema es que el resultado de asignar “un rostro no detectado
antes de la fase de deteccion” a uno “detectado en el cuadro actual” puede estar muy
lejos por diversas razones (por ejemplo, el detector detectdé un rostro cuando anterior-
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mente se registraba dos rostros). Para verificar si sucede algunos de estos problemas
se itera sobre cada rostro detectado (algoritmo 2, lineas 26). Si el rostro detectado fue
asignado, se verifica que esté suficientemente cerca (es decir que la distancia al rostro
asignado no exceda un limite o threshold equivalente a factor distancia veces el ancho
del rectangulo delimitador del rostro detectado). De no estar suficientemente cerca, el
rastreador relacionado a este rostro se libera y su estructura pasa a estado no disponible
(NO_ASIGNADO). Ver algoritmo 2, lineas 29-40. De no haber sido asignado el rostro
detectado, se procede a crear una entrada en esta tabla para cada rostro detectado (al-
goritmo 2, linea 19, con mas detalles en el apartado 4.1.3.4), ya que puede tratarse de
un nuevo rostro que ingreso a la escena. En caso contrario (algoritmo 2, linea 44-51), se
reinicia un rastreador para la estructura correspondiente y se actualiza el dltimo cuadro
en el cual el rostro fue detectado en la estructura (RostroT .ultimoCuadroDetectado).

4.1.3.2. Borrado o limpieza de rostros no detectados recientemente

En la linea 5, se llama al procedimiento IntentarBorrarRostros. Aqui se borran
los rostros que no fueron detectados o rastreados hace borrado threshold cuadros de
la tabla hash de rostros. Esta limpieza se debe a que a medida que pasa el tiempo es
posible que un rostro se haya movido mucho o incluso que el rostro haya salido de la
escena. El identificador para este rostro seré simplemente desechado y nunca mas podra
volver a usarse. Ver algoritmo 4 para méas detalles.

4.1.3.3. Fase de rastreo

La mayor parte del tiempo se realiza rastreo de rostros. Si bien se puede usar una
amplia variedad de rastreadores a elegir como Median Flow, MIL, KCF, TLD, Boosting,
entre otros, se recomienda Median Flow, puesto que es capaz de estimar la escala del
objetivo (por ejemplo, si el rostro se aleja o se acerca) tal como se explico en el aparta-
do 1.2.5.0.2.4. Durante cada cuadro en la fase de rastreo que son los cuadros restantes
luego de la fase deteccion (durante brecha deteccion — 1 cuadros), se intenta predecir
(algoritmo 2, linea 7) la posiciéon actual de cada rostro en la tabla hash de estructuras
(ROSTRO _TABLA). De predecir la posicion del rostro exitosamente, se modifica la
estructura del rostro respectivo actualizando el dltimo cuadro detectado al actual (al-
goritmo 2, linea 9). De lo contrario, si el rastreador perdi6 su objetivol, se agrega el
identificador del rostro a una lista para ser usada en la fase de deteccion (algoritmo 2,
linea 11).

1Un rastreador Median Flow pierde su objetivo cuando la mediana de la longitud de la diferencia
entre desplazamientos supera un threshold. En este caso, si supera los 10 pixeles.
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4.1.3.4. Creacidén y agregado rostros a la tabla hash

Este procedimiento se encarga de crear para cada rectangulo delimitadir las estruc-
turas de rostros y asignarles el siguiente identificador disponible (algoritmo 3, linea 3).
Para cada nueva estructura de rostro creada se le asigna el rectangulo delimitador y se
crea e inicializa un rastreador para cada estructura (algoritmo 3, linea 4-9).

Algoritmo 3 Procedimiento que crea nuevos rostros con rastreadores inicializados y los

inserta en tabla hash

Global: ROSTROS TABLA, tabla hash inicialmente vacia (llave: entero, valor:
rectangulo delimitador y landmark)

Global: TIPO RASTREADOR, el tipo de rastreador a usar que puede ser Median
Flow, MIL, KCF, TLD o Boosting, segtin sea especificado como parametro.

Global: ULTIM O _ID, el siguiente identificador a asignar. Valor inicial: 0

Global: N, el nimero de cuadro actual. Valor inicial: 1

1: procedure CREARYAGREGARROSTROS(ROSTROS TABLA, I, rectngulos)
2 para rectngulo en rectngulos hacer

3 ULTIMO_ ID <+ ULTIMO ID +1

4: rostro«— instanciar RostroT’

5: rostro.ultimoCuadroDetectado<— N

6 rostro.rectangulo < rectngulo

7 ROSTRO[ULTIMO _ID)] «rostro

8 ROSTRO[ULTIMO _ID].CREARRASTREADOR(TIPO_RASTREADOR)
9: ROSTRO[ULTIMO _ID].INICIALIZARRASTREADOR (I)
10: end para
11: end procedure

4.1.3.5. Deteccion de puntos faciales y mostrado de rostros

Una vez terminada la fase de deteccion, con la tabla hash ROSTROS TABLA
(probablemente) llena, para cada rostro se estima los puntos faciales (landmarks igno-
rando los rostros cuyo tltimo cuadro de deteccion (ultimoCuadroDetectado) fue anterior
a N. Para ello, tomando el rectangulo delimitador de cada rostro se aplica un algorit-
mo de alineacion de rostros con un conjunto de arboles de regresion (algoritmo 3, linea
60), el mismo que se usaba en la metodologia detallada en el apartado 1.2.5.0.2.1, que
permite detectar los landmarks de cada rostro en milisegundos. Finalmente, todos estos
rostros son considerados rostros presentes en el cuadro actual y son objeto de proce-
samiento (algoritmo 3, linea 62; por ejemplo, para dibujar los rectangulos delimitadores
y los puntos faciales).
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Algoritmo 4 Borrado de informacion de rostros que no han sido detectados o rastreados
durante un tiempo considerable

Global: ROSTROS TABLA, tabla hash inicialmente vacia (llave: entero, valor:
rectangulo delimitador y landmark)

Global: N, el nimero de cuadro actual. Valor inicial: 1

Parametro: borrado threshold € N

1: procedure INTENTARBORRARROSTROS

2 para (id, rostro) en ROSTROS _TABLA hacer
3 A < N —rostro.ultimoCuadroDetectado

4 if A > borrado_threshold then

5: BORRAR(ROSTROSid))

6 end if

7 end para

8: end procedure

4.1.4. Explicacion del nombre gstcheesefacetrack

Al filtro desarrollado se le ha asignado el nombre de gstcheesefacetrack y en ade-
lante se hara referencia a este filtro por este nombre. La asignacion del nombre se
explica a continuacién: como la mayoria de elementos de GStreamer tiene en su nombre
el prefijo gst y ademas se le pone el prefijo cheese debido al programa al cual se apli-
caréd. Luego, lleva el término face debido a que esta ubicado en el directorio gst-plugins-
cheese/gst/face lugar donde se ubica filtros que usan datos de lo rostros. Finalmente,
track se debe a que este algoritmo se encarga principalmente de rastrear rostros.

