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Resumen

La programacion en computadoras requiere generalmente del uso de pantallas,
teclados o ratones para ver el codigo implementado o para ingresar nuevo co6digo. Sin
embargo, estos dispositivos a menudo no son adecuados ni comodos para personas con
diversidad funcional. Por ello, en este trabajo se va a realizar el desarrollo del
reconocimiento de gestos faciales para el manejo de COPS, entorno de desarrollo
software en Eclipse que facilita la programacion a usuarios con diversidad funcional.
Esto se conseguird mediante la localizacion de los puntos més significativos de la cara
de una persona (puntos en los ojos, cejas, contorno de la mandibula, nariz, boca, etc.)
con el objetivo de, a través del movimiento y las distancias entre estos, entrenar
modelos correspondientes a cada gesto facial. Estos modelos servirdn para
posteriormente reconocer qué gesto es el que el usuario esta realizando a través de la
camara y, de la misma manera, cual es la funcionalidad de la aplicacion que se desea
poner en marcha. Con esto se conseguira el objetivo de que cualquier usuario, sin
exclusiones, pueda disfrutar de este gran mundo de la programacion sin ningtn tipo de
dificultad ni inconveniente.

Palabras clave: reconocimiento, gestos faciales, COPS, Eclipse, diversidad funcional.

Abstract

Computer programming generally requires the use of screens, keyboards or mice to
view the implemented code or to enter new code. However, these devices are often not
suitable or comfortable for people with functional diversity. For this reason, in this
work, the development of facial gesture recognition for the management of COPS, a
software development environment in Eclipse which facilitates programming for users
with functional diversity, will be carried out. This will be achieved by locating the most
significant points on human's face (points on the eyes, eyebrows, jaw, nose, mouth,
etc.) with the aim of, with the movement and the distances between these train models
corresponding to each facial gesture. These models will serve to recognize which
gesture the user is performing through the camera and, in the same way, which is the
function of the application to be launched. With this, the main goal will be achieved,
which is that any user, without exclusions, can enjoy this great world of programming
without any kind of difficulty or inconvenience.

Keywords: recognition, facial gesture, COPS, Eclipse, functional diversity.
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Resum

La programacié en computadores requereix generalment de 1'as de pantalles, teclats
o ratolins per a veure el codi implementat o per a ingressar nou codi. No obstant aixo,
aquests dispositius sovint no s6n adequats ni comodes per a persones amb diversitat
funcional. Per aixo, en aquest treball es realitzara el desenvolupament del
reconeixement de gestos facials per al maneig de COPS, entorn de desenvolupament de
programari en Eclipse que facilita la programaci6 a usuaris amb diversitat funcional.
Aix0 s'aconseguira mitjancant la localitzaci6 dels punts més significatius de la cara
d'una persona (punts en els ulls, celles, contorn de la mandibula, nas, boca, etc.) amb
I'objectiu de, a través del moviment i les distancies entre aquests, entrenar models
corresponents a cada gest facial. Aquests models serviran per a posteriorment
reconéixer quin gest és el que l'usuari esta realitzant a través de la camera i, de la
mateixa manera, quina és la funcionalitat de 1'aplicacié que es desitja posar en marxa.
Amb aix0, s'aconseguira 1'objectiu de que qualsevol usuari, sense exclusions, puga
gaudir d'aquest gran moén de la programacié sense cap mena de dificultat ni
inconvenient.

Paraules clau: reconeixement, gestos facials, COPS, Eclipse, diversitat funcional.
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Abreviaturas

LC - Levantar cejas

CO - Cerrar ojos

GI - Guino izquierdo

GD - Guiio derecho

NO — Normal

HMM - Hidden Markov Models

HCI - Human-Computer Interaction
AU - Action Unit

SVM - Support Vector Machines
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1. Introduccion

Eclipse! es un entorno de desarrollo software de cddigo abierto con la posibilidad de
ser extendido indefinidamente mediante plugins. De hecho, se consider6 desde un
principio como una plataforma de integracion de herramientas de desarrollo. Al
tratarse de un entorno de desarrollo integrado genérico, da soporte a una gran cantidad
de lenguajes. Sin embargo, el més habitual de todos ellos es Java, el cual se apoya en el
plugin JDT2, incluido en la distribucion estandar de la herramienta. Este entorno
cuenta con una comunidad de wusuarios grande e implicada, que extiende
constantemente las funcionalidades con nuevos plugins. Algunos de estos plugins son
JDT (ya comentado), EGit3 (encargado de integrar GIT en Eclipse) y ADT4 (encargado
del desarrollo de aplicaciones Android).

COPS [1] (Computer Programming using Speech) es uno de estos plugins para
Eclipse, encargado de facilitar a usuarios con diversidad funcional su experiencia
programando. Algunas de sus funcionalidades mas destacables son el reconocimiento
por voz, que permite al programador dictar el c6digo que quiere escribir, y la sintesis
por voz, que por otro lado permite a éste escuchar el fragmento de co6digo seleccionado.

El funcionamiento de este plugin es sencillo. Cuando abrimos Eclipse, al
seleccionar la vista de COPS, se va a mostrar el codigo del fichero que se haya abierto en
el &rea de edicion de texto habitual del IDE de Eclipse clonado en una nueva pestafia en
la parte inferior, de manera que ambas areas estaran coordinadas para que cualquier
modificacion en una de ellas venga reflejada también en la otra. Esta pestana inferior
cuenta con la configuracion inicial de un fondo negro con la fuente en color amarillo
para conseguir un buen contraste (Figura 1), aunque es posible modificar esta
configuracion desde las preferencias de vista (Figura 2).

COPS cuenta con cuatro funcionalidades principales, las cuales se podran poner en
marcha interactuando con los cuatro iconos correspondientes (que aparecen en la
esquina superior derecha de la pestafia de vista de COPS en la Figura 1). El primer y
segundo icono se corresponden con el aumento y decremento del tamano de la fuente,
respectivamente. Con el tercer icono, al hacer clic una vez sobre él se iniciara una
grabacion de voz, la cual se parard con un segundo clic sobre el mismo y, de esta
manera, con el audio guardado, se escribe el codigo dictado. Por dltimo, con el cuarto
icono, tras seleccionar un fragmento de texto y pulsarlo, se procede a escuchar el codigo
seleccionado. El proceso de sintesis se apoya en FreeTTSs5, mientras que el dictado por
voz se trata de una versién modificada del sistema iATROS [2], desarrollado de forma
modular con un motor de reconocimiento central y varias funciones de utilidad que se
podran usar en la construccion de aplicaciones basadas en voz y escritura manuscrita,
ademas de aplicaciones multimodales e interactivas.

thttps://www.eclipse.org

2 https://www.eclipse.org/jdt/overview.php

3 https://projects.eclipse.org/projects/technology.egit

4 https://stuff.mit.edu/afs/sipb/project/android/docs/tools/sdk/eclipse-adt.html
5 https://freetts.sourceforge.io/
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Figura 2.  Preferencias de la vista de COPS.

Sabiendo esto, es aqui donde entra el papel de este proyecto: permitir que estas
cuatro funcionalidades principales sean mas accesibles para los usuarios a los que va
dirigida la aplicaciéon. La idea es que, mediante gestos realizados con la cara, cada una
de estas funcionalidades puedan activarse y desactivarse, facilitando asi el uso de las
mismas. Se vera en los siguientes apartados como se ha conseguido este objetivo.
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1.1. Motivacion

El motivo de eleccion de este trabajo ha sido el hecho de pensar en la gran
importancia que tiene actualmente el desarrollo software en nuestras vidas y lo
imprescindible que sera en el futuro, y en las barreras y dificultades con las que
personas con diversidad funcional pueden encontrarse a la hora de llevarlo a cabo. Hoy
en dia son cada vez mas los usuarios interesados en este ambito, y es por ello por lo que
es importante no excluir a aquellos con alguna dificultad. Mediante este proyecto se
ofrece a estas personas alternativas adaptadas para poder acceder y disfrutar de este
gran mundo que es la programacién con las mejores condiciones posibles.

1.2. Objetivos

El primer objetivo de este proyecto es conseguir el correcto reconocimiento
mediante camara de cada uno de los gestos faciales elegidos, a través del uso de las
librerias hmmlearn®, opencv’ y d1ib8. Una vez conseguido esto, el objetivo principal
es ampliar la funcionalidad del plugin, integrando este reconocimiento en el codigo del
plugin a través del uso de sockets que permitan comunicar ambos procesos mediante
mensajes. De esta manera, con un guiiio de su ojo izquierdo o derecho el usuario
lograra disminuir o aumentar el tamano de la fuente, respectivamente; con el cierre de
sus ojos durante un determinado tiempo, el usuario podra activar la sintesis de voz; y,
por altimo, levantando las cejas se lograra activar y desactivar el dictado de texto por
\ (VA

1.3. Estructura de la memoria

Respecto a la estructura sobre la que se apoya esta memoria, se comenzara en el
capitulo 2 explicando el estado del arte, con la introduccion de las técnicas mas
utilizadas en el reconocimiento de gestos faciales hasta ahora y las alternativas a COPS
que se pueden encontrar hoy en dia en el mercado. En el capitulo 3 se va a introducir el
desarrollo del sistema de reconocimiento de gestos faciales y se va a mostrar paso a
paso como se ha conseguido. Ademads, en este capitulo veremos las tecnologias y
herramientas que se han utilizado para el desarrollo en cada una de las fases, asi como
una evaluacion final del sistema que nos mostrara su tasa de acierto. Tras esto, en el
capitulo 4 se vera como se ha incluido este reconocimiento al cédigo de la aplicacion
COPS en Eclipse y como para cada uno de los gestos se podra activar una funcionalidad
de ésta. Posteriormente, se comentaran en el capitulo 5 las conclusiones que se han
podido obtener del proyecto, asi como la relacion de los contenidos con los estudios
cursados en el grado. Para finalizar, se hablard en el capitulo 6 acerca de posibles
trabajos futuros y extensiones a realizar sobre COPS.

¢ https://hmmlearn.readthedocs.io/en/latest/tutorial.html
7 https://docs.opencv.org/master/
8 http://dlib.net
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2. Estado del arte

Antes de abordar el sistema de reconocimiento desarrollado en este proyecto, en
este capitulo se hard una breve introduccion acerca del contexto actual en el que se
encuentra el campo de la vision por computador en relacion con el reconocimiento de
gestos y su analisis. Para ello, se adoptard una vision general de los distintos
algoritmos, técnicas, herramientas y fundamentos teéricos utilizados actualmente para
dicho propésito.

Se comenzara con una breve introduccion al machine learning, para posteriormente
hablar de la situacion actual en los sistemas de ayuda a la programacién para
discapacitados, donde se veran algunas alternativas al plugin COPS. Con esto, se
comprendera mejor el entorno en el que se encuentra este proyecto.

2.1. Introduccioén al Machine Learning

El aprendizaje automatico9 o machine learning es un campo de inteligencia artificial
que, mediante el uso de técnicas estadisticas, permite que los sistemas informaticos
puedan aprender, tomar decisiones o identificar patrones a partir de un conjunto de
datos, sin ser programados explicitamente. Se dice que una computadora aprende
cuando es capaz de mejorar sus resultados o disminuir su error por medio de la
experiencia. Los investigadores del machine learning buscan algoritmos que
conviertan muestras de datos en programas de computadora, algoritmos que seran
capaces de desarrollar nuevos algoritmos. Los modelos resultantes deben poder
generalizar comportamientos, es decir, predecir la salida o resultado para un conjunto
mas amplio de datos.

En este campo se distinguen principalmente dos tipos de aprendizaje en funcion de
la naturaleza del conjunto de entrenamiento, el supervisado y el no supervisado.

2.1.1.  Aprendizaje supervisado

El algoritmo de aprendizaje supervisado cuenta con informacion que le permite
conocer qué conjuntos de datos son satisfactorios para el objetivo del aprendizaje, es
decir, el conjunto de entrenamiento cuenta tanto con los datos de entrada como de
salida. Su aprendizaje se basa en tratar de resolver una tarea, cotejarla con la solucion
correcta y, de esta forma, reajustar sus parametros para disminuir el error. Un posible
ejemplo seria el proyecto actual. Como se vera a continuacion, para el aprendizaje de
los modelos se han realizado videos con un gesto determinado, especificando de qué
gesto se trata en cada video.

9 https://www.iberdrola.com/innovacion/machine-learning-aprendizaje-automatico
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2.1.2. Aprendizaje no supervisado

Este, por el contrario, no cuenta con la informacién que le permite conocer si un
conjunto de datos es satisfactorio. Su objetivo principal es analizar patrones que
separen y clasifiquen los datos en diferentes grupos, en funcion de sus atributos. Para
dar utilidad a la informacién obtenida por el algoritmo de aprendizaje no supervisado,
ésta sera interpretada por una persona posteriormente. Si en este proyecto no se
especificase para cada video qué gesto es el que se realiza, el aprendizaje seria no
supervisado.

2.2. Introduccién al reconocimiento de gestos

El reconocimiento de gestos es un area en informdatica y un problema de
reconocimiento de formas con el objetivo de interpretar gestos humanos mediante
algoritmos matematicos. Los gestos pueden realizarse con cualquier movimiento o
estado del cuerpo, pero normalmente se originan en la cara o en la mano.

Uno de los primeros trabajos aceptados por la comunidad en incorporar gestos en
HCI (Human-Computer Interaction) fue [3], donde Sutherland present6 un sistema
llamado Sketchpad, que permitia manejar un marcador tipo boligrafo para manipular
objetos graficos en un dispositivo tipo tableta. De esta manera, ser humano y
computadora conversarian a través de dibujos lineales.

Sin embargo, en este proyecto se hard méas hincapié, como es obvio y debido a los
requisitos, en aquellos gestos originados en la cara.

Hoy en dia, el reconocimiento de expresiones faciales tiene numerosas aplicaciones
en ambitos como la interaccién humano-computador (HCI), juegos de computadora
interactivos o en la investigacion psicologica (debido a los sentimientos o emociones
que una persona puede expresar en base a los gestos de su cara). Es por esto por lo que
el reconocimiento de expresiones faciales es un componente esencial en cualquier
sistema disenado para reconocer un lenguaje de gestos en tiempo real.

Un sistema de codificacidon de acciones faciales (FACS en inglés) muy conocido es el
de Ekman y Friesen [4], comentado en [5]. En éste se definen las expresiones en
términos de la presencia o ausencia de 44 movimientos musculares elementales,
llamados unidades de accion (action unit - AU). Vemos algunos ejemplos en la Figura

3.

Al AT S AlT 15
(Brow) (Evye) Mouth)

»® BE

Figura3. Ejemplos de AUs.
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Actualmente, existen dos enfoques distintos para el reconocimiento automatico de
expresiones faciales. El primero de ellos es el “sistema de puntos caracteristicos”, en el
cual se extrae la ubicacion de varios puntos de referencia de la cara (ojos, cejas, boca...),
y los vectores de caracteristicas de éstos se calculan como alguna funcion de las
posiciones y distancias entre puntos. El segundo es el “sistema basado en la
apariencia”, en el cual se extraen caracteristicas a partir de imagenes integrales
mediante las mascaras de Haar [6]. En estas imégenes integrales el objetivo se basa en
considerar regiones rectangulares adyacentes en una ventana de deteccién y para cada
region sumar la intensidad de los pixeles, con el proposito de calcular después la
diferencia entre estas sumas. Esto permite clasificar distintas secciones de la imagen.

Otro de los enfoques mas exitosos para el reconocimiento de expresiones es aplicar
filtros de Gabor [7] para extraer caracteristicas y luego usar maquinas de vectores
soporte (Support Vector Machines - SVM) [8] para clasificarlas en AU (por ejemplo, en
[9] y [10]). Por un lado, las SVM son un modelo propio del aprendizaje supervisado que
pertenece a la familia de los clasificadores lineales desarrollado por Vladimir Vapnik y
es capaz de resolver problemas de clasificacion y regresion mediante un conjunto de
datos de entrenamiento. Y por el otro, los filtros de Gabor son filtros lineales cuya
respuesta de impulso es una funcién sinusoidal multiplicada por una funcion
gaussiana. A pesar de que las tasas de reconocimiento son altas (méas del 90%), este
ultimo enfoque es ineficiente en el uso de memoria y lento debido a la alta redundancia
de la representaciéon de Gabor.

El primero de los enfoques comentados es el que se ha llevado a cabo para el
desarrollo de este proyecto, por lo que se ird comentando y mostrando maés
detalladamente en el capitulo 3. Sin embargo, el segundo de los enfoques se introducira
brevemente en el capitulo actual, en vistas a tener una idea general méas detallada de su
funcionamiento.

2.2.1. Sistema basado en la apariencia

El sistema basado en la apariencia, siguiendo la investigacion descrita en [5], se
basa en la combinacion de las caracteristicas de Haar y el algoritmo de Adaboost [11], y
fue empleado por Paul Viola y Michael Jones en [12] para la deteccién de rostros. Esta
combinacién ha demostrado una alta precision de reconocimiento y un rendimiento
rapido en tiempo de ejecucidn. Las caracteristicas de Haar, a diferencia de las de Gabor,
se pueden extraer rapidamente sin una transformada de Fourier. Ademas, ya que el
algoritmo de aprendizaje por refuerzo [13] lleva a cabo implicitamente la seleccion de
caracteristicas, el nimero de caracteristicas de Haar extraidas sera mucho menor que el
numero de caracteristicas de Gabor, lo que permite ahorrar memoria. Para entenderlo
mejor, se explicara a continuaciéon mas detalladamente las fases en las que se compone
este sistema (siguiendo [6]). Estas se pueden ver en la Figura 4 en forma de esquema.

Imagen con

Imagen Extraccion de e s
Entrada | Imagen Integral |—) Caracteristicas —>| Clasificacién | D;:s;:;c:’o

Figura 4.  Fases del sistema basado en la apariencia.
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2.2.1.1. Imagen integral

En la primera fase, la representacion en imagen integral permite extraer
rapidamente caracteristicas a diferentes escalas debido a que no se trabaja con los
valores de intensidad de forma directa, si no con una imagen acumulativa que se
formara a partir de operaciones basicas. Una imagen integral, en la localizacion (x, y),
contiene la suma de los pixeles de la parte superior izquierda de la imagen.

2.2.1.2. Extraccion de caracteristicas

En la segunda fase, extraccion de caracteristicas, es necesario comentar que el
algoritmo, para entrenar al clasificador, necesita imagenes que contengan la cara
buscada (positivas) y que no la contengan (negativas), y es para esto para lo que se
utilizan las caracteristicas de Haar.

Los filtros Haar son ventanas con dos regiones diferenciadas que se aplican
sobre un area de deteccion de la imagen, con las cuales se computan valores definidos
como caracteristicas Haar. Cada una de estas caracteristicas serd un valor unico
obtenido tras restar la suma de pixeles en el rectangulo blanco a la del rectangulo
negro, como se puede ver en la Figura 5. La idea tras esto es formar un modelo con las
caracteristicas de Haar del objeto a detectar.

Figuras5.  Filtros Haar sobre una misma imagen.

2.2.1.3. Clasificacion

Por ultimo, en la tercera fase se us6 el concepto de cascada de clasificadores
(boosting, introducido por [14]), el cual consiste en tomar clasificadores débiles o
bésicos, cada uno de ellos con una precision ligeramente superior a una clasificacion
aleatoria, y combinarlos para construir uno fuerte con la precisién que se requiere. Se
puede ver un esquema sencillo en la Figura 6.
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Figura 6. Clasificador en cascada.

Se debe seguir un proceso de entrenamiento supervisado para crear esta cascada de
clasificadores y se conseguira mediante un algoritmo basado en Adaboost. Este tltimo
es un meta-algoritmo adaptativo de machine learning que resulta efectivo en la
basqueda de un pequeno ntimero de buenas caracteristicas que no tienen variacion
significante. De esta manera, se asegura una clasificacion rapida, ya que se excluye a
una gran cantidad de caracteristicas insignificantes, y se centra en un pequeiio grupo de
caracteristicas criticas, las cuales seran suficientes para percibir si la imagen o
fragmento de imagen se corresponde con el objeto buscado.

2.3. Situacion actual en sistemas de ayuda a la programacion
para personas con diversidad funcional

En este proyecto se propone y se desarrolla una buena soluciéon para que usuarios
con diversidad funcional puedan programar con las mayores facilidades posibles. Por
ello, antes de comenzar con éste, se comentara como se encuentra en la actualidad este
campo y qué avances o alternativas se pueden encontrar en él.

2.3.1. SpeechEclipse

Aunque actualmente SpeechEclipse [15] no esta disponible, este plugin de Eclipse
dispone de un sistema de reconocimiento de voz que permite la navegacion por mends.
Cuenta con una implementacion de la API Java Speech sobre la herramienta de
reconocimiento de voz de Windows y su gramatica es definida con Java Speech Gramar
Formal. Esta gramatica sera la encargada de definir qué entiende el reconocedor de voz
e incluye una parte de dictado libre y otra basada en reglas para un funcionamiento
mas preciso. Con ello, el funcionamiento del plugin es bastante sencillo: comprueba si
lo que dicta el usuario es un evento (por ejemplo, abrir un men) y, si es asi, pasa este
evento a “Robot Class” para transformarlo en una orden de teclado y ejecutar la orden.

En la Figura 7 se representa mas detalladamente en forma de esquema su
funcionamiento.

23

')



Manejo mediante gestos faciales de una aplicacion para la programaciéon en Java para
personas con diversidad funcional

Speech Engine

Grammar

- Rule-Based
Grammar

RECOGNIZER

—

SYNTHESIZER

na

SpeechEclipse

Unique Mapper
Instance
Singleton
@ Final Visual
c Is Output
Event standard Robot
Enumeration Class :> OUTPUT
Event
Sequence

Generate
Navigator |:> Event
Sequence

Figura 7. Esquema de funcionamiento de SpeechEclipse.

2.3.2. Polaris

Polaris™ es otro plugin que permite, a través de la voz también, realizar acciones
como copiar o cortar texto, pegarlo y abrir didlogos para nuevos archivos. En la Figura
8 se puede ver su interfaz, con un boton integrado en la pestafia superior izquierda.

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help
i~ R RN ene kSR -0 R AUISS S
3 Debug [ Project Explorer 3 S Y= 08 PolarisHandler.java
1= Polaris 1 package polaris;
T Info X :+ import org.eclips¢

) ) 11  * The activator ¢
Recognized: eclipse new 12+
13 public class Actiy
14
15 // The plug-ir

Figura 8. Interfaz de Polaris.

10 https://sourceforge.net/projects/polarisspeachrecognition/
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2.3.3. Ok Eclipse

Ok Eclipse, a través de ordenes de voz al igual que los dos anteriores, puede
ejecutar acciones como crear una clase con cuatro variables “integer” o transformar de
codigo Java a codigo Python con una orden “convert”, entre muchas otras. En esta
herramienta integrada de Eclipse el reconocimiento de voz se basa en la API de Google
Speech.

2.3.4. Dragon

Dragon?? es una herramienta de la empresa Nuance, dedicada a la creacion de
herramientas de reconocimiento de voz y procesamiento avanzado del lenguaje natural
mediante inteligencia artificial, capaces de convertir conversaciones en textos de forma
automatica. Dragon puede ser usada para programar en cualquier IDE y en cualquier
lenguaje, a pesar de que a veces pueda resultar dificil. Pero lo importante de esta
herramienta es que trabaja conjuntamente con VoiceCodes, la cual si fue
completamente desarrollada para la programaciéon por voz. Ademas, esta ultima
incluye soporte para accesorios de control por manos libres para manejo de ratén como
SmartNav (Figura 9), que permite al usuario un control completo de un ordenador
moviendo la cabeza de forma natural.

Figura 9. Accesorio SmartNav para control con movimiento de cabeza.

Como se puede ver, existen varias alternativas a COPS en la actualidad. Todas
ellas pueden resultar favorables para la programacién para personas con
discapacidades, pero ninguna de éstas cuenta con la ampliacion desarrollada en este
proyecto. Este manejo mediante gestos de la aplicacién supondra un avance mucho
mayor en el campo, ayudando a un nivel notablemente superior a estos usuarios.

1 https://github.com/dharmangbhavsar/ok-eclipse
2 https://www.nuance.com/es-es/dragon.html
13 https://voicecode.io/
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3. Sistema de reconocimiento de gestos
faciales

Durante este capitulo se van a abordar las diferentes fases que componen todo el
proceso de construccion del sistema capaz de reconocer determinados gestos que el
usuario va a realizar con la cara a través de la camara.

Para facilitar la comprension del sistema y todo el proceso que conlleva, el capitulo
se dividira en distintas secciones en funcion de los pasos que se han llevado a cabo para
su desarrollo. También se incluirdn en cada apartado las tecnologias usadas en cada

caso.

Todo este proceso se puede observar de manera sintetizada en la Figura 10, donde
se pueden ver recopiladas 6 fases que se describen a lo largo de las siguientes secciones

del capitulo.

1. Recopilacié
de videos de

n

entrenamiento.

2. Deteccion de la region de
la cara y extraccion de los
puntos de referencia de la

cara.

4. Generacion del

dataset.

TRAINING

—)

TESTING

HMM

5. Entrenamiento y testeo
con hmmlearn

Figura 10.

E—

3. Extraccion de
caracteristicas visuales
para cada gesto.

PROBABILIDADES:

GUINO IZQUIERDO: 1230.6486311738631
GUINO DERECHO: —-2305.4233387965483
LEVANTAR CEJAS: 928.2689928823085
CERRAR 0JOS: 5217.549608952003
NORMAL : -13129.381760895512

CERRAR 0J0S

6. Reconocimiento
final con scores.

Esquema de las fases del sistema de desarrollo de gestos faciales.
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3.1. Recopilacion de videos de entrenamiento

El dataset propuesto para la construccion del sistema se creara a partir de una serie
de videos de entrenamiento realizados con la cAmara del ordenador a varias personas.
Se trata de videos de 2 segundos exactos, en los cuales estas personas se encuentran
realizando el gesto correspondiente.

Sin embargo, para la extraccion de estos videos de 2 segundos se han realizado
videos mas largos en los que la persona va realizando todos los gestos sin ningtn orden
determinado, y posteriormente se han recortado los fragmentos en los que se
encuentran los gestos en cuestion.

La posicion de las personas frente a la camara es la que una persona normalmente
adoptaria cuando esta frente al ordenador programando o realizando alguna tarea. De
esta manera, y teniendo en cuenta lo anterior respecto a los recortes de un video de
mayor duracion, se ha intentado aportar los escenarios mas realistas posibles para un
mejor reconocimiento final.

Cabe destacar aqui que durante los 2 segundos del video es necesario asegurarse de
que unicamente aparece en camara la cara del usuario y ninguna otra, ya que, si esto
ocurre, los frames durante los que aparecen dos o mas caras no serian validos para
nuestro dataset final. También habra que tener en cuenta que la posicion de la cara sea
una posicion correcta para que el detector del software pueda reconocerla
correctamente, es decir, estar en todo momento mirando a la pantalla sin girarse
demasiado o subir o bajar mucho la mirada, como se puede ver en las imagenes
mostradas en la Figura 11.