4.2. Diseno y capabilities

El filtro gstcheesefacetrack hereda del filtro gstopencvvideofilter. Consecuentemente,
los pad templates son los mismos que los que usa el filtro gstopencvvideofilter, y por
ende, las capabilities (formatos de video, fps, dimensiones, entre otras propiedades que
se definen para ser aceptadas) son las mismas que las de gstopencvvideofilter.

4.3. Propiedades

Las propiedades del filtro son las siguientes:
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Propiedad Tipo Description de la propiedad
display- bool Establece si se deberia dibujar el rectangulo delimi-
bounding-box tador (en color amarillo) rodeando cada rostro detec-
tado o rastreado.
display-id bool Establece si se deberia mostrar el identificador para
cada rostro detectado o rastreado.
display- bool Establece si se deberia dibujar los puntos faciales
landmark para cada rostro detectado o rastreado.
display- bool Establece si se deberia dibujar el rectangulo delimi-
detection- tador (en color azul) rodeando cada rostro detectado
phase durante la fase de deteccion.
landmark string La ruta donde se encuentra el modelo entrena-
do para estimar los puntos faciales. Este modelo
debe haber sido serializado con el objeto de dlib
shape_ predictor _trainer para 68 puntos faciales. Un
ejemplo de modelo entrenado se puede encontrar en
https://github.com/davisking/dlib-models.
tracker enum El tipo de rastreador a usar. El cual puede ser:
1. boosting: Boosting
2. goturn: GOTURN
3. kcf: Kernelized Correlation Filters
4. median-flow: Median Flow (por defecto)
5. tld: Tracking Learning Detection
delete- unsigned int Establece el niimero de cuadros que debe pasar para
threshold borrar un rostro si este no fue detectado durante ese

periodo.

scale-factor float Establece el factor de escala con el cual un cuadro
serd escalado antes del proceso de rastreo o deteccion.
max-distance- | float Establece el méaximo factor de distancia para calcular

factor

la méxima distancia que sera aplicada entre los cen-
troides del resultado del rastreador y detector. Este
factor sera aplicado contra el ancho del rectangulo
delimitador. El valor de esta propiedad debe ser muy
bajo.

detection-gap-
duration

unsigned int

Establece el maximo nimero de cuadros entre cada
fase de deteccion.
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https://github.com/davisking/dlib-models

Frame: 0010 Play Next

Figura 4.6: Se diseni6 una herramienta que permitia verificar cuadro por cuadro el proceso
del algoritmo. En la imagen se observa una instantanea de un video en plena fase de
deteccion. Los rectangulos amarillos representan el resultado del rastreador, mientras
que los rectangulos en color azul representan el resultado del detector. Se observa que
mientras el rastreador sigue a tres rostros, el detector solo detecta dos rostros. En color
naranja se muestran los puntos faciales detectados por cada rostro.

La imagen mostrada dentro de la ventana de escritorio corresponde a un fotograma del
un video de un dataset del Smart Computing LABoratory (LAB, s.f.)

4.4. Ejemplos de pipelines

Existe una lista muy grande de pipelines que se pueden formar con este filtro. Se
muestra algunos ejemplos sencillos:

Desde la camara web:

$ gst-launch-1.0 v412src ! videoconvert ! \
cheesefacetrack scale-factor=0.5 \
landmark=shape_predictor_68_face_landmarks.dat detection-gap-duration=18 ! \
videoconvert ! xvimagesink

Desde un archivo de video:
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$ gst-launch-1.0 filesrc location=archivo.ogv ! \
decodebin ! videoconvert ! \
cheesefacetrack scale-factor=0.5 max-distance-factor=0.15 \
landmark=shape_predictor_68_face_landmarks.dat ! \
videoconvert ! xvimagesink

4.5. Meétricas

4.5.1. Dataset

Para evaluar métricas de desempeno del algoritmo se tomo usé un dataset del repori-
torio de publicaciones del Smart Computing LABoratory de la Universidad Nacional
de Chonnam llamado Multiple faces (LAB, s.f.). El dataset contiene varios videos en
los cuales multiples personas aparecen en la escena donde en algunos videos la camara
esta quieta y en otros casos incluso en movimiento. Los detalles del dataset empleado se
puede revisar con mayor detenimiento en el articulo Construction of a Video Dataset for
Face Tracking Benchmarking Using a Ground Truth Generation Tool (Do y cols., 2014)
desarrollado por expertos de tal universidad. El dataset ademés con cada video tiene
un archivo de texto plano donde se anota los rectangulos delimitadores de cada rostro
por cuadro (Do y cols., 2014). Sin embargo, este dataset tenia un problema: tampoco
se respetaba el orden o identidad de los rostros. Es por ello que se tenia que o bien mo-
dificar el archivo de texto manualmente o buscar un método automatico para corregir
el problema. Se opt6é por el método automatico, y fue el método hiingaro fue de gran
ayuda para resolver este problema.

4.5.2. Parametros empleados

De manera empirica se observd que valores adecuados para los parametros del algo-
ritmo 2 eran los siguientes:

Parametro Valor
factor _distancia 0.15
brecha _deteccion 10
borrado__threshold 72
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4.5.3. Meétricas

Se usan las métricas sugeridas en el paper de construccion del dataset descrito ante-
riormente. Sea Sg el area del rectangulo delimitador resultado del algoritmo de rastreo
y Sq el area del recctangulo de los datos reales del dataset y M el area de la interseccion
de ambos (Do y cols., 2014). Dado ello, la precision (precision), exhaustividad (recall)

y valor-F (f-score o f) estan dados segin las siguientes formulas:

.. M
recision = —
b Sn
M
recall = —
Sa
1
f=w5
Sr T Sa

(Do y cols., 2014)

4.5.4. Resultados

A continuacion se muestra el desempeno del algoritmo de rastreo de rostros para

distintos videos del dataset:

Para los videos en la ruta Multiple faces/Camera/ en el cual dos personas muestran
sus rostros en la escena ante una cdmara en movimiento, se obtuvieron los siguientes

resultados:
Meétrica Valor promedio
prectsion 0.905996934162
recall 0.790615895094875
f-score 0.827930771659125
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Los resultados mostrados anteriormente son resultado de promediar el promedio de
cada métrica por cuadro de los resultados mostrados a continuacion:

Nota: al final del documento, se anexa diagramas de la variacion de cada métrica
por buffer y por rostro para el primer video probado (cuyos promedios se muestra en la
siguiente tabla).

Resultados para el video en la ruta Multiple faces/Camera/multiple_ cameral.mp/
Primer rostro
Meétrica Valor promedio por cuadro
precision 0.935330265503
recall 0.766618699373
f-score 0.836228162369
Segundo rostro
Meétrica Valor promedio por cuadro
precision 0.956341677422
recall 0.78393741114
f-score 0.854720557981

Resultados para el video en la ruta Multiple faces/Camera/multiple_ camera2.mp,
Primer rostro
Meétrica Valor promedio por cuadro
prectsion 0.940617557867
recall 0.8063989967
f-score 0.859244287497
Segundo rostro
Meétrica Valor promedio por cuadro
precision 0.844132382431
recall 0.876186023593
f-score 0.841806407169

Resultados para el video en la ruta Multiple faces/Camera/multiple camera3.mp4

Primer rostro

Meétrica Valor promedio por cuadro
precision 0.985272026991
recall 0.66406228513
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f-score | 0.792761547765
Segundo rostro
Meétrica Valor promedio por cuadro
prectsion 0.964246487081
recall 0.671698742669
f-score 0.785508782058

Resultados para el video en la ruta Multiple faces/Camera/multiple_ camera4.mp/
Primer rostro
Meétrica Valor promedio por cuadro
precision 0.878257187382
recall 0.831826127569
f-score 0.84208427769
Segundo rostro
Meétrica Valor promedio por cuadro
precision 0.743777888619
recall 0.924198874585
f-score 0.811092150744

4.6. Mediciéon de latencia por buffer

En esta seccion se muestra los resultados de la medicion de latencia de un pipeline us-
ando gstcheesefacetrack. Para medir la latencia se empleé la herramienta GST TRACE.
Debido a que esta medicion no es exacta ya que puede estar afectada por el entorno, se
desarroll6 una herramienta que permite ejecutar gst-launch-1.0 por N veces consecutivas
y promediar la latencia por buffer.

4.6.0.1. Detalles de hardware y software empleado

Para realizar la mediciéon se emple6 un computador portétil Lenovo G50 con las
siguientes caracteristicas:
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Memoria

Tamaro | 8GiB

CPU
Producto Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 2.20GHz
Vendedor Intel
Tamano 2425MHz
Capacidad 2700MHz
Ancho 64 bits

Video
Producto HD Graphics 5500
Vendedor Intel Corporation

Cémara
Producto Lenovo EasyCamera: Lenovo EasyC
Driver uvevideo

Version del driver

4.14.11

Formatos aceptados

MJPG (Motion-JPEG), YUYV (YUYV 4:2:2)

Resoluciones aceptadas

En MJPG:
» 1280x720 (intervalo: 0.033s, 30fps)

160x120 (intervalo: 0.033s, 30fps
320x240

intervalo: 0.033s, 30fps

640x480

( )
( )
640x360 (intervalo: 0.033s, 30fps)
(intervalo: 0.033s, 30fps)
( )

= 800x600
En YUV:

intervalo: 0.033s, 30fps

» 1280x720 (intervalo: 0.100s, 10fps)

= 160x120 (intervalo: 0.033s, 30fps

320x240 (intervalo: 0.033s, 30fps

640x480

( )
( )
640x360 (intervalo: 0.033s, 30fps)
(intervalo: 0.033s, 30fps)
( )

800x600

intervalo: 0.100s, 10fps

El filtro fue compilado con el sistema de compilacion mesonbuild usando el modo
release (con optimizaciones y sin depuracion) y compilado con el conjunto de instruc-
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ciones de procesador SSEJ.1. Es preciso indicar que es importante compilar el filtro en
modo al menos en modo release para tener un desempeno aceptable.

4.6.0.2. Pipeline probado

El pipeline que se ejecuto6 fue el siguiente:

$ gst-launch-1.0 v412src ! videoconvert ! video/x-raw,framerate=30/1 ! \
cheesefacetrack max-distance-factor=0.15 scale-factor=0.5 \
landmark=shape.dat display-landmark=true detection-gap-duration=10 ! \
fakesink num-buffers=500

4.6.0.3. Resultados de la medicion de latencia

Se ejecutd la pipeline mencionada en la subseccion anteriormente para 500 buffers

(donde cada buffer contenia 1 cuadro) por 30 veces (como se observa, a 30 fps). Los
cuadros de entrada eran en formato YUV y tenian una resolucién de 1280x720.
La primera medicion se ejecutd para un rostro frente a la webcam (ver figura 4.7), mien-
tras que en la segunda medicion se realizé para dos rostros (ver figura 4.8). La camara
estaba estatica y cada rostro realizaba poco movimiento con el fin de estresar el algorit-
mo. Los resultados fueron los siguientes:

Resultado de latencia para 1 rostro (en segundos)
Latencia media 0.013854726
Desviacion estandar 0.006164001

Resultado de latencia para 2 rostros (en segundos)
Latencia media 0.017991275
Desviacién estandar 0.005947033

Debido a que el pipeline se ejecutd a 30 fotogramas por cada segundo, el intervalo
maximo deberia ser de 0.033 segundos para un cuadro o fotograma por buffer. En ambos
casos, en promedio se supera con amplio margen tal intervalo. En las figuras, se observan
algunos picos. Estos se dan cada 10 cuadros y son originados por las fases de deteccion.
Ello refleja que tan costoso puede ser detectar en contraposicion a rastrear. De haber
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usado solo deteccidon de rostros, la latencia hubiera estado muy cercana al intervalo de
los 0.033 segundos.

Latencia promedio por Buffer

0.030 A

o
o
~
w

0.020

Latencia promedio (segundos)

|

Buffer

Figura 4.7: Grafico de latencia promedio por buffer para 500 buffers repetido 30 veces.
Cada buffer contiene 1 cuadro. Un rostro posé frente a la cdmara web.

Fuente: Autoria propia
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Latencia promedio por Buffer

0.035 1
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0.025 1

Latencia promedio (segundos)
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Buffer

Figura 4.8: Grafico de latencia promedio por buffer para 500 buffers repetido 30 veces.
Cada buffer contiene 1 cuadro. Dos rostros posaron frente a la cdmara web.