Figura 11.  Algunos de los usuarios que aparecen en los videos.

‘v 28



Finalmente, para la obtencion del dataset procesado (que constara de una serie
archivos extraidos a partir de estos videos), se puede ver en la Tabla 1 con cuintos
videos de 2 segundos cuenta cada uno de los gestos.

Tabla 1. Numero de videos por gesto.
Gesto Numero de videos
Levantar cejas 33
Cerrar ojos 34
Guino izquierdo 33
Guino derecho 31
Normal 32

3.2. Deteccién de los puntos caracteristicos de la cara

Una vez recopilados los videos de 2 segundos de los gestos caracteristicos en el
apartado anterior, es el momento de extraer el area donde se ubica la informacion mas
relevante para conseguir nuestro objetivo: la cara.

En primer lugar, sobre los datos en formato de video se aplicard un software
encargado de detectar esta zona de la cara, al cual se le han realizado una serie de
modificaciones en vistas a obtener una secuencia de frames de la region de la cara que
represente la totalidad del gesto. Sabiendo que la frecuencia con la que se tratan los
videos en este proyecto es de 30 frames por segundo, y mediante el uso de las
bibliotecas opencvy d1ib's, se conseguira detectar las caras en primera instancia. Al
detectar correctamente una cara en el frame, como se puede ver en la Figura 12, se
empleara ahora un predictor para determinar los puntos clave de la misma.

Figura 12. Deteccion de la zona de la cara.

14 https://docs.opencv.org/master/
15 http://dlib.net
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Por lo tanto, si en cada frame se encuentra una unica cara y es posible extraer

correctamente los puntos caracteristicos de la misma, se construira la secuencia de
frames sobre la que se extraeran las caracteristicas significativas del gesto realizado.

Para comprender de mejor manera como se ha realizado este proceso, es necesario

describir brevemente la tecnologia empleada para el mismo, es decir, las bibliotecas
mencionadas anteriormente usadas para la deteccidon de la region de la cara.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library): Se trata de una biblioteca
software de cddigo abierto relacionada con la vision artificial y el machine
learning, que permite resolver problemas de visiéon por computador. El objetivo
de su creacion fue facilitar un entorno de desarrollo dirigido a aplicaciones de
vision por computador que fuese facil de utilizar y altamente eficiente. Cuenta
con mas de 2000 algoritmos optimizados, entre los que se destacan la deteccion
y reconocimiento de caras, clasificacién de acciones en videos, identificacion de
objetos determinados, seguimiento del movimiento de alguna parte del cuerpo...
En este proyecto en concreto, ha permitido el tratamiento de videos,
consiguiendo el conjunto de frames deseado.

Tras esto sera posible trabajar con cada uno de los frames que componen la entrada del
programa individualmente, y es ahora cuando toma lugar la tecnologia D11ib.

.

Dlib: Se trata de una biblioteca multiplataforma de cédigo libre escrita en C++
que contiene una serie algoritmos y herramientas de aprendizaje automatico con
el fin de crear software complejo que pueda resolver problemas del mundo real.
Es muy apropiado en investigacion, en la industria y en el mundo académico, e
incluye herramientas y entornos enfocados a las estructuras de datos, algebra
lineal, machine learning y procesado de imagenes, entre otros. En este proyecto
se ha hecho uso de esta biblioteca para detectar la cara del usuario en cuestion
con la funcibn get frontal face detector() en primer lugar vy,
posteriormente, mediante un modelo entrenado, para predecir el area donde se
ubican los puntos caracteristicos de la cara con la funcién
shape predictor (). Este modelo predictor se entrena basandose en los 68
puntos de referencia de la cara humana (facial landmarks), los cuales se pueden
observar en la Figura 13, y se usa para estimar su ubicacion en (x,y)-
coordenadas. En la seccion 3.3 se vera cuales de estos 68 puntos se han usado
para extraer las caracteristicas mas importantes de los gestos determinados.



o0 v &g
.\7"8 “a & d
3
¢ ater F st &
JB
S
¢ & ¢
J .31 .’3 5 .“
2w
v 9 @2 o53 -
s
¢ & P ,:ﬂ .
7o
v ¢!
¢ o0
J o v

Figura 13. Indices de los 68 puntos de referencia faciales del predictor.

3.3. Extraccién de caracteristicas visuales del movimiento
facial

Una vez terminado todo el pre-proceso de los datos descrito hasta el momento, sera
necesario estudiar un ultimo paso con el que concluiremos nuestro dataset. Se trata de
aplicar cierto c6digo que permita extraer las caracteristicas mas relevantes para cada
uno de los gestos que se ha elegido. Esta fase es un punto fundamental para la
construccion de nuestro sistema.

Esto se va a conseguir mediante el tratamiento de las distancias y el movimiento de
los puntos escogidos entre los 68 totales mencionados previamente.

Para entender mejor el proceso, vamos a ver para cada gesto qué distancias y puntos
hemos decidido que sean caracteristicos para posteriormente entrenar los modelos.
Antes de pasar con esto, es necesario destacar que para el tratamiento equitativo de los
videos y para tener en cuenta la distancia que tiene el usuario frente a la cAmara, hemos
tratado todas las distancias normalizdndolas. Esto quiere decir que, para evitar
confusiones a la hora de entrenar los modelos, se ha extraido de estos puntos de
referencia faciales dos distancias de normalizacién:

- Distancia de normalizacion de las distancias en el eje Y: esta distancia sera en
todo momento la distancia entre las coordenadas “y” de los puntos 27y 8 de la
Figura 13, es decir, la altura de la cara hasta la terminacién de la nariz.

- Distancia de normalizacion de las distancias en el eje X: esta distancia sera en
({3

todo momento la distancia entre las coordenadas “x” de los puntos 0 y 16 de la
Figura 13, es decir, la anchura de la cara.

De esta manera, y como se ha comentado anteriormente, no se encontraran
problemas de reconocimiento debido a la distancia del usuario a la cidmara del
ordenador de trabajo.
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3.3.1. Caracteristicas del gesto “Levantar cejas”

Para el gesto de levantar las cejas, se ha pensado que podrian ser buenas

caracteristicas las siguientes:

Una distancia de eje Y en cada lado de la cara, izquierdo y derecho, entre el
punto superior de la ceja y el punto inferior de la nariz, como vemos en la Figura
14 llamadas D1y D2.

Una distancia de eje Y también en cada lado de la cara, izquierdo y derecho,
entre el punto més alto de la ceja y un punto del parpado inferior del ojo del lado
correspondiente. En la Figura 14 llamadas D3 y D4.

Otra distancia de eje Y también en cada lado de la cara, izquierdo y derecho,
entre el punto mas alto de la ceja y un punto del parpado superior del ojo del
lado correspondiente. En la Figura 14 llamadas D5y D6.

Por ultimo, otra distancia de eje Y en cada lado, entre el punto méas interno de la
ceja y el més interno del ojo en el lado correspondiente. En la Figura 14 llamadas
D7 y D8. Estas distancias son muy importantes debido a que, para la mayoria de
las personas, cuando tratan de levantar las cejas, la mayor variacion de distancia
que se produce entre la ceja y el ojo es en esta parte interna. Sin embargo, en la
parte externa de éstos la distancia a veces ni siquiera varia.

Como se puede ver en la Figura 14, todas estas distancias tienen en cuenta el

movimiento en el eje Y de las cejas, y en todo momento tratan con puntos en los que el
levantamiento de las cejas sera méas notorio, como se ha explicado.
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Figura 14. Distancias mas destacables en el gesto de “Levantar cejas”.



3.3.2. Caracteristicas del gesto “Cerrar ojos”

Para el gesto de cerrar los ojos durante un segundo aproximadamente, se ha
pensado que podrian ser buenas caracteristicas las siguientes:

- Dos distancias de eje Y en cada ojo, izquierdo y derecho, que nos permiten
conocer cuando el ojo se estd cerrando, ya que estas distancias disminuirian
considerablemente. Estas serian D1y D2 para el ojo izquierdo y D3 y D4 para el
ojo derecho en la Figura 15.

- Una distancia de eje Y también en cada lado, izquierdo y derecho, entre un punto
superior del ojo y el exterior del labio de ese lado. Estas seran D5 y D6 en la
Figura 15.

- Otra distancia de eje Y en cada lado, izquierdo y derecho, entre el mismo punto
superior del ojo de ese lado y el punto inferior de la nariz. Serdn D7 y D8 en la
Figura 15.

Estas cuatro ultimas distancias son caracteristicas del gesto de cerrar los ojos, ya que
en todo momento tienen en cuenta el movimiento del parpado superior, y en caso de
que las distancias disminuyan, significara que el ojo se esta cerrando, puesto que el
parpado estaria bajando (por ser distancias en todo momento de la coordenada Y).

.'|.9
e o8 o0 P 5 .
43 g44
f 1 011 .36:‘31: :432 o2 inz v 7D3¢ .42:47:4@45 iDA *
'28
¢ |7 5 os|| &5
E. v pely v &4
o2 .33.34t35 &

g LAl
2

>
»
»

A JG

D5

'13

v 7.4§5049 :55(1)'55:25 LT
P , e
.5 .58 .57 .56

v ¢!

o o0
2 .3 .9

v

o5 o’

Figura 15. Distancias méas destacables en el gesto de “Cerrar ojos”.
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3.3.3. Caracteristicas de los gestos “Guifio izquierdo” y “Guifo
derecho”

Para los gestos de guifiar cada ojo durante un segundo aproximadamente, hay
que comentar que se ha decidido, con el objetivo de hacer el gesto mas caracteristico y
diferencial, anadir al guifio del ojo correspondiente un pequeiio movimiento del labio
hacia el lado en el que se esta realizando el guifio. De esta manera, las distancias en
estos gestos van a ser las mismas que para el gesto de cerrar los ojos en el lado
correspondiente al guifio inicamente, pero afiadiendo este tltimo detalle:

- Una distancia de eje X en cada lado, izquierda y derecha, que va desde el punto
exterior del labio de cada lado hasta el punto superior de la nariz. De esta
manera, como vemos en D9 en las Figuras 16 y 17, miramos la distancia desde el
centro de la cara hasta el exterior del labio, y podemos ver el movimiento lateral

del mismo.
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Figura 16. Distancias mas destacables en el gesto de “Guino derecho”.

I Y



9 3 &% 25
.17.18 ol i ol o’ . d o
7 43 44
e mi éil :js.39 B2 ¢’ .42:47:46.45 o’
&8
d | L
.2 ) 4 .14
D5
e o’
o ¢’

Figura 17. Distancias mas destacables en el gesto de “Guifno izquierdo”.

Para finalizar con la fase de extraccion de caracteristicas visuales del movimiento
facial, se ha de destacar una serie de cosas. La primera de ellas es que en estos
apartados se ha visto cada una de las distancias caracteristicas mas importantes y
significativas que se ha anadido al modelo pensando en ese gesto determinado. Sin
embargo, para entrenar posteriormente los modelos de cada gesto, se van a tener en
cuenta el conjunto de todas estas caracteristicas, independientemente de cual sea el
gesto. Esto se debe a que para el futuro reconocimiento necesitamos tener en cuenta
todo el conjunto, para, a partir de éste, poder obtener qué caracteristicas son las que
maés se asemejan al modelo del gesto realizado. Por ello, la segunda de las cosas que se
queria destacar es que el gesto normal no tiene caracteristicas que sean significativas
unicamente de €l (por ello no se ha dedicado un apartado exclusivamente al mismo), si
no que, como se ha comentado, su modelo se entrenara con el conjunto de todas, al
igual que los demas.

Para tener una vision general del conjunto de 18 caracteristicas totales recopiladas
con el que entrenaremos los modelos, se muestra en la Tabla 2 el vector que retine
todas en el cddigo usado.

Tabla 2. Vector de caracteristicas de los gestos para entrenar los modelos.
PUNTOS CLAVE

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Do(GI) Do9(GD) D3(CO) D4(CO) Di(CO) D2(CO) D4(LC) D3(LC) D6(LC)

9 10 11 12 13 14 15 16 17

D5(LC) D8(LC) Dy7(LC) D2(LC) Di(LC) DS8(CO) D7(CO) D6(CO) D5(CO)
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Es muy importante destacar aqui para evitar confusiones que, en el cddigo
desarrollado en el proyecto, debido a que la cAmara usada cuenta con el modo espejo,
tomamos la parte derecha de la cara mostrada por pantalla como la parte izquierda de
la cara real, y viceversa.

Veremos, en la seccion 3.4, como a partir de estas caracteristicas y de los videos
recopilados de entrenamiento obtendremos el dataset del sistema.

3.4. Generacion del dataset

Tras la obtencion de los videos y la decision final de cuales son las caracteristicas
maés significativas de cada gesto, es el momento de generar el dataset. Debido al
formato que se ha decidido emplear para el reconocimiento, el de entrenamiento
mediante Modelos ocultos de Markov (explicado en las secciones 3.5y 3.6), el dataset
de este proyecto constara de un documento de texto (txt) por cada uno de los videos
recopilados.

El nimero de lineas del documento de texto sera igual al nimero de frames con los
que cuenta el video. Esto es debido a que, con el codigo desarrollado para la extracciéon
de caracteristicas con los puntos clave de la cara, se tratan frame a frame todos los
videos, y para cada uno de estos frames se obtendrd el vector de caracteristicas
correspondiente a ese instante. De esta manera, el sistema, mediante una serie de
funciones béasicas de Python, se encargara de ir guardando y escribiendo el vector de
caracteristicas correspondiente a cada instante en el fichero de texto plano propio. Asi,
el documento de texto de cada video contard con “x” (entre 59 y 61) vectores de
caracteristicas escritos en lineas distintas, siendo “x” el nimero de frames con los que
cuenta el video.