Fuente: Autoria propia
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Capitulo 5

Filtro de sobreposicién de imagenes:
gstcheesefaceoverlay

Este capitulo desarrolla y explica como se construyo el filtro de sobreposicion de
imagenes, los formatos que soporta y cémo funciona. En términos sencillos, para el de-
sarrollo de este filtro se ha definido una estructura en un archivo JSON que representa
una animacion. Este formato JSON le dice al filtro en qué punto facial colocar cierta
imagen y con qué duracion. Si bien el filtro ha sido basado, en parte, en gstfaceoverlay
de Laura Lucas Alday, gran parte del cdédigo ha sido cambiado incluyendo su estructura
interna. Finalmente, se ha elaborado pruebas unitarias de partes importantes del filtro
las cuales tienen una cobertura de mas del 85 %.

5.1. Explicaciéon del nombre gstcheesefaceoverlay

Al filtro desarrollado se le ha asignado el nombre de gstcheesefaceoverlay y en ade-
lante se hara referencia a este filtro por este nombre. La asignacion del nom-
bre se explica a continuacién: como la mayoria de elementos de GStreamer tiene en
su nombre el prefijo gst y ademés se le pone el prefijo cheese debido al programa al
cual se aplicard. Luego, lleva el término face debido a que esta ubicado en el directo-
rio gst-plugins-cheese/gst/face lugar donde se ubica filtros que usan datos de lo rostros.
Finalmente, overlay se debe a que sobrepone imagenes en los rostros. Notese que
gstcheesefaceoverlay es un filtro distinto a gstfaceoverlay, siendo este ultimo
desarrollado por Laura Lucas Alday.
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5.2. Diseno

El filtro de gstfaceoverlay consistia en un GstBin que contenia un filtro gstfacedetect,
un filtro videoconvert y un filtro rsugoverlay (véase figura 5.1. A diferencia de este filtro,
gstcheesefaceoverlay consiste en un GstBin que contiene un tnico elemento: gstcairoover-
lay (véase la figura 5.2). La razon por la cual se usa un bin en vez de simplemente heredar
de la clase GstCairoOverlay es que GStreamer no expone las cabeceras (archivos .h) de
gstcairooverlay, y por tanto no es posible la herencia.

F ™
faceoverlay
facedetect videoconvert rsvgoveriay
AEEEE EEEE l
Y .

Figura 5.1: Simplificaciéon de diagrama del elemento gstfaceoverlay.

Fuente: Autoria propia

cheesefaceoveray

L "

Figura 5.2: Simplificaciéon de diagrama del elemento gstcheesefaceoverlay.

Fuente: Autoria propia

5.3. Capabilities

Debido a que este elemento es en términos practicos una herencia de (en realidad un
bin que contiene a gstcairooverlay), este dispone de un tnico sink pad y tnico src pad
los cuales estan disponibles siempre. Ademés tanto los formatos de imagen que acepta y
que genera como salida son BGRz, BGRA, RGB16. La descripcion completa respecto a
las plantillas de sus pad mostrada segin el comando | gst-inspect-1.0 cheesefaceoverlay
se muestra a continuacion:
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Pad Templates:
SINK template:

Capabilities:

video/x-raw
format:
width:
height:
framerate:

’sink’
Availability: Always

SRC template: ’src’

Availability: Always

Capabilities:

video/x-raw
format:
width:
height:
framerate:

5.4. Propiedades

[ e B e Wi e}

[ B e B Wi e}

(string)BGRx, (string)BGRA, (string)RGB16 }
1, 2147483647 ]

1, 2147483647 ]

0/1, 2147483647/1 ]

(string)BGRx, (string)BGRA, (string)RGB16 }
1, 2147483647 ]

1, 2147483647 ]

0/1, 2147483647/1 ]

Las propiedades de este objeto es una sola:

Propiedad Tipo Description de la propiedad

location string Es la ubicacion (ruta) del archivo en formato JSON
que representa un sprite

data string Es una cadena de caracteres que sigue la estructura

de un sprite. Puede ser visto como el contenido del
archivo JSON.

5.5. Sprite

Con el fin de generar una animacion a partir de imagenes estéticas, se ha ideado una
clase que ademas es representada en una estructura en formato JSON. Esta estructura
sirve para que gstcheesefaceoverlay pueda saber en que coordenadas en pixeles, en qué
escala, durantes cuantos cuadros y para qué personas colocar las imagenes. Ello permite
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crear animaciones complejas y buenas visualmente. Este archivo JSON es deserializado
por el filtro en un objeto llamado CheeseMultifaceSprite, el cual a su vez contiene otros
objetos, los cuales se describen a continuacion:

5.5.1. CheeseFaceSpriteFrame

Representa una imagen estéatica (la cual se almacena en un buffer de pixeles) con
una duracion. A continuacion se lista las propiedades del objeto que estan representadas
también en formato JSON:

Propiedad Tipo Description de la propiedad

duration unsigned int Es el ntiimero de frames durante el cual la imagen sera
mostrada.

location string La ruta del archivo de la imagen.

base-scale- string El factor por el cual se escalara la imagen. gstcheese-

factor faceoverlay escala las imagenes con dos factores: el
primer factor es respecto al tamano del bounding box
del rostro y el segundo es este factor.

En JSON, esta estructura podria ser representada de la siguiente manera:

"base-scale-factor":

"duration": 80,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/3.png"

1.2,

Lo cual significa que la imagen en la ubicacion /home/cfoch/Pictures/sprite/head/3.png
seré renderizada desde solo por una duraciéon de 80 frames. La escala de esta imagen se
aplica primero escalando al mismo tamano del bounding box y luego multiplicando por
el factor de escala base.
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5.5.2. CheeseFaceSpriteKeypoint

Representa una animacion para un punto especifico key point de un rostro. Es un con-
junto de CheeseFaceSpriteFrame. Lo que significa que una vez terminada la duraciéon de
un CheeseFaceSpriteFrame se muestra la imagen del siguiente CheeseFaceSpriteFrame.
Asi sucesivamente, hasta que la duracién total se agote. La animaciéon puede repetirse
indefinidamente si asi se indica.

Propiedad

Tipo Description de la propiedad

keypoint

CheeseFaceKeypoinlEs el tipo de punto facial del cual este objeto repre-
sentara la animacion.

rotate

boolean Si es verdadero, indica que la imagen debe rotar en
la orientacion del angulo formado por los ojos. Si es
falso, la imagen no debe rotarse.

loop

boolean Si es verdadero, una vez culminada la duraciéon se
vuelve a mostrar la imagen del primer CheeseFuace-
SpritFrame en la lista y se contintia de esta manera
indefinidamente. Si es falso, una vez culminada la du-
racion total, no se mostrara una sola imagen més.

frames

Lista de Cheese- | Contiene objetos del tipo CheeseFaceSpriteFrame.
FaceSpriteFrame

En JSON, esta estructura podria ser representada de la siguiente manera:

"head": {

"rotate":

true,

"loop": true,

"frames"

{

-

c [

"base-scale-factor": 1.2,
"duration": 80,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/3.png"

"base-scale-factor": 1.2,
"duration": 20,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/2.png"

71




Lo cual significa que en la posicion de la cabeza, desde que un rostro se detecta, los
primeros 80 cuadros, se mostrara la imagen en /home/cfoch/Pictures/sprite/head/3.png
y los siguientes 20 cuadros se mostrara la imagen en /home/cfoch/Pictures/sprite/head,/2.png.
Si la cara rota frente a la camara, la imagen rotard en su misma orientacion (segun el

angulo formado por sus ojos).

Los puntos faciales disponibles se describen en la siguiente tabla:

En C

Representacion
en JSON

Descripciéon

CHEESE FACE KEYPOINT PHILTRUM

philtrum

Representa el filtrum
(zona de la cara en-
tre nariz y labio supe-
rior).

CHEESE FACE KEYPOINT MOUTH

mouth

Representa el centro
de la boca.

CHEESE FACE KEYPOINT LEFT EYE

left-eye

Representa el centro
del ojo izquiedo.

CHEESE FACE KEYPOINT RIGHT EYE

right-eye

Representa el centro
del ojo derecho.

CHEESE FACE KEYPOINT NOSE

nose

Representa la posi-
cion de la punta de la
nariz.

CHEESE FACE KEYPOINT LEFT EAR

left-ear

Representa la zona
de la oreja izquierda.
Una imagen colocada
sobre este punto, ten-
dra su zona lateral
centrada en tal punto.

CHEESE FACE KEYPOINT RIGHT EAR

right-ear

Representa la zona de
la oreja derecha. Una
imagen colocada so-
bre este punto, tendra
su zona lateral centra-
da en tal punto.

CHEESE FACE KEYPOINT FACE

face

Representa el centro
del rostro.
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CHEESE FACE KEYPOINT HEAD

head

Representa la zona de
la cabeza. Una im-
agen colocada sobre
este punto, tendra su
zona inferior centrada
en tal punto.

5.5.3. CheeseFaceSprite

Un objeto de este tipo tiene un conjunto de CheeseFaceSpriteKeypoint. Por tanto,
este representa el conjunto de animaciones por cada punto facial para un rostro en

especifico.

En JSON, esta estructura podria ser representada de la siguiente manera:

"head": {
"rotate": true,
"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
"frames": [

"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/3.png"

"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/2.png"

{
"base-scale-factor":
"duration": 80,

},

{
"base-scale-factor":
"duration": 20,

}

},

"philtrum": {
"rotate": true,
"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
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"frames": [

{

"base-scale-factor": 0.5,

"duration": 20,

"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/philtrum/2.png"
}

Lo cual significa que el rostro tendra animaciones en la zona de su cabeza y filtrum,
segun lo explicado en la subsecciéon anterior.

5.5.4. CheeseFaceMultiSprite

Un objeto de este tipo tiene un conjunto de CheeseFaceSprite. Por lo que este rep-
resenta el conjunto de animaciones para miltiples rostros en los puntos faciales especi-
ficados. Este es el formato aceptado por gstcheesefaceoverlay.

En JSON, esta estructura podria ser representada de la siguiente manera:

"philtrum": {
"rotate": true,
"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
"frames": [

{
"base-scale-factor": 0.5,
"duration": 5,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/philtrum/2.png"
}
]
1,
"left-eye": {

"rotate": true,

"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
"frames": [
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-]

"base-scale-factor": 0.5,
"duration": 5,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/eye/1.png"

s
{

"base-scale-factor": 0.5,

"duration": 10,

"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/eye/2.png"
}

},

"right-eye": {
"rotate": true,
"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
"frames": [

{
"base-scale-factor": 0.5,
"duration": 5,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/eye/1.png"
s
{
"base-scale-factor": 0.5,
"duration": 10,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/eye/2.png"
}
]
3
"head": {
"rotate": true,
"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
"frames": [
{
"base-scale-factor": 1.2,
"duration": 20,
"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/1.png"
+
]
}
"head": {

75



"rotate": true,

"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
"frames": [

{

"base-scale-factor": 1.2,

"duration": 80,

"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/3.png"
1,
{

"base-scale-factor": 1.2,

"duration": 20,

"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/head/2.png"
+

1,

"philtrum": {
"rotate": true,
"loop": true,
"base-scale-factor": 0.5,
"frames": [

{

"base-scale-factor": 0.5,

"duration": 20,

"location": "/home/cfoch/Pictures/sprite/philtrum/2.png"
}

Como se puede observar aca se detalla la animacion de dos rostros. El primer rostro
tiene animaciones asignadas a su filtrum, ojo izquierdo, ojo derecho y cabeza. El segundo
rostro tiene animaciones asignadas a solamente su cabeza y philtrum.

5.6. Ejemplos de pipelines
Existe una lista muy grande de pipelines que se pueden formar con este filtro. Se
muestra algunos ejemplos sencillos:

Desde la camara web:
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$ gst-launch-1.0 v412src ! videoconvert ! \
cheesefacetrack scale-factor=0.5 \
landmark=shape_predictor_68_face_landmarks.dat ! \
videoconvert ! cheesefaceoverlay location=sprite.json ! \
videoconvert ! xvimagesink

Desde un archivo de video:

$ gst-launch-1.0 filesrc location=archivo.ogv ! \
decodebin ! videoconvert ! \
cheesefacetrack scale-factor=0.5 \
landmark=shape_predictor_68_face_landmarks.dat ! \
videoconvert ! cheesefaceoverlay location=sprite.json ! \
videoconvert ! xvimagesink

5.7. Medicion latencia por buffer

En esta seccion se muestra los resultados de la medicion de latencia en un pipeline
que usa gstcheesefaceoverlay y gstcheesefaceoverlay. Los detalles del hardware y forma de
compilaciéon del software, asi como las herramientas usadas fueron las mismas descritas
en la seccion 4.6.