Un pequefio apunte que comentar aqui es que, como se ha explicado en el
parrafo anterior, el nimero de frames puede variar de 59 a 61 ya que, a pesar de que los
recortes de los videos han sido exactamente de 2 segundos y de que la frecuencia de la
camara de grabacion es de 30 frames por segundo, existe la posibilidad de una breve
variacion de 1 frame. Sin embargo, este pequeiio detalle no resultara problemaético a la
hora de entrenar los modelos, ya que es insignificante.

Se puede ver en la Figura 18 parte de uno de los ejemplos de fichero del dataset
generado para este proyecto. Cada linea cuenta con 18 nimeros reales, que siguen el
formato del vector de la Tabla 2.

[ ] [ ] datosLC2.txt

[p.170845 8.13636 ©.86087 0.06087 @.06087 0.06087 0.22174 9.22174 @.16087 @.16887 8.13913 8.14783 0.50435 0.50435 0.06087 0.86087 0.06087 0.86087
@.17358 @.13585 ©.06466 0.06466 B.06466 0.06466 8.21983 @.21983 @.15517 8.15517 @.13793 8.14655 0.49569 @.49569 0.06466 B.P6466 O.06466 0.P6466
8.16917 @.1391 8.06034 0.86466 B.06466 0.086466 0.21983 0.21983 ©.15517 ©.15517 0.14224 8.15086 0.49569 @.49569 0.06466 0.086466 0.06466 0.06466
@.17736 @.13208 9.26009 B.06438 B.06438 0.06438 0.218B8 @.22318 ©.15451 A.1588 8.13734 8.15451 0.49356 @.49356 0.06438 0.06438 0.06438 0.086438
0.16981 @.13585 ©.06466 0.06466 0.06034 0.06034 0.22414 8.22414 0.15948 8.16379 0.14655 8.15086 0.50431 @.50431 0.06466 0.06034 0.06466 0.06034
@.16854 @.13483 0.8641 0.86838 0.0641 B.0641 9.22222 9.22222 9.15385 8.15812 0.1453 0.14957 0.49573 0.45573 0.06838 0.0641 0.P6B38 8.0641
0.16854 @8.13483 ©.06466 0.06466 0.06466 9.06466 9.21983 8.22414 9.15517 8.15948 0.13793 8.15086 0.49569 @.49569 0.06466 0.06466 0.06466 0.06466
@.17228 @.13483 0.86438 0.06438 0.06438 0.06438 0.22318 8.22747 0.1588 0.163089 0.14163 8.15821 0.49785 @.49785 8.06438 0.06438 B.06438 0.086438
0.17164 0.13433 0.06466 0.06466 0.06466 0.06466 0.22414 8.22414 0.15948 8.15948 0.14224 8.15517 0.5 0.49569 0.06466 0.06466 0.06466 0.06466
8.17603 @.13189 #.8641 0.8641 @.8641 0.0641 0.2265 8.22222 8.16239 8.15812 8.141083 @.14557 8.49573 0.49145 0.8641 0.0641 0.0641 8.8641

8.17293 @.13534 0.06466 0.06466 0.06466 0.06466 0.22414 8.22845 0.15948 8.16379 @.14655 8.15517 8.5 0.5 0.06466 0.86466 0.06466 0.86466

8.17603 8.13109 0.26438 0.06B67 0.06867 ©.06867 @.22747 @.22747 9.1588 0.1588 0.14592 8.15451 ©.49785 0.49785 0.06B67 @.06B67 0.06867 0.06867
8.17293 @.13534 ©.06438 0.06867 0.06438 0.06438 0.22747 8.22318 0.1588 ©.1588 0.14163 @.15821 8.49785 0.49356 0.06B67 ©.06438 0.06867 0.06438
@.17358 8.13585 0.06438 0.06B67 0.06438 0.06438 0.22747 0.22747 ©.1588 0.16309 0.14592 8.15451 0.49785 0.49785 0.06867 0.06438 0.06867 0.06438
8.17293 @.13534 0.06009 9.06438 0.06438 0.06438 9.22318 8.22747 0.1588 0.16309 0.14592 2.15021 0.49356 @.49356 0.06438 0.06438 0.06438 0.06438

Figura 18. Ejemplo de documento de texto para el dataset.
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3.5. Entrenamiento del sistema

Tras obtener todos los documentos de texto necesarios, es ahora el momento de la
fase de entrenamiento de sistema. En ésta, para el entrenamiento de los modelos de
cada gesto, se ha decido usar la libreria de Python hmmlearn, que implementa los
modelos ocultos de Markov (HMM — abreviatura en inglés) [16]. Para entender mejor
el procedimiento posteriormente, se hara una breve introduccion de los HMM.

3.5.1. Introduccion a los modelos ocultos de Markov

El origen de los HMM tiene lugar en los afios 50 del siglo pasado, con un grupo de
investigadores tratando el problema de caracterizaciéon de procesos estocasticos para
los cuales no contaban con las observaciones necesarias. De esta manera surgi6 la idea
de modelar un proceso estocastico particular como un modelo estocastico doble, en el
cual las realizaciones de un primer proceso oculto originaban al segundo proceso
observado. Ambos procesos se lograban caracterizar usando s6lo el observado.

Un HMM es un modelo probabilistico o estadistico generativo en el que una
secuencia de variables observables “X” es generada por una secuencia de estados
ocultos internos "Z”. Pero estos estados ocultos no se observan directamente, si no que
se supone que las transiciones entre estados ocultos tienen la forma de una cadena de
Markov, la cual vendré especificada por una matriz de probabilidades de inicio “n” y
una matriz de probabilidades de transicion “A”. Por otro lado, la probabilidad de
emision de un estado observable puede ser cualquier distribucion con parametros “O”
condicionado por el estado oculto actual. Por ello, cualquier HMM estd siempre

determinado por los parametros “n”, “A”y “O”.

Sin embargo, con esto existen tres problemas fundamentales en los HMM. Dados los
parametros del modelo y los estados observables, el primero de los problemas es
estimar la secuencia Optima de estados ocultos (y su probabilidad asociada), y el
segundo es calcular la probabilidad de una secuencia observable. Dados Gnicamente los
estados observables se tiene el tercer problema, que es estimar los parametros del
modelo.

Los dos primeros problemas se resolveran mediante los algoritmos de programacion
dindmica de Viterbi y Forward-Backward, respectivamente [17]. El altimo de los
problemas se resolverda mediante el algoritmo iterativo de Baum-Welch, de
expectacion-maximizacion (EM) [18].

16 https://hmmlearn.readthedocs.io/en/latest/tutorial.html
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3.5.2. Entrenamiento con hmmlearn

El proceso de entrenamiento con hmmlearn en Python comienza creando cada
uno de los modelos. En este proyecto seran cinco los modelos definidos, uno para el
gesto de levantar las cejas, otro para cerrar ojos, guino izquierdo, guino derecho, y
finalmente, otro para el gesto normal. La funciéon GaussianHMM' es la que nos permite
crear estos modelos, mediante HMM con emisiones Gaussianas, como su propio
nombre indica. Los pardmetros de esta funciéon para todos los modelos seran:

- Ntimero de estados (n_components en la Figura 19) = 3
- Tipo de covarianza (covariance type en la Figura 19) = “full”, que permite a
cada estado usar la matriz de covarianzas completa.

En la Figura 19 se observan el resto de los parametros, que se completaran de forma
automaética con unos valores determinados, al contrario de los dos mencionados, los
cuéles se han tenido que pasar en forma de pardmetros en la funcion.

class hmmlearn.hmm.GaussianHMM(n_components=1,
covariance_type='diag', min_covar=0.001, startprob_prior=1.0,
transmat_prior=1.0, means_prior=0, means_weight=0,
covars_prior=0.01, covars_weight=1, algorithm='viterbi',
random_state=None, n_iter=10, tol=0.01, verbose=False,
params='stmc', init_params='stmc")

Figura 19. Estructura de la funcién GaussianHMM.

Esta topologia ha sido la escogida para los HMM s ya que esta basada en la que se
usa normalmente en el reconocimiento de gestos.

Una vez han sido creados los modelos, llega el momento de entrenarlos. Para esto, se
ha requerido de la funcion de hmmlearn, fit. Esta requiere de entrada una matriz de
secuencias de muestras concatenadas, y es esto lo que se ha realizado en el proyecto.

Para cada uno de los documentos de texto del dataset, mediante una serie de
funciones béasicas de tratamiento de documentos y de matrices en Python, se ha
accedido a ellos para leer e ir guardando sus lineas (en forma de vector sin espacios) en
una matriz. Finalmente, las matrices de todos los ficheros se concatenan en otra matriz
final para cada modelo, la cual se pasara por parametro a la funcién de entrenamiento
fit comentada en el parrafo anterior.

7https://hmmlearn.readthedocs.io/en/latest/api.html#hmmlearn.hmm.GaussianHM
M
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Una vez terminada esta fase, se tienen correctamente entrenados cada uno de los
modelos con sus respectivas muestras, y con esto se hace posible la ejecucion del paso
final que conlleva al objetivo principal del proyecto, el reconocimiento de los gestos.

3.6. Reconocimiento final

Esta fase va a ser la que permita, a través de una grabaciéon o de una captura en
directo de la cAmara, reconocer qué gesto es el que se encuentra realizando el usuario
en un instante determinado.

Este proceso va a requerir del uso de la funcién score de hmmlearn. El objetivo
con esta funcién es, pasando una matriz con el mismo formato que el visto en el dataset
y en el entrenamiento de los modelos (matrices que recojan todas las caracteristicas de
todos los frames de videos de 2 segundos recortados del directo o de la grabacion),
extraer la probabilidad de la muestra en cada modelo.

Para que esto sea posible, se ha decidido que al comenzar la grabacion la primera
matriz que se le pasa a la funcién score sera la correspondiente al fichero de uno de
los videos de muestra del gesto normal. De esta manera, al comienzo, la persona se
encontrara realizando el gesto normal y, posteriormente, cada 0,5 segundos, es decir,
15 frames, esta matriz se ira actualizando y pasando a la funcién continuamente.

Sabiendo esto, y teniendo los resultados de los scores realizados, se elegira ganador
a aquel modelo con la probabilidad mas alta. Sin embargo, hay que destacar un
pequeiio detalle que se ha debido de tener en cuenta para el correcto reconocimiento.

Tras la realizacion de una serie de pruebas en el sistema desarrollado, se ha notado
que la diferenciacion de las probabilidades de cada modelo que no es el de gesto normal
es bastante clara, es decir, el score del gesto que se esta realizando en el momento
destaca por encima de los deméas notablemente. Sin embargo, cuando el usuario no se
encuentra realizando ningtn gesto caracteristico de una funcionalidad, es decir, esta
normal, los scores son bastante similares para todos los modelos. Es por esto por lo que
se ha adoptado la siguiente solucion: cuando las probabilidades no varian més de una
cantidad “X” (que se ha determinado tras la realizaciéon de una serie de pruebas para
ajustar adecuadamente este valor), se reconocera que el gesto que el usuario esta
realizando en ese momento es el normal. Cuando existe una probabilidad que resalta
por encima de las demas una cantidad mayor que ese valor “X”, éste sera el gesto
reconocido. En el proyecto se ha decidido que este valor de “X” sea 2000.

En la Figura 20 se aprecian varios resultados de una de las pruebas realizadas donde
se ve qué gesto ha resultado finalmente ganador teniendo en cuenta los aspectos
comentados en este apartado.
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PROBABILIDADES: PROBABILIDADES:
GUINO IZQUIERDO: -1648.8381139748792 GUINO IZQUIERDO: 1230.6486311738631
GUINO DERECHO: -3826.918965223187 GUINO DERECHO: -2305.4233387965483
LEVANTAR CEJAS: 4967.940514109715 LEVANTAR CEJAS: 928.2689928823085
CERRAR 0J0S: -4363.615761765719 CERRAR 0J0S: 5217.549608952003
NORMAL : -9384.87173297731 NORMAL : -13129.381760895512

LEVANTAR CEJAS CERRAR 0J0S
PROBABILIDADES: PROBABILIDADES:

GUINO IZQUIERDO: 5029.282302664192 GUINO IZQUIERDO: -1098.123332979352
GUINO DERECHO: 5174.2197761044645 GUINO DERECHO: 5035.422310935466
LEVANTAR CEJAS: 5173.965444422775 LEVANTAR CEJAS: -2430.583910556548
CERRAR 0J0S: 5269.14716885171 CERRAR 0J0S: 828.10568393495

NORMAL : 5188.839674881927 NORMAL : -8594.01296688114

NORMAL GUINO DERECHO
PROBABILIDADES:

GUINO IZQUIERDO: 5057.11257296979

GUINO DERECHO: 2206.630394978275

LEVANTAR CEJAS: 1551.7142735144241

CERRAR 0J0S: -760.7272785570128

NORMAL : -3932.84134906048
GUINO IZQUIERDO

Figura 20. Scores para cada modelo y gesto reconocido en una muestra.