Para el elemento gstcheesefaceoverlay se us6 una tnica imagen que se sobrepuso sobre
cada punto facial soportado. Esta tenia un tamano de 298 Bytes, dimensiones de 100x100
pixeles y canal alpha uniforme de 0.5. La imagen fue generada usando ImageMagick con
el siguiente comando:

convert -size 100x100 xc:red \
-alpha set -channel A -evaluate set 50} red.png

5.7.0.1. Pipeline probado

El pipeline que se ejecuto fue el siguiente:

$ gst-launch-1.0 v412src ! videoconvert ! video/x-raw,framerate=30/1 ! \
cheesefacetrack max-distance-factor=0.15 scale-factor=0.5 \
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landmark=shape.dat display-landmark=true detection-gap-duration=10 ! \
videoconvert ! cheesefaceoverlay location=red.json ! \
fakesink num-buffers=500

5.7.0.2. Resultados de la medicion de latencia

Se ejecutd la pipeline mencionada en la subseccién anteriormente para 500 buffers
(donde cada buffer contenia 1 cuadro) por 30 veces (como se observa, a 30 fps). Los
cuadros de entrada eran en formato YUV y tenian una resolucion de 1280x720.

La primera medicién se ejecut6 para un rostro frente a la webcam (ver figura 5.4),
mientras que en la segunda medicion se realizé para dos rostros (ver figura 5.4). La
camara estaba estatica y cada rostro realizaba poco movimiento con el fin de estresar el
algoritmo. Los resultados fueron los siguientes:

Resultado de latencia para 1 rostro (en segundos)
Latencia media 0.019675417
Desviacion estandar 0.006173316

Resultado de latencia para 2 rostros (en segundos)
Latencia media 0.026642162
Desviacion estandar 0.005889697
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Latencia promedio por Buffer
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Figura 5.3: Grafico de latencia promedio por buffer para 500 buffers repetido 30 veces.
Cada buffer contiene 1 cuadro. Un rostro poso frente a la cAmara web.

Fuente: Autoria propia
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Figura 5.4: Grafico de latencia promedio por buffer para 500 buffers repetido 30 veces.
Cada buffer contiene 1 cuadro. Dos rostros posaron frente a la cAmara web.

Fuente: Autoria propia
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Capitulo 6

Integracion de ambos filtros en Cheese

En este capitulo se desarrolla el tercer objetivo el cual comprende el diseno de una
interfaz grafica para los filtros desarrollados en Cheese. Para cumplir este objetivo, el
primer paso fue desarrollar un mockup. Luego se disené diagramas de clases y secuencias
con la finalidad de tener una interfaz gréfica a futuro que no solo permita efectos del
tipo a los realizados en gstcheesefaceoverlay, sino que se pueda extender a aplicacion a
tener una libreria donde se sobrepongan imégenes estaticas sin el uso de vision artificial
o filtros més complicados que permitan cargar modelos en 3D para sobreponerlos de
manera similar a como aplicaciones como Snapchat y Facebook soportan actualmente.
Finalmente, ya que gstcheesefacetrack y gstcheesefacedetect dependen de un modelo en-
trenado para detectar los puntos faciales del rostro se tuvo que modificar el didologo de
preferencias de Cheese para que permita al usuario seleccionar entre el modelo que dlib
incluye por defecto o cualquier otro. Como se mencion6, Cheese esté escrito en Vala, y
por ello se uso este lenguaje. Ademés se tuvo que crear una API que permite usar el
codigo escrito en C' (para el objetivo especifico 2) en Vala.

6.1. Mock-up

El primer paso fue desarrollar el mock-up de la interfaz grafica. Véase la figura 6.1.
En la figura se aprecia un boton sobre la cabecera (header bar o area de titulo) de la
ventana principal de Cheese. Al hacer clic en tal boton, se debe mostrar un pop-up donde
se muestre una grilla de imagenes. Cada imagen representa un sprite (un CheeseFace-
Sprite). Internamente, Cheese debe construir un CheeseMultifaceSprite en el orden de la
seleccion. Al hacer clic en el boton con el icono del visto bueno, el filtro de sobreposiciéon
de iméagenes deberia aplicarse sobre el viewport de Cheese.
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Take a Picture! Choose a sticker

Gallery

Figura 6.1: Mock-up de interfaz gréafica para gstcheesefaceoverlay. Las imagenes de emoti-
conos que se muestran son solo referenciales. La parte inferior de la imagen fue una idea
propuesta por Allan Day, y no se ha desarrollado pues no formaba parte del objetivo.

Fuente: Autoria propia y basado en un mock-up desarrollado por Allan Day y otros
archivos del repositorio en git de mock-ups del GNOME Design Team. Los emoticonos
son parte de Antii Plasma Suite y disenados por Fabidn Alexis.

6.2. Archivos .sprite para face presets

Segun la especificacion de freedesktop.org (un proyecto creado para la interoperabil-
idad entre entornos de escritorio para UNIX y Linuzx), los archivos de datos deben
colocarse relativos a un directorio base a la variable de entorno $XDG DATA _DIRS
(freedesktop.org, s.f.-b). Para este objetivo, se ha escogido guardar los archivos de ex-
tension .sprite en la ruta $XDG_DATA DIRS/cheese/sprites/face-presets.

Los archivos de extension de .sprite en tal ruta representan un CheeseFaceSprite y
son archivos “key files” que su sintaxis sigue también la especificacion Desktop Entry
Specification de la freedesktop.org (freedesktop.org, s.f.-a). Un ejemplo de este archivo
puede ser:

[Face]
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Name=Face Test Sprite
Location=/usr/share/cheese/stickers/sprites/face-presets/facel. json
Thumbnail=/usr/share/cheese/stickers/sprites/face-presets/thumbnails/facel.png

La clave “Location” representa la ubicacion del archivo de sprite .json aceptado por
gstcheesefaceoverlay. Cuando Cheese lea este archivo usaré el valor en “Location” para
“decirle” a gstcheesefaceoverlay que renderice las imégenes a sobreponer segin ese archi-
vo. Luego, la clave “Thumbnail” representa la imagen que se muestra como vista previa
en el grid que se explicard en la siguiente seccion.

Cheese puede distribuir su propio conjunto de “sprites” pero ya que se usa el directorio
base $XDG DATA DIRS, los usuarios podrian definir sus propios sprites sin tener que
modificar el directorio de instalacion de Cheese.