3.7. Evaluacion del rendimiento del sistema

Para finalizar con el sistema de reconocimiento de gestos desarrollado, se va a
realizar una evaluacion de sus resultados con el objetivo de conocer un valor
aproximado de la precision o el rendimiento de éste. Para ello, se ha decidido emplear
una validacidon cruzada. La validacion cruzada'® es un método de evaluacion de los
resultados de un anélisis estadistico, muy utilizada en proyectos de inteligencia
artificial para validar modelos generados, que permite garantizar la independencia
entre el subconjunto de datos de entrenamiento y el de prueba. Consiste en iterar y
calcular la media aritmética de las precisiones de prediccion de las diferentes
particiones. Esta técnica se usara en casos donde el principal fin es la prediccion y se
desea estimar la precision de un modelo que se llevara a cabo a la practica, como es
nuestro caso en este trabajo. El tipo de validacién cruzada que se va a llevar a cabo en
esta memoria es la de K iteraciones, siendo K igual a tres para nuestro conjunto de
datos. Esto supone que los datos de muestra se dividirin en tres subconjuntos
(especificados en la Tabla 3), de manera que uno de ellos se utilizard como datos de
prueba y los dos restantes como datos de entrenamiento. Este proceso se repetira
durante tres iteraciones con cada uno de los posibles subconjuntos de datos de prueba.
Finalmente, para obtener el resultado definitivo se calculara la media aritmética de los
resultados de cada iteracion. Este método es muy preciso, ya que la evaluacion se
realiza a partir de K combinaciones de datos de entrenamiento y de prueba, pero a
pesar de esto tiene la desventaja de que puede resultar lento desde el punto de vista
computacional.

18 https://es.wikipedia.org/wiki/Validacion_ cruzada
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Tabla 3. Subconjuntos de cada gesto para la validacién cruzada.

Gesto Numero de
videos
Levantar cejas 33
Cerrar ojos 34
Guiro izquierdo 33
Guino derecho 31
Normal 32

1
1-11
1-11
1-11
1-10
1-11

2
12-22
12-22
12-22
11-20
12-22

3
23-33
23-34
23-33
21-31
23-32

Subconjunto Subconjunto Subconjunto

Tras conocer el funcionamiento de esta técnica, se vera detalladamente como se
ha aplicado la misma a nuestro sistema. Como se puede ver en la Tabla 3, se ha dividido
el conjunto de datos en 3 subconjuntos, por lo que la validacién cruzada contara con 3
iteraciones, como se ha comentado al principio de la seccién. Se veran a continuacion

cada una de ellas.

- Primera iteracion: se usan los subconjuntos 1 y 2 como datos de
entrenamiento y el subconjunto 3 como datos de prueba. Los resultados

obtenidos se pueden observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Primera iteracién de la validacion cruzada.
Gesto Datos de Datos de
entrenamiento prueba
Levantar cejas

Cerrar ojos

Guino izquierdo = Subconjuntos 1y 2
Guino derecho

Normal

Subconjunto 3

N© aciertos

11
10
11
11
8

N O O N O

Neo fallos

- Segunda iteracion: se usan los subconjuntos 1 y 3 como datos de
entrenamiento y el subconjunto 2 como datos de prueba. Los resultados

obtenidos se pueden observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Segunda iteracion de la validacién cruzada.
Gesto Datos de Datos de
entrenamiento prueba

Levantar cejas

Cerrar ojos

Guino izquierdo = Subconjuntos 1y 3
Guino derecho

Normal

Subconjunto 2

N© aciertos

11
6
11
10
9

N OO U O

Neo fallos
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- Tercera iteracion: se usan los subconjuntos 2 y 3 como datos de
entrenamiento y el subconjunto 1 como datos de prueba. Los resultados
obtenidos se pueden observar en la Tabla 6.

Tabla 6. Tercera iteracion de la validacion cruzada.
Gesto Datos de Datos de N© aciertos NZ© fallos
entrenamiento prueba

Levantar cejas 11 0
Cerrar ojos 10 1
Guino izquierdo = Subconjuntos 2y 3  Subconjunto 1 11 0
Guino derecho 10 0
Normal 11 o)

Una vez se han realizado todas las pruebas necesarias de cada iteraciéon, para
calcular la tasa de acierto se dividira el nimero total de aciertos por el namero total de
muestras. Esto es 151 dividido por 163, lo que resulta en una tasa de acierto de 92.64 %.
Se puede asumir que esta tasa de acierto es lo suficientemente buena para integrar este
sistema de reconocimiento de gestos en COPS.
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4. Inclusidon del sistema de reconocimiento
en el codigo de la aplicacién

Tras terminar y comprobar con una serie de pruebas que el sistema de
reconocimiento de gestos faciales cumple con los requisitos propuestos y funciona
correctamente, es el momento de integrarlo o comunicarlo de alguna forma con el
plugin de Eclipse. Para ello, se ha determinado que una buena forma de hacerlo seria
mediante el uso de sockets, que a través de la comunicacién de procesos permitan,
cuando sea necesario, activar las funcionalidades que se requieren. Antes de pasar a
introducir y describir mas detalladamente el uso de los sockets en este proyecto, se va a
explicar y analizar la estructura de COPS a nivel superficial, con el objetivo de entender
mejor la integracion posteriormente.

4.1. Estructuray analisis del sistema COPS

Siguiendo la estructura del plugin vista en [19], se puede afirmar que COPS se divide
en dos procedimientos claramente diferenciados: iATROS y el plugin en si.

El encargado de todo el proceso de reconocimiento de voz es iATROS, que en
nuestra ampliacion se activaria con el gesto de levantar las cejas. Para utilizarlo, es
necesario ejecutar iatros-run, un archivo ejecutable encargado de arrancar su
sistema de reconocimiento. Para realizar cualquier modificaciéon en la configuracion
sera necesario modificar el archivo cops.conf, donde se determinan algunas de las
preferencias para la ejecucion del reconocedor como, por ejemplo, el vocabulario usado
(disponible en espaiiol o inglés), la ruta donde debe encontrarse el archivo de entrada
para el reconocimiento o los modelos de lenguaje. Tras decidir la configuraciéon y
ejecutar iatros-run, el sistema de reconocimiento podra tomar una entrada y
devolver el texto correspondiente. Esta entrada debe ser un cepstrum (representacion
de una senal al aplicarle la transformada de Fourier inversa) para poder realizar la
conversion a texto. Para conseguir un cepstrum, se debe comenzar con un audio en
formato de audio sin compresion, en nuestro caso WAV (Waveform Audio Format).
Con esto, para la transformacion de formato WAV a RAW (otro formato de audio sin
compresion), se debe ejecutar el archivo wav2raw. Con el archivo de audio RAW y al
ejecutar raw2CC se llamara a iatros-speech-cepstral, que generara el archivo
cops.CC, el cual es el cepstrum que se buscaba. Si iATROS se encuentra en ejecucion
tras la creacion de éste, llevara a cabo el reconocimiento y devolvera como salida final
cops.out, que contendra el texto reconocido a partir del audio inicial. Podemos ver en
la Figura 21 un esquema con todo este procedimiento.
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Reconocedor de audio
— NO——

O Archivo de texto
Ejecutar - comprueba si - cops.CC X - Procesamiento

Sl
iatros-run existe un Iy * del cepstrum - cops.out
cepstrum

¢ Existe un
cepstrum?

IATROS

Preparacion de archivo

Archivo de audio
- raw -

Archivo de audio
way >

Archivo cepstrum

Ejecucion de - cops.CC

wav2raw

Ejecucion de
raw2CC

Figura 21. Esquema del funcionamiento de iATROS.

Sin embargo, para la ampliacion de este proyecto no es necesario conocer a fondo el
subsistema iATROS, ya que éste no ha sido modificado. A pesar de esto, se ha
comentado brevemente para poder tener una vision a nivel superficial de su
funcionamiento.

Dicho esto, se pasara a estudiar el plugin en si internamente. COPS estd compuesto
por los siguientes elementos: una carpeta i cons donde se encuentran las imagenes de
los iconos que se utilizan en el plugin (micréfono, ment, aumento y decremento de
fuente...), otra carpeta 1ib con las librerias que se usan a lo largo el plugin, un archivo
plugin.xml para precisar algunos de los aspectos visuales y, finalmente, las fuentes
divididas en cinco paquetes: codeshine, codeshine.preferences,
codeshine.speech, codeshine.utils y codeshine.views. Esta estructura se
puede ver en la Figura 22.

e



» =i JRE System Library [JavaSE-1.8]
» =i Plug-in Dependencies
v Esrc
¥ #3 codeshine
» [J] Activator.java
¥ i codeshine.preferences
» [J] CodeAppearancePreferencePage.java
» [J] CodeProfilesPreferencePage.java
» [J] CodespeechPreferencePage.java
» [ IPreferenceConstants.java
» [J] Preferencelnitializer.java
» [4] ProfileConfigProvider.java
* i codeshine.speech
» [J] AudioCommon.java
» [J] AudioRecorder.java
b [J] TtsClass.java
w i codeshine.utils
» [HITableContentProvider.java
» [4] StringUtils.java
} [J] TableFieldEditor.java
» L[ TableViewerSorter.java
» [J] TableViewerSorterHandler.java
» [J1 Token.java
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» [J] CodeView.java
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s build.properties
A pluginxml

Figura 22. Estructura de COPS.

En el paquete codeshine se encuentra la clase Activator, la cual es el punto de
partida ya que se carga en el arranque y es la encargada de informar de que estamos
ante un plugin de interfaz de Eclipse.

En el paquete preferences se encuentran las clases de gestion de preferencias y
perfiles del plugin. La primera de ellas es CodeAppearancePreferencePage, la cual
determina la pagina de preferencias de visualizacion del codigo que también podemos
observar accediendo a las preferencias, donde se elige el color de la letra y del fondo, y
la fuente. La clase CodeSpeechPreferencePage define las preferencias de la sintesis
de voz, en la cual se puede modificar su tono, entre otros aspectos. Luego,
CodeProfilesPreferencePage define la ventana donde es posible guardar y cargar
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distintos perfiles, que permiten guardar la configuracién de la sesiéon y cargarla en la
siguiente. Para modificar un perfil, se encuentra la clase ProfileConfigProvider.
Cabe destacar que los perfiles se guardan como archivos XML en la carpeta elegida por
el wusuario. Y para finalizar con este paquete, encontramos las clases
PreferenceInitializer, que carga las opciones predeterminadas al iniciar el
plugin, e IPreferenceConstants, interfaz donde se encuentran las variables que se
pueden modificar en las preferencias.

Otro paquete es speech, y en él se hallan las clases relacionadas con la sintesis y
reconocimiento de voz. La primera es TtsClass, la cual maneja la reproduccion de
audio en COPS, basandose primordialmente en FreeTTS (comentado en el Capitulo 1),
un paquete de recursos open source para la sintesis de voz construido totalmente en
Java. AudioCommon es la clase que cuenta con métodos para la gestion de audio. Y, por
ultimo, la clase AudioRecorder es donde se lleva a cabo todo el proceso de
reconocimiento de voz del subsistema iATROS explicado al principio de esta seccion.

Le sigue el paquete utils, en el cual las clases Token, TokenList Yy
TokenLabelProvider contribuyen a la gestion y visualizacion de la seleccion de
perfiles de preferencias, por ejemplo. El resto de clases, como TableFieldEditor o
TableViewerSorter, también se encargan de facilitar la gestion y visualizacion de
datos para el plugin.

Para finalizar, en el paquete views se encuentran las clases encargadas de mostrar y
ejecutar correctamente la interfaz de COPS, y es aqui donde se ha incluido la nueva
clase creada para la ampliacion de este proyecto que se comentara en las secciones 4.3 y
4-4.

La primera clase que se puede encontrar en él es CodeControl, cuyo constructor
cuenta con un listener encargado de controlar los eventos en caso de que estos sean
activados a través de atajos de teclado. Cabe destacar también en esta clase el método
speaker, encargado de preparar la sintesis por voz y que se llamara desde la clase
CodeView (vista mas adelante), y los métodos set de cada parametro de visualizacién,
como la fuente o el color de la letra.

La clase EscribirEnFicherol es la encargada de realizar las llamadas necesarias
para el proceso de sintesis de voz y su constructor debe invocarse con la voz finalmente
elegida para la reproduccion del texto. Cuando esto altimo ocurre, en el constructor se
crea una instancia de la clase voice (clase del paquete de FreeTTS donde se encuentra
el proceso de pasar de texto a voz) y se le asigna una voz mediante una instancia de
VoiceManager (clase del paquete de FreeTTS para la gestion de voces). A ésta se le
pasa la cadena de caracteres de la voz deseada, indicada anteriormente en el
constructor, y se consulta si la voz estd disponible para la reproduccion. Un método a
destacar en esta clase es toFile, que llama al método speak de Voice donde se
realiza la sintesis y reproducciéon de voz, y graba el resultado en el archivo que se le
indique como parametro. Otros métodos son 1istAllVoices, que da la lista de las
posibles voces a través de VoiceManager, 0 getExtension, que obtiene el formato y
la extension de un archivo.
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Para terminar, la clase CodeView implementa los métodos encargados de que la
interfaz funcione. El primero de ellos es selectionChanged, que comunica al listener
de la clase cudndo se cambia la seleccion en el editor de Eclipse para que la pantalla
clonada de COPS también cambie. Los siguientes métodos son init, que inicializa la
interfaz de COPS y crea un objeto de tipo AudioRecorder (del paquete speech
comentado anteriormente y cuyo objetivo es ejecutar la grabacion y los procesos
necesarios para que el audio sea reconocido y convertido a texto), y dispose, que
finaliza tanto el AudioRecorder como los listener de la interfaz. Otro método es
makeActions, cuya funcién es crear los botones de la interfaz de COPS. Estos son
objetos de tipo Action creados para cada funcionalidad, a los cuales se les destina una
imagen, un texto y la accion a realizar. Para las funcionalidades de aumentar y
disminuir texto o sintesis por voz, Unicamente serd necesario llamar al método
correspondiente de la clase CodeControl. Sin embargo, la funcionalidad del
reconocimiento de voz es mas complicada y, por lo tanto, es necesario mas codigo para
su funcionamiento. Al principio de esta ejecuciéon se comprueba el estado de la acciéon
de reconocimiento de voz mediante una variable de control, ya que ésta cuenta con dos
etapas: el inicio de la grabacién al pulsar el boton la primera vez y su final y
procesamiento al pulsarlo la segunda vez. En la primera etapa se llama al método
startRecording de la clase AudioRecorder y se cambia la imagen del icono para
que el usuario sea consciente de que la grabacién ha comenzado. Tras esto se
actualizara la variable de control para conocer la fase en la que nos encontramos. En la
segunda etapa, se vuelve a la imagen original, se actualiza la variable de control y se
llama a stopRecording, a performRecognition para iniciar el proceso de
transformacion del audio y a restoreRecording para restaurar el estado de
AudioRecorder. Finalmente, el método updateText escribira el texto en el editor de
Eclipse.

La estructura de llamadas al método correspondiente de la clase CodeControl y el
tratamiento de las dos fases para el reconocimiento de voz ha servido de inspiracion
para la nueva clase creada como ampliacion, como se podra ver en la seccion 4.4.

4.2. Introduccion a los sockets

Una vez entendida la estructura interna del plugin, es el momento de introducir el
concepto de socket brevemente antes de pasar a su uso en este trabajo.

Un socket[20] es un concepto abstracto por el cual dos procesos, que pueden estar
en la misma o en distintas computadoras, pueden intercambiar cualquier flujo de datos
de manera fiable y ordenada. Para que dos procesos puedan comunicarse es necesario
que se puedan localizar, y para ello se necesitan las direcciones IP de las computadoras
y los niimeros de puerto por los que se realizara el intercambio de mensajes.
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Cuando se tiene este concepto de socket, el de comunicacion de procesos, la
arquitectura que se debe adoptar es la cliente y servidor (usada en este proyecto). El
servidor en el socket es el encargado de recibir la informacién del cliente y responder a
éste. Para entender mejor el funcionamiento de un socket se va a explicar
detalladamente los pasos que cumplen al comunicarse:

1. Se pone en funcionamiento el servidor, de manera que éste se encuentra a la
espera de la comunicacion de un cliente.

2. Cuando el proceso cliente se ejecuta, realizara una peticion al servidor y éste
ultimo gestionara la respuesta que quiere darle.

3. Tras esto, el cliente recibe la respuesta del servidor.

Existen dos tipos de socket dependiendo del protocolo con el que se realiza la
conexion:

- Socket con protocolo TCP [20]: este protocolo estd orientado a la conexién y
garantiza la correcta transmision de ficheros, manteniendo el orden de éstos
correctamente. Esto sera posible gracias a que cuando llega un paquete de datos,
el receptor emite un mensaje de recepcién ACK. Este es el usado en el proyecto.

- Socket con protocolo UDP [20]: este protocolo no esti orientado a la conexion.
De hecho, los paquetes de datos pueden viajar en cualquier orden y no se
garantiza la correcta llegada de todos.

4.3. Implementacion de los sockets en el proyecto

Este proyecto ha requerido del uso de sockets para la comunicacion entre el sistema
desarrollado en Python para reconocimiento de gestos y el plugin de Eclipse. Sin
embargo, el uso de éstos para nuestros objetivos es muy sencillo.

El servidor en este caso se ha implementado en una nueva clase de Eclipse mediante
el uso de la libreria de Java java.net. *. De esta manera, cuando el plugin se lanza
para su uso, este servidor quedara siempre activo tras crearse con la funcién new
ServerSocket (), a la espera de mensajes de clientes. Cuando el servidor en Eclipse
recibe un mensaje de un cliente, lo acepta mediante la funciéon accept () y lo tratara
de la manera oportuna. Tras examinar el mensaje, cerrara la conexion con el cliente sin
ser necesario que éste ultimo obtenga una respuesta.

Por el otro lado, los clientes se han implementado en Python dentro del cédigo de
reconocimiento final, mediante el uso de la libreria socket.

19 https://docs.python.org/es/3/howto/sockets.html



Cada vez que el sistema reconoce el gesto que se encuentra realizando el usuario
cada 0,5 segundos (15 frames) se crea un nuevo cliente que se conectara con el servidor
anterior mediante la funcion connect ( (host, port) ), siendo ambos parametros el
host (en este caso localhost ya que ambos procesos se encuentran en la misma
computadora) y el puerto que se ha usado para el intercambio de mensajes,
respectivamente. Una vez conectado, éste enviara al servidor cuél ha sido el resultado
del reconocimiento en ese instante mediante la funcién send (). close () sera la
funcion que cierre cada cliente tras enviar su mensaje.

Los mensajes que mandan los clientes son cadenas de caracteres que contienen el
nombre del gesto que se ha reconocido en ese instante. Con esto, cuando el servidor
recibe en Eclipse estas cadenas, en funcion del gesto ordenara la accion
correspondiente en el codigo del plugin dentro de esta nueva clase.

4.4, Uso de Thread para trabajo en paralelo

Para que todo el sistema de sockets descrito anteriormente funcione de manera
correcta, es totalmente necesario que la clase en la que se implementa el servidor y en
la que se tratan los mensajes con los gestos reconocidos de los clientes se ejecute de
forma paralela con el resto del funcionamiento del plugin. Esto sera posible gracias al
uso de la clase Thread2° de Java.

Con la extension de esta clase se consigue que desde la clase CodeView, que pone en
marcha todas las funcionalidades del plugin, al crear el hilo y llamar a la funci6on
start (), todo el sistema de sockets que se encuentra en el método run () de la nueva
clase se ejecute en este nuevo hilo, sin interrumpir la ejecuciéon paralela del resto del
plugin en ningin momento.

Asi, en caso de que el reconocedor de gestos detecte un gesto en particular, la
funcionalidad que correspondiera a ese gesto se realizaria también desde este nuevo
hilo. La llamada a cada funcionalidad en caso de la deteccion de un gesto se llevara a
cabo mediante llamadas al método correspondiente de la clase CodeControl para el
aumento y decremento de fuente y la sintesis por voz, y mediante el tratamiento de las
dos fases comentado al final de la seccion 4.1 para el reconocimiento de voz
(reconocedor activado o desactivado).

Esta es una buena forma de que no se encuentren errores de confusion ni se
interrumpa ninguna de las funcionalidades.

20 https://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/java/lang/Thread.html
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5. Conclusiones.

Una vez finalizado el desarrollo del software y su explicacién en la memoria se
pueden extraer varias conclusiones.

En el apartado 1.2 se proponen unos objetivos claros para este proyecto: el
desarrollo de un sistema de reconocimiento de gestos con una precision adecuada y su
correcta implementacion en el plugin COPS. A pesar de que la calidad de los resultados
no es perfecta, el balance general del proyecto es positivo, ya que estos objetivos se han
alcanzado con éxito.

Para esto, en primer lugar se ha construido un dataset desde cero, enfocado a la
deteccion de gestos faciales a partir de videos realizados a varios usuarios. A pesar de
no ser un dataset de gran tamano, se puede considerar un conjunto de datos
importante para nuestro objetivo. Por otro lado, gracias a este dataset se ha podido
desarrollar el sistema de modelos de Markov para cada uno de los gestos, el cual
permite posteriormente para una muestra, conocer qué gesto se ha realizado en ésta
exactamente. Como se ha podido ver en la seccion 3.7, la precision de este sistema no es
del 100%, pero si la suficiente para que un buen tratamiento de los resultados permita
el correcto funcionamiento del plugin COPS una vez se ha afiadido esta ampliacion
mediante el uso de sockets.

Se puede concluir respecto a esto que con un mayor dataset, con una cantidad
mayor de videos de entrenamiento para cada gesto, la precision del sistema se
incrementaria, gracias a que los scores resultantes serian mas precisos.

También se ha llegado a la conclusién mediante el periodo de prueba del proyecto
de que, dependiendo de las caracteristicas de la computadora en la que se use el plugin
ampliado, el sistema de reconocimiento serA mas o menos lento. Se ha podido
comprobar que el procesamiento del video a reconocer determina como de rapido se
detectara la realizacion de un gesto u otro. Sin embargo, la precision del sistema aqui
no se ve afectada, ya que, a pesar de un reconocimiento mas tardio, el resultado es el
mismo.

Por ultimo, es destacable comentar que, antes de comenzar con este plugin, es
necesario que el usuario que vaya a hacer uso de él aprenda y se familiarice con los
gestos requeridos. A pesar de que se ha tenido en cuenta la facilidad de estos gestos,
antes de iniciar su experiencia programando, alguna persona que conozca la aplicacion
deberia ayudar y ensefiar al nuevo usuario. Se ha llegado a la conclusion de que los
gestos de levantar las cejas y cerrar los ojos son relativamente sencillos a todo el
mundo; pero, sin embargo, los guifios no son tan familiares, debido a que éstos
incluyen el pequefio movimiento del labio que se ha comentado en la seccién 3.3.3. Una
vez el programador conoce todos los gestos, el uso del plugin no supondra ningin tipo
de problema ni confusion.
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5.1. Relacién del proyecto con los estudios cursados

A lo largo del grado se han estudiado materias que han permitido y ayudado al
desarrollo de este trabajo. Todas ellas han aportado al proyecto de alguna forma, desde
asentar los conocimientos béasicos de la informatica hasta conceder las bases en
inteligencia artificial y machine learning. Sin embargo, cabe destacar algunas de ellas
por una mayor aportacion.

En primer lugar, se destacan asignaturas como IIP (Introduccién a la
Programacion), PRG (Programacion), EDA (Estructuras de Datos) y ALT (Algoritmica),
las cuales han permitido un gran avance en el aprendizaje del alumno tanto en la
interpretacion como en la generacion codigo, ademas de en la gestion de las distintas
estructuras de datos disponibles para el programador. Por ello, se podria decir que han
sido una de las bases primordiales a la hora de generar y modificar los programas que
se han empleado a lo largo del proyecto.

En segundo lugar, APR (Aprendizaje Automatico) y PER (Percepcién) han
establecido las bases del aprendizaje automatico, permitiendo al alumno familiarizarse
con los procedimientos que conllevan este tipo de proyectos. No obstante, se destaca
PER debido a que ha sido la fuente principal para la consolidacién de los principios del
tratamiento de la informacién que nutriran los sistemas de reconocimiento, entre otros
aspectos.

CPA (Computacién Paralela), por su parte, ha sido la encargada de dar a conocer el
posible uso de hilos y ejecucién de procesos en paralelo.

Respecto al uso de los modelos ocultos de Markov (HMM), se destaca el papel de
SIN (Sistemas Inteligentes), que di6 a conocer estos modelos junto a las bases
estadisticas relacionadas.

Por dltimo, es necesario destacar RED (Redes) y TSR (Tecnologias de sistemas de
informacion en la red) que, a pesar de no ser asignaturas directamente relacionadas
con la rama de Computacion, han proporcionado los conocimientos necesarios para el
uso de sockets, encargados de la comunicacion de procesos en este proyecto.

Respecto a las competencias transversales, durante la realizacion de este proyecto se
han consolidado aquellas relacionadas con la "Comunicacién efectiva”, “Disefio o
proyecto”, “Conocimiento de problemas contemporaneos” o “Comprension e
integracion” entre otras.
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6. Trabajos futuros.

Una vez visto todo el desarrollo realizado y las conclusiones extraidas del mismo, se
comentan posibles trabajos y ampliaciones futuras que se podrian aplicar a este
proyecto y a COPS.

La primera de ellas podria tratarse de la integracion de un funcionamiento conjunto
del manejo mediante botones y gestos en el uso del reconocimiento de voz.
Actualmente, la aplicacién Gnicamente es capaz de poner en marcha y terminar el
reconocimiento de voz con el mismo mecanismo, es decir, si el reconocimiento de voz
se inicia con el boton correspondiente, éste debera ser terminado con el mismo, y lo
mismo ocurre si se iniciara mediante el gesto de levantar las cejas, habria que pararlo
con este mismo gesto. Por ello, la idea seria que el plugin admitiese el uso conjunto de
ambos mecanismos, por ejemplo, iniciar el reconocimiento con el gesto y
posteriormente terminarlo pulsando el boton, o viceversa.

Otra ampliacion que podria resultar interesante seria implementar el uso del ment
de preferencias para elecciéon de fuente y otras configuraciones también mediante el
uso de gestos faciales.

En cuanto a COPS, aunque con los avances conseguidos hasta el momento resulta
muy cémoda, se podrian afiadir mas botones que tengan acceso mas directo a algunas
funcionalidades, como por ejemplo seria el de ejecutar el proyecto, o simplemente para
cambiar la configuracion de fuente de forma mas sencilla y directa. Este paso ayudaria
a aquellas personas con diversidad funcional a, con el menor nimero de movimientos
posibles, poder acceder a cualquiera de las funcionalidades que este plugin ofrece.

Por tultimo, teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en el capitulo 5, seria de
gran ayuda ampliar el plugin con una pequeina prueba de aprendizaje inicial, la cual
apareciera al iniciar COPS con el objetivo de ensenar al usuario a realizar de forma
correcta cada uno de los gestos especificados en este proyecto. Esta funcionalidad
contaria con varias fases que el usuario deberia de ir superando, en las cuales aparece
una pequena descripcion del gesto a realizar y el impacto que éste tiene en la
aplicacion. La persona realizaria el gesto hasta que el sistema lo reconociera como
correcto. Con esto, el objetivo es que el usuario se familiarice con los gestos y aprenda
su correcta realizacion antes de adentrarse al uso del plugin.
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Anexo

En el anexo de este proyecto se encontrara tanto el cédigo empleado para el
sistema de reconocimiento de gestos faciales como la nueva clase creada para su
inclusiéon en COPS. El objetivo de este apartado es poder consultar el codigo para
entender mejor la explicaciéon desarrollada en los capitulos 3 y 4.