6.3. Diagrama de clases

El diagrama de clases (figura 6.4) se ha disenado pensando en tener una interfaz que
sea extendible a futuro. Cada clase que empieza con Cheese significa que esta dentro de
tal namespace.

CheeseStickerGrid es una clase heredada del widget Gtk.FlowBoz que representa un
contenedor (en formal de grilla) de botones (el atributo button es solo representativo) del
tipo CheeseStickerButton. Ademéas dispone de un atributo filter func el cual representa
la funcién de busqueda en caso el widget soporte la bisqueda. Luego se tiene un método
load_buttons el cual las clases que hereden de esta deberan sobreescribir. Por ejemp-
lo, en este proyecto, como se ve en la figura 6.1 los botones a cargar serian los archivos
.sprite que estan localizados en $XDG DATA DIRS/cheese/sprites/face-presets. Si tu-
viéramos archivos similares a los .sprite que describan filtros en 3D, entonces bastaria
con crear otra clase que herede de esta y que cargue los archivos necesarios.

CheeseStickerButton es una clase que hereda del widget GtkToggleButton al cual se le
aplica un estilo CSS para que el boton se vea grande y de forma cuadrada. Esta clase solo
representa un botéon con una imagen. Al heredar CheeseFacePresetButton de CheeseS-
tickerButton este boton puede guardar informacion del archivo sprite en el atributo
face_sprite_json. La manera de crear un botén CheeseFacePresetButton es mediante
una llamada al método estatico new_ from_ keyfile.

CheeseFacePresetGrid como se mencion0, hereda de CheeseStickerGrid. Este ademés
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Figura 6.2: Representacion de CheeseFacePresetButton

Fuente: el emoticon es parte de Antii Plasma Suite y ha sido diseniado por Fabian Alexis.

implementa una interfaz CheeseStickerPagelFace y un CheeseFaceGridInterface. La primera
interfaz es 1util para que a partir de unos botones seleccionados se cree un Cheese. Effect
(el cual representa un efecto o filtro) y ademas es util también porque provee seniales
(signals) que se emiten cada vez que es posible crear un efecto (por ejemplo si se selec-
cionaron 1 o mas botones) o si no es posible (si no hay boton seleccionado) para habilitar

o deshabilitar el botén de "visto bueno* como se puede ver en la figura 6.1.

Finalmente, CheeseStickersPopup representa el pop-up que se muestra cada vez que se
hace clic en el boton azul de la barra de titulo. Este dispone de métodos de retrollamada
para realizar la accion de aplicar el efecto o de buscar un efecto (o filtro) cuando se hace
clic en el botén del "visto bueno” o cuando se realiza una buisqueda, respectivamente. Un
pop-up de este tipo puede contener varios widgets que implementen CheeseFaceGridin-
terface.

6.4. Diagrama de secuencias

El diagrama de secuencias (figura 6.5) representa el flujo de la interaccion entre el
usuario y el pop-up agregado en Cheese. El flujo inicia cuando el usuario hace clic en
el botén “Choose a sticker”. Al hacer clic, el bucle principal de GLib recibe el evento y
se crea y muestra un pop-up sobre la ventana de Cheese. Al momento de la creacion de
un CheeseStickersPopup se crea ademés un CheeseFuacePresetsGrid el cual a su vez crea
botones como tantos archivos sprite existan en $XDG DATA DIRS/cheese/sprites/face-
presets.

Una vez cargado el pop-up, el botén del icono de “visto bueno” estéd desactivado.
Apenas el usuario hace clic en uno los botones en la grilla, una senal “effect-available” es
emitida de tal modo que activa el botén del icono de “visto bueno”. Si se deseleccionan
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Figura 6.3: Representacion de CheeseFacePresetGrid

Fuente: Autoria propia y basado en archivos del repositorio en git de mock-ups del
GNOME Design Team. Los emoticonos son parte de Antii Plasma Suite y disenados por
Fabian Alexis.
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Gtk.ToggleButton

CheeseStickerButton

+thumbnail

Gtk.FlowBox

CheeseStickerGrid

+hbuttons
+cols
ilter_func

-load_buttons()

[\

+0

1

CheeseFacePresetButton CheeseCustomFaceButton CheeseFacePreselGrid CheeseCustomFaceGrid
+face_sprite_json: Json.Node +face_sprite_frame_json: Json.Node
+new_from_keyfile() +new_from_image_file() +CheeseFacePresetGridl() +CheeseCustomFaceGrid()
+1
+0
CheeseFaceGridinterface GtkStack
+create_multiface_sprite(): Cheese MultifaceSprite
1_ _W
+0
CheeseStickersPagelFace CheeseCustomFaces
Gik.Wid +stacks: List<Gtk.Stack>
tk.Widget "-(]— +Cheese.Effect get_effect() <:}— +stack_switcher: Gtk.StackSwitcher
+effect_available(): signal
+effect_unavailable(): signal

Gtk.Stack

1_ _*

+0

CheeseStickersPopup

+stack_switcher: Gtk.StackSwitcher

-on_search_changed()
+on_apply_button_clicked()

+CheeseStickersPopup(camera: Cheese.Camera)

Figura 6.4: Diagrama de clases de interfaz grafica para gstcheesefaceoverlay en Cheese. Las clases Cheese CustomFaceGrid,
CheeseCustomFaceButton y CheeseCustomFaces no se han implementado, pues esta fuera del alcance.

Imagen de autoria propia
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todos los botones, se emite la senal “effect-unavailable” y el botén es desactivado.

Finalmente, al hacer clic en el boton del “visto bueno”, internamente, se construye
un sprite en un formato aceptado por gstcheesefaceoverlay en el orden de la seleccion.
De no haber ningtn problema, se aplica el efecto y se muestra en el viewport de Cheese.
De haberlo, se muestra un GtkInfoBar que avisa que hubo un error.
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Capitulo 7

Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros

En este capitulo se detallan las conclusiones del proyecto desarrollado, y se muestran
algunas sugerencias e ideas de posibles trabajos a futuro.

7.1. Conclusiones

El trabajo desarrollado representa una alternativa y mejora a la implementacion de-
sarrollada durante el GNOME QOutreach Program for Women. Las conclusiones son las
siguientes:

» Kl filtro desarrollado como parte del primer resultado corresponde una alternativa
al filtro gstfacedetect. Se observd que la combinacién de distintas metodologias
pueden crear un rastreador de multiples rostros con alta precision. Pero también se
observo que la latencia promedio del pipeline que usa con filtro gstcheesefaceoverlay
era mayor cuando dos rostros se colocaban frente a la webcam que cuando uno solo
estaba frente a la webcam. Pese a ello, la latencia promedio se mantenia por debajo
del intervalo (0.033s, 30fps) soportado por la camara para la resolucion probada.
Evidentemente, a medida que més rostros se coloquen frente a la caAmara, la latencia
tenderia a aumentar.