« SISTEMA DE RECONOCIMIENTO DE GESTOS
FACIALES EN PYTHON

- Ejemplo de generador de dataset a partir de los videos de
entrenamiento.

Aqui vemos un ejemplo de generador de archivos para el dataset, en este caso para el
gesto de guifio izquierdo. La estructura para los demas gestos seria exactamente igual.

import cv2
import numpy as np
import dlib

for i in range(1,34):

# Recorremos todos los videos de entrenamiento para sacar el txt
de cada uno

# Este es el ejemplo de recorrer todos los videos del gesto guifio
izquierdo.

cap = cv2.VideoCapture ("videosentrenamiento/guifio izquierdo" +
str(i) + ".mp4")

detector = dlib.get frontal face detector()
predictor =

dlib.shape predictor ("shape predictor 68 face landmarks.dat")

puntosClaveGI = []

# Archivo de texto del dataset
txtGI = open ("txt/datosGI/datosGI" + str(i) + ".txt", "w")

while True:
try:
_, frame = cap.read()
gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

faces = detector (gray)
for face in faces:
x1 = face.left ()
yl = face.top/()
X2 face.right ()
y2 = face.bottom()

57



Manejo mediante gestos faciales de una aplicacion para la programaciéon en Java para
personas con diversidad funcional

landmarks = predictor(gray, face)

myPoints = [0] * 68

for n in range (0, 68):
x = landmarks.part(n) .x
y = landmarks.part(n) .y
myPoints[n] = [x,Y]
cv2.circle(frame, (x, vy), 3, (0, 255, 0), -1)
cv2.putText (frame, str (n), (x,y-10),

cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL,0.8, (0,255,0), 1)

# Para tener mejor situados los puntos clave de la

cara
ojoD = myPoints[36:42]

cejaD = myPoints[17:22]

0jol = myPoints[42:48]

cejal = myPoints([22:27]

# Al ser modo espejo el derecho aparece en la
izquierda y vicebersa.

nariz = myPoints[27:36]

bocakExt = myPoints[48:60]

bocalInt = myPoints[60:68]

mandibula = myPoints[0:17]

# Para la normalizacidén como se ha comentado en el
capitulo 3.
normY = myPoints[27][1] - myPoints[8][1]
normX = myPoints[16][0] - myPoints[0][0]

# Caracteristicas comunes

distOjoIl = (myPoints[43][1] - myPoints[47][1])/normY
distOjoIl = round(distOjoIl, 5)
distO0joI2 = (myPoints[44][1] - myPoints[46][1])/normY
distOjoI2 = round(dist0OjoI2, 5)
distOjoDl = (myPoints[37][1] - myPoints[41][1])/normY
distOjoDl = round(distOjoDl, 5)
distOjoD2 = (myPoints[38][1] - myPoints[40][1])/normY

distOjoD2 = round(distOjoD2, 5)

distOjoBocall
myPoints[54] [1]) /normY

distOjoBocall = round(distOjoI2, 5)

distOjoBocaDl (myPoints[37][1] -
myPoints[48] [1]) /normY

distOjoBocaDl = round(distOjoDl, 5)

(myPoints[44][1] -

distOjoNarizIl
myPoints[30][1]) /normY

distOjoNarizIl = round(distOjoI2, 5)

distOjoNarizDl = (myPoints[37][1] -
myPoints[30] [1]) /normY

distOjoNarizDl = round(distOjoDl, 5)

(myPoints[44][1] -

distCejaNarizIl = (myPoints[24][1] -
myPoints[30][1]) /normY

distCejaNarizIl = round(distCejaNarizIl, 5)

distCejaNarizDl = (myPoints[19][1] -
myPoints[30][1]) /normY

distCejaNarizDl = round(distCejaNarizDl, 5)
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distCejalOjoIl
myPoints[46] [1]) /normY

distCejaOjoIl = round(distCejaOjoIl, 5)

distCejalOjoDl = (myPoints[19][1] -
myPoints([41][1])/normY

distCejaOjoDl = round(distCejaOjoDl, 5)

(myPoints([24][1] -

distCejaOjoI3 = (myPoints[22][1] -
myPoints[42][1]) /normY

distCeja0joI3 = round(distCejaOjoI3, 5)

distCejaOjoD3 = (myPoints[21][1] -
myPoints[39] [1]) /normY

distCeja0joD3 = round(distCejaOjoD3, 5)

distCejalOjoI2 = (myPoints[24][1] -
myPoints([44][1]) /normY

distCejaOjoI2 = round(distCejaOjoI2, 5)

distCejaOjoD2 = (myPoints[19][1] -
myPoints[37][1]) /normY

distCejalOjoD2 = round(distCejaOjoD2, 5)

distLabioNarizIl = (myPoints[54][0] -
myPoints[27] [0]) /normX

distLabioNarizIl = round(distLabioNarizIl, 5)

distLabioNarizDl (myPoints[27] [0] -
myPoints([48][0]) /normX

distLabioNarizDl = round(distLabioNarizDl, 5)

# Formato seguido para los documentos de texto del

dataset

puntosClaveGI = [distLabioNarizIl, " ",
distLabioNarizDl, " ", distOjoIl, "™ ", distOjoI2, "™ ", distOjoD1l, " "
distOjoDl, " ", distCejaOjoIl, " ", distCejaOjoDl, " ", distCejalOjoI2
" ", distCejaOjoD2, ™ ", distCejaOjoI3, "™ ", distCejaOjoD3, "™ ",
distCejaNarizIl, " ", distCejaNarizDl, " ", distOjoNarizIl, " ",
distOjoNarizDl, " ", distOjoBocaIl, "™ ", distOjoBocaDl]

txtGIl.write ("".join (map(str,puntosClaveGI)))

txtGI.write ("\n")

cv2.imshow ("Frame", frame)

key = cv2.waitKey (1)

if key == 27:

break
except:
break
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-  Entrenador de modelos a partir de los documentos de texto del
dataset.

import numpy as np

import pickle

from hmmlearn import hmm

from numpy.random import default rng
import cv2

import dlib

np.random.seed (42)

cerrar ojos = hmm.GaussianHMM(n components=3, covariance type="full")
cerrar ojos.n features = 18

levantar cejas = hmm.GaussianHMM(n components=3,

covariance type="full")

levantar cejas.n features = 18

guino_izquierdo = hmm.GaussianHMM(n_ components=3,
covariance type="full")
guino_izquierdo.n features = 18

guifio_derecho = hmm.GaussianHMM (n components=3,
covariance type="full")
guifio_derecho.n features = 18

normal = hmm.GaussianHMM (n_ components=3, covariance type="full")
normal.n features = 18

Sco =
Slc =
Sgd =
Sgi =
Sno =

— —
[ U ST S "

for i in range(1l,41):

if i < 34:
# Guifio izquierdo
f = open('txt/datosGI/datosGI' + str(i) +'.txt', 'r')
csGI = []
for s in f:
csGI.insert (len(csGI)+1, [float(x) for x in s.split()])
f.close()
Sgi.insert (len(Sgi)+1, csGI)

if 1 < 32:
# Guino derecho
f = open('txt/datosGD/datosGD' + str(i) +'.txt', 'r')
csGD = []
for s in f:
csGD.insert (len(csGD)+1, [float(x) for x in s.split()])
f.close()
Sgd.insert (len(Sgd)+1, csGD)

if i < 35:
# Cerrar ojos
f = open('txt/datosCO/datosCO' + str(i) +'.txt', 'r'")
csCO = []
for s in f:

‘v 60




csCO.insert (len(csCO)+1, [float(x) for x in s.split()])

f.close()
Sco.insert (len(Sco)+1, c¢csCO)

if i < 33:
# Normal
f = open('txt/datosNO/datosNO' + str(i) +'.txt', 'r'")
csNO = []
for s in f:

csNO.insert (len(csNO)+1, [float(x) for x in s.split()])

f.close()
Sno.insert (len(Sno)+1, csNO)

if i < 34:
# Levantar cejas
f = open('txt/datosLC/datosLC' + str(i) +'.txt', 'r')
csLC = []
for s in f:

csLC.insert (len(csLC)+1, [float(x) for x in s.split()])

f.close()
Slc.insert (len(Slc)+1, csLC)

Xco = np.concatenate([ s for s in Sco ])
Xlc = np.concatenate([ s for s in Slc 1)
Xgi = np.concatenate([ s for s in Sgi 1)
Xgd = np.concatenate([ s for s in Sgd 1)
Xno = np.concatenate([ s for s in Sno 1)

cerrar ojos.fit (Xco)
levantar cejas.fit (Xlc)
guino_izquierdo.fit (Xgi)
guinio_derecho.fit (Xgd)
normal.fit (Xno)

with open ("hmm/cerrar ojos.hmm", "wb") as file:

pickle.dump (cerrar ojos, file)

with open ("hmm/levantar cejas.hmm", "wb") as file:

pickle.dump (levantar cejas, file)

with open ("hmm/guifio _izquierdo.hmm", "wb") as file:
pickle.dump (guifio_izquierdo, file)

with open ("hmm/guifio_derecho.hmm", "wb") as file:
pickle.dump (guifio derecho, file)

with open ("hmm/normal.hmm", "wb") as file: pickle.dump (normal,

file)
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- Decodificacion y obtencion de scores de videos de prueba a partir de
los modelos entrenados con el uso de sockets necesario para la
comunicacion con Eclipse.

import numpy as np

import pickle

from hmmlearn import hmm

from numpy.random import default rng
import cv2

import dlib

import socket

"localhost"
50006

host
port

np.random.seed (42)

with open ("hmm/cerrar ojos.hmm", "rb") as file: cerrar ojos =
pickle.load (file)

with open ("hmm/levantar cejas.hmm", "rb") as file: levantar cejas =
pickle.load(file)

with open ("hmm/guino izquierdo.hmm", "rb") as file: guifio izquierdo =
pickle.load (file)

with open ("hmm/guino derecho.hmm", "rb") as file: guifio _derecho =
pickle.load(file)

with open ("hmm/normal.hmm", "rb") as file: normal = pickle.load(file)

cap = cv2.VideoCapture (0)

detector = dlib.get frontal face detector()
predictor =
dlib.shape predictor ("shape predictor 68 face landmarks.dat")

puntosClaveMP = []
# Iniciamos el array como uno de los videos de normal gque tenemos para
entrenamiento.

csMP = [[0.16475,
0.22747, 0.23176¢,

14176,
16738,

.06009, 0
.16309, 0.15451, 0.15451, 0.48069,
0.48498, 0.060009, 06867, 0.06009, 0.06867], [0.17176, 0.14504,

0.05957, 0.05957, 06383, 0.06383, 0.22553, 0.22553, 0.16596, 0.1l617,

0. .06009, 0.06867, 0.06867,
0.
0.
0.
0.15319, 0.148%94, 0.4766, 0.4766, 0.05957, 0.06383, 0.05957, 0.06383],
0.
0.
0.
0.
0.

o O O o

[0.17176, 0.1374, 06438, 0.06438, 0.06867, 0.06867, 0.23176,
0.23176, 0.16738, 16309, 0.15451, 0.15451, 0.47639, 0.47639,
0.06438, 0.06867, 06438, 0.06867], [0.17308, 0.14231, 0.06438,
0.06438, 0.06867, 06867, 0.23176, 0.23176, 0.16738, 0.16309,
0.15451, 0.15451, 47639, 0.48069, 0.06438, 0.06867, 0.06438,
0.06867], [0.17241, 0.1341, 0.06009, 0.06438, 0.06438, 0.06438,
0.22747, 0.22747, 0.16309, 0.16309, 0.15451, 0.1588, 0.47639, 0.47639,
0.00438, 0.06438, 0.06438, 0.06438], [0.1673, 0.13308, 0.06009,
0.06009, 0.06867, 0.06867, 0.22747, 0.23176, 0.16738, 0.16309,
0.15451, 0.15451, 0.47639, 0.48069, 0.06009, 0.06867, 0.06009,
0.06867], [0.1673, 0.13308, 0.0641, 0.05983, 0.0641, 0.0641, 0.2265,
0.2265, 0.16667, 0.16239, 0.16239, 0.15385, 0.47436, 0.47436, 0.05983,
0.0641, 0.05983, 0.0e641], [0.1711, 0.12928, 0.05957, 0.05957, 0.05957,
0.05957, 0.22553, 0.22128, 0.16596, 0.1617, 0.15319, 0.15319, 0.4766,
0.4766, 0.05957, 0.05957, 0.05957, 0.05957], [0.17557, 0.12595,
0.05983, 0.0641, 0.0641, 0.0641, 0.2265, 0.2265, 0.16239, 0.16239,
0.15385, 0.15385, 0.47436, 0.47436, 0.0641, 0.0641, 0.0641, 0.06417,
(0.17241, 0.1341, 0.0641, 0.0641, 0.0641, 0.0641, 0.23077, 0.2265,