= Kl filtro desarrollado para el segundo resultado representa no solo a una alternativa
sino también una mejora al filtro gstfaceoverlay. El filtro desarrollado se apalanca
del filtro mencionado en el punto anterior. Este filtro soporta imagenes estaticas
en varios formatos a diferencia de gstfaceoverlay que solo soporta el formato SVG.
Ademas estas imégenes estéaticas se pueden colocar secuencialmente con el fin de
crear animaciones, caracteristica que no era considerada por el gstfaceoverlay. Fi-
nalmente, se disen6 un formato en JSON con el fin de facilitar la creaciéon de
animaciones.



7.2.

La implementacion en Cheese del soporte para sobreposicion de imagenes a difer-
encia de la realizada durante el GNOME Outreach Program for Women requiri6
modificar la interfaz grafica de Cheese. La implementacion anterior solo agregaba
archivos .effect con el fin de crear nuevos efectos. El tener una interfaz grafica
dedicada permite al usuario seleccionar una o més secuencias de imégenes que se
colocarén sobre los rostros.

Recomendaciones y trabajos a futuro

Se recomienda compilar el filtro en modo release sin opciones de debug. Empirica-
mente se ha visto que si no se compila de esta manera el desempeno del algoritmo
es muy pobre. Es posible incluso que el desempeno mejore compilando los filtros
con el conjunto de instrucciones SSE4.2, AVX o AVXZ2. Sin embargo, esto tultimo
no ha sido probado.

Una recomendacion para mejorar en este caso el pipeline completo, es reemplazar
el filtro wvideoconvert (que realiza conversion de color usando CPU) por uno que
realice conversion de color mediante GPU como por ejemplo el filtro glcolorconvert.
Cheese actualmente realiza conversiones de color usando CPU, y posiblemente usar
GPU significarfa una mejora.

Una idea de trabajo a futuro es la mejora del filtro gstcheesefaceoverlay. Este carga
imégenes al iniciar el streaming; sin embargo, se podria hacer uso de un caché de
imégenes. Incluso, en vez de usar el filtro cairooverlay se podria escribir un nuevo
filtro o modificar el filtro desarrollado para componer imagenes usando OpenGL.
Para desarrollar lo ultimo, se sugeriria ver el codigo fuente de gstgloverlay, el cual
se encuentra en los plugins gst-plugins-base.

Otra idea de trabajo a futuro es agregar soporte para cargar modelos 3D. Este
trabajo, de hecho, ha sido intentado, pero esta aun en progreso. Como primer paso
habria que modificarse el filtro gstcheesefacetrack. Tal modificaciéon consistiria en
resolver el problema Perspective-n-Point, el cual consiste en estimar la pose de una
camara previamente calibrada dado un conjunto de coordenadas en 3D en el mundo
(en este caso podria ser algunos puntos de un modelo 3D) y dado un conjunto de
puntos en 2D que representarian la proyeccion de tales puntos en 3D. Por tanto,
estimando la pose de la camara se puede estimar la pose del rostro. La estimacion
de la pose se ha implementado en un filtro que no fue mencionado en este proyecto
llamado gstcheesefacedetect. Sin embargo, parece que la pose no se estima muy
bien, al parecer porque falto calibrar la cAmara web. Una vez ese problema esté
resuelto el siguiente paso seria crear un filtro nuevo que cargue modelos en algtn
formato de geometria como OBJ. Ello también se intenté usando un cargador de
modelos en 3D de codigo abierto llamado assimp. Sin embargo, algunos modelos
especificos daban problemas, y se dejo inconcluso el proyecto.
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Capitulo 8

Anexos

8.0.0.1. Graficas de precision, exhaustividad y valor-F por cuadro y por
rostro para uno de los videos probados

Segun el dataset usado en la ruta Multiple faces/Camera/multiple  cameral.mp/,
se obtuvieron las siguientes graficas por rostro:
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precision

1.00 -

0.95 -

0.90 -

0.85 -

0.80 -

0.75 -

Rostro 1: precision
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Figura 8.1: Precision por cuadro para el primer rostro.

Fuente: Autoria propia
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recall

Rostro 1: recall
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Figura 8.2: Exhaustividad por cuadro para el primer rostro

Fuente: Autoria propia
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fl-score
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Rostro 1: fl-score
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Figura 8.3: Valor-F por cuadro para el primer rostro.

Fuente: Autoria propia
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precision
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Rostro 2: precision
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Figura 8.4: Precision por cuadro para el segundo rostro.

Fuente: Autoria propia
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Rostro 2: recall
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Figura 8.5: Exhaustividad por cuadro para el segundo rostro

Fuente: Autoria propia
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fl-score
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Figura 8.6: Valor-F por cuadro para el segundo rostro.

Fuente: Autoria propia
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(zlosario

GObject Una libreria de GNOME escrita en C que implementa un sistema orientado
a objetos. Una amplia variedad de clases heredan de GObject.. 28, 32, 36

gstcairooverlay Un filtro de GStreamer que permite dibujar sobre cada cuadro del
stream usando la libreria cairo.. 25, 66

gstfacedetect Un filtro de GStreamer para la deteccion de rostros usando internamente
el detector de objetos de Viola Jones de OpenCV.. 13, 17, 24, 66, 87

gstopencvvideofilter Un filtro de GStreamer escrito con el propoésito de ser heredado
por otros filtros como por ejemplo gstfacedetect. Este filtro recibe una imagen en
un buffer y lo encapsula en un tipo de dato reconocido por OpenCV.. 54

gstvideotestsrc Un elemento de GStreamer tipo source que produce datos de prueba.
Las imagenes producidas corresponden a un patron de senal de ajuste ampliamente
usado para pruebas de video en television.. 32

GtkToggleButton Un widget de Gtk+ que dibuja un botén de dos estados que se
comporta como un interruptor.. 81

landmark Es un punto significativo de un objeto u organismo que es comun a su clase
o especie.. 29, 41, 53

signals GObject tiene un mecanismo basado en senales. Cada vez que una senal es
emitida una funcién de retrollamada se activa. Por ejemplo, GtkButton emite una
senal “clicked” cada vez que el usuario hace clic sobre el botén. Las senales de
GObject no tienen relaciéon alguna con las senales de UNIX.. 82
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