0

.16667, 0.16239, 0.15812, 0.15812, 0.47436, 0.47436, 0.0641, 0.0641,




0.0641, 0.0641], [0.17045, 0.13258, 0.05957, 0.05957, 0.06383,
0.06383, 0.22553, 0.22553, 0.16596, 0.1617, 0.15745, 0.15319, 0.4766,
0.4766, 0.05957, 0.06383, 0.05957, 0.06383], [0.17241, 0.13027,
0.05983, 0.05983, 0.0641, 0.0641, 0.2265, 0.2265, 0.1l6667, 0.16239,
0.15385, 0.15812, 0.47436, 0.47436, 0.05983, 0.0641, 0.05983, 0.0641]
[0.17241, 0.13793, 0.05983, 0.0641, 0.06838, 0.06838, 0.2265, 0.2265,
0.16239, 0.15812, 0.15385, 0.15812, 0.47436, 0.47436, 0.0641, 0.06838
0.0641, 0.06838], [0.17625, 0.13027, 0.06009, 0.06867, 0.06867,
0.06867, 0.23176, 0.22747, 0.16309, 0.1588, 0.15021, 0.1588, 0.47639,
0.47639, 0.06867, 0.06867, 0.06867, 0.06867], [0.16794, 0.1374,
0.05983, 0.0641, 0.0641, 0.0641, 0.23077, 0.2265, 0.16667, 0.16239,
0.15385, 0.15812, 0.47436, 0.47436, 0.0641, 0.0641, 0.0641, 0.06417,
[0.17625, 0.13793, 0.06438, 0.06009, 0.06438, 0.06438, 0.22747,
0.22747, 0.16738, 0.16309, 0.1588, 0.1588, 0.47639, 0.47639, 0.06009,
0.00438, 0.06009, 0.06438], [0.1711, 0.13308, 0.05983, 0.05983,
0.0641, 0.0641, 0.2265, 0.2265, 0.16667, 0.16239, 0.15385, 0.15385,
0.47436, 0.47436, 0.05983, 0.0641, 0.05983, 0.0641], [0.1673, 0.13688
0.05983, 0.05983, 0.06838, 0.06838, 0.2265, 0.2265, 0.16667, 0.15812,
0.15385, 0.15385, 0.47436, 0.47436, 0.05983, 0.06838, 0.05983,
0.06838], [0.1673, 0.13308, 0.0641, 0.06838, 0.0641, 0.0641, 0.23077,
0.2265, 0.16239, 0.16239, 0.15812, 0.15385, 0.47863, 0.47863, 0.06838
0.0641, 0.06838, 0.0641], [0.17176, 0.13359, 0.06438, 0.06438,
0.00438, 0.06438, 0.23176, 0.22747, 0.16738, 0.16309, 0.15021,
0.15451, 0.48069, 0.48069, 0.06438, 0.06438, 0.06438, 0.06438],
[0.1635, 0.13688, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.22845,
0.22845, 0.16379, 0.16379, 0.15948, 0.15517, 0.47845, 0.48276,
0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466], [0.17308, 0.13846, 0.06466,
0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.23276, 0.22845, 0.1681, 0.16379, 0.15517
0.15517, 0.48276, 0.48707, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466],
[(0.16794, 0.1374, 0.0641, 0.05983, 0.0641, 0.0641, 0.2265, 0.2265,
0.16667, 0.16239, 0.14957, 0.15385, 0.47436, 0.48291, 0.05983, 0.0641
0.05983, 0.0641], [0.16923, 0.15, 0.06061, 0.06061, 0.06494, 0.06494,
0.22944, 0.22944, 0.16883, 0.1645, 0.15152, 0.16017, 0.48052, 0.48918
0.06061, 0.06494, 0.06061, 0.06494], [0.16412, 0.14504, 0.06438,
0.060438, 0.06867, 0.06867, 0.22747, 0.23176, 0.16309, 0.16309,
0.15021, 0.15021, 0.4721, 0.48498, 0.06438, 0.06867, 0.06438,
0.06867], [0.1597, 0.14449, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466,
0.22845, 0.22845, 0.16379, 0.16379, 0.15517, 0.15517, 0.48276,
0.49569, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466], [0.15849, 0.14717,
0.06061, 0.06494, 0.06494, 0.06494, 0.22511, 0.22944, 0.16017, 0.1645
0.15584, 0.15584, 0.48052, 0.49351, 0.06494, 0.06494, 0.06494,
0.06494], [0.15909, 0.14394, 0.06061, 0.06494, 0.06061, 0.06061,
0.22511, 0.22511, 0.16017, 0.1645, 0.15152, 0.15584, 0.47619, 0.49351
0.06494, 0.06061, 0.06494, 0.06061], [0.15849, 0.1434, 0.06061,
0.06061, 0.06061, 0.06061, 0.22511, 0.22511, 0.1645, 0.1645, 0.15152,
0.15584, 0.48485, 0.49784, 0.06061, 0.06061, 0.06061, 0.06061],
[0.1553, 0.14773, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.22845,
0.22845, 0.16379, 0.16379, 0.15517, 0.15948, 0.48276, 0.49569,
0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466], [0.15472, 0.15094, 0.06034,
0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.22414, 0.22414, 0.15948, 0.15948,
0.15086, 0.15517, 0.48276, 0.49569, 0.06466, 0.06466, 0.06466,
0.06466], [0.15909, 0.14773, 0.06034, 0.06466, 0.06466, 0.06466,
0.22414, 0.22845, 0.15948, 0.16379, 0.15517, 0.15517, 0.47845,
0.49569, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466], [0.1553, 0.15152,
0.06061, 0.06494, 0.06494, 0.06494, 0.22944, 0.22511, 0.1645, 0.16017
0.15152, 0.15152, 0.48485, 0.49784, 0.06494, 0.06494, 0.06494,
0.06494], [0.1553, 0.15152, 0.06061, 0.06926, 0.06494, 0.06494,
0.22511, 0.22944, 0.15584, 0.1645, 0.14719, 0.15152, 0.48052, 0.49784
0.06926, 0.06494, 0.06926, 0.06494], [0.15909, 0.14773, 0.06034,
0.06897, 0.06466, 0.06466, 0.22845, 0.22845, 0.15948, 0.16379,
0.15086, 0.15517, 0.48276, 0.49569, 0.06897, 0.06466, 0.06897,
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.064667],
.22747, 0
.49356, 0
.06034, 0.06034,
.16379, 0.15086,
.06034, 0.060347,

0

0

0

0

[0.15589,
.22318, 0.
.06438,

0.14829,

o O O

[0.15849,
.06034, 0.22414,
.48707, 0.5, 0.06034,
.06466, 0.06034,
.15086, 0.15086,
[0.15472, 0.15094,
0.15812, 0.15812,
0.0641, 0.0641],
0.2265, 0.22222,
0.0641, 0.0641,
0.00438, 0.06438, 0
0.15021, 0.48498, 0
[0.15789, 0.14662,
0.22414, 0.
0.06466, O.
0.06897, O.
0.15086, O.
[0.15849,
0.22414, O.
0.06466, O.
0.06466, 0.
0.15086, 0.
[0.14981,
0.22845, 0.
0.06897, O.
0.06926, O.
0.16017, O.
[0.15472,
0.22845, 0.
0.06466, O.
0.06897, O.
0.15086, 0.
[0.15356,
0.22747, 0.
0.06867, O.
0.06034, O.
0.15517, O.
[0.15038,
.22845, 0.
.06897, 0
.06438, 0.
.14592, 0
.06438]7,
.22747,
.06438,
.06466,
.15086,
.06466],
.22318,
.06438,

.05603,
.16379,
.060347,
.22222,
.0641,
.0641,
.49573,
.06438,
.14592,
.064387,
.22414,
.49569,
.06034,
.15948,
.068977,
.22414,
.49569,
.06034,
.16379,
.0646671,

0.15094,

0.14607,

.06897,
.06494,
.14719,
.069261,
.22414,
.49569,
.06034,
.15948,
.068977,
.22318,
.06867,
.06466,
.15517,
.060347,
.22414,
.49569,
.060009,
.163009,
.06438,
.06438,
.49356,
.05603,
.16379,
.06466,
.06438,
.49785,
.05983, 0.05983, 0.0641,
.1453, 0.15385, 0.47863,

06926, 0

0.15094,

0.14607,

06034, 0

0.14662,

[0.15472,

[0.15849,

[eNeoNoNoNoNololololNolNolNolNo]

16309, O.
.06009, O.
.06034, 0.
.15517, O.

0.22414, 0.
0.06034,
0.
0.

0.
[0.15414,
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0.06438, 0.
0.06466, O.
0.15517, O.
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0.06438, O.
0.0641,
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0.05579,

16309, O.
06438, O.

06034, 0
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16379, O.
0.06034,
0.
0.
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48276,
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1453,

0.06466,

15948, 0.
06466, 0.
.22414,
0.06897,
0.06466,
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48276, 0
0.06466,

15517, O.
06466, 0.
.22414,
0.06466,
0.06897,
0.15517, O.
[0.15472,
.22944,

06466, O
48276, 0
0.064066,

15948, 0.

0689771,

0.06466,

16379, 0.
06466, 0.
.22845,
0.06897,
0.06867,
0.15021,
[0.15038,
.22414,

06897, 0
48707, O
0.06009,
1588,
0686771,

0.06034,

15948, 0.
06897, O.
.22747,
48069, 0.

06438, 0

0.14717,

16309, 0.
06438, 0.
.22414,
47845, 0.

06466, 0

0.14717,
1588,
06438,

0.15812,
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0.15812,
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.22747, 0
.50215, 0.

.5,

.5,

.5,

0.06438,

14592,
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.21983,
47845, 0.

49569,
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22414,

Sy
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0.
(0.
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06438,
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064387,
0.

0.06466,
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0.060009,

0.15451, O.
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0.06466,
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0.06897,
0.15086,
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48276,
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48276, 0
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0.06897,
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06466,
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0
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0
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0.15414, 0.15038, 0.06494, 0.06494, 0.06494, 0.06494, 0.22511,
0.22944, 0.16017, 0.1645, 0.15152, 0.16017, 0.48485, 0.50216, 0.06494,
0.06494, 0.06494, 0.06494], [0.15909, 0.15152, 0.06466, 0.06466,
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0.06466, 0.06466, 0.22414, 0.22414, 0.15948, 0.15948, 0.15086,
0.15948, 0.47845, 0.49138, 0.06466, 0.06466, 0.06466, 0.06466]]

contador 0
while True:
_, frame = cap.read()
gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

faces = detector(gray)
for face in faces:
x1 = face.left ()
yl = face.top()
x2 = face.right ()
y2 = face.bottom()

landmarks = predictor (gray, face)
myPoints = [0] * 68
for n in range (0, 68):
x = landmarks.part(n) .x
y = landmarks.part(n).y
myPoints[n] = [x,Vy]
cv2.circle (frame, (x, vy), 3, (0, 255, 0), -1)
cv2.putText (frame, str(n), (x, y-10),
cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 0.8, (0,255,0), 1)

ojoD = myPoints[36:42]
cejaD = myPoints[17:22]
0jol = myPoints[42:48]
cejal = myPoints[22:27]

# Modo espejo, el derecho aparece en la izquierda y vicebersa.

nariz = myPoints[27:36]

bocaExt = myPoints[48:60]
bocalInt = myPoints[60:68]
mandibula = myPoints[0:17]

normY myPoints[27][1] - myPoints[8][1]
normX = myPoints[16][0] - myPoints[0][0]

# CREAR ARRAY PUNTOS CLAVE PROBABILIDADES

distNarBarbY = (myPoints[30][1] - myPoints[8][1])/normY
distNarBarb¥Y = round(distNarBarbyY, 5)

distNarizY = (myPoints[30][1] - myPoints[27][1])/normY
distNarizY = round(distNarizY, 5)

distOjoIl = (myPoints[43][1] - myPoints[47][1])/normY
distOjoIl = round(distOjoIl, 5)

dist0OjoI2 = (myPoints[44][1] - myPoints[46][1])/normY
distOjoI2 = round(distOjoI2, 5)

distOjoDl = (myPoints[37][1] - myPoints[41][1])/normY
distOjoDl = round(distOjoDl, 5)

distOjoD2 = (myPoints[38][1] - myPoints[40][1])/normY

distOjoD2 = round(distOjoD2, 5)

distOjoBocall = (myPoints([44][1] - myPoints([54][1])/normY
distOjoBocall = round(distOjoI2, 5)
distOjoBocaDl = (myPoints[37][1] - myPoints([48][1])/normY

distOjoBocaDl = round(distOjoDl, 5)
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distOjoNarizIl = (myPoints[44][1] - myPoints[30][1])/normY
distOjoNarizIl = round(distOjoI2, 5)

distOjoNarizDl = (myPoints[37][1] - myPoints[30][1])/normY
distOjoNarizDl = round(distOjoDl, 5)

distCejaNarizIl = (myPoints[24][1] - myPoints[30][1])/normY
distCejaNarizIl = round(distCejaNarizIl, 5)

distCejaNarizDl = (myPoints[19][1] - myPoints[30][1])/normY

distCejaNarizDl = round(distCejaNarizDl, 5)

distCejaOjoIl = (myPoints([24][1] - myPoints[46]([1])/normY
distCejaOjoIl = round(distCejaOjoIl, 5)
distCejaOjoDl = (myPoints[19][1] - myPoints[41][1])/normY

distCejaOjoDl = round(distCejaOjoDl, 5)

distCeja0joI3 = (myPoints[22][1] - myPoints[42][1])/normY
distCejaOjoI3 = round(distCejalOjoI3, 5)
distCejaOjoD3 = (myPoints[21][1] - myPoints[39][1])/normY

distCejaOjoD3 = round(distCejaOjoD3, 5)

distCeja0jol2 = (myPoints[24][1] - myPoints[44][1])/normY
distCejaOjoI2 = round(distCejalOjoIl2, 5)
distCejaOjoD2 = (myPoints[19][1] - myPoints[37][1])/normY

distCejalOjoD2 = round(distCejaOjoD2, 5)

distLabioNarizIl = (myPoints[54]([0] - myPoints[27][0])/normX
distLabioNarizIl = round(distLabioNarizIl, 5)
distLabioNarizDl = (myPoints[27][0] - myPoints[48][0])/normX

distLabioNarizDl = round(distLabioNarizDl, 5)

puntosClaveMP = [distLabioNarizIl, distLabioNarizDl,

distOjoIl, distOjoI2, distOjoDl, distOjoDl, distCejaOjoIl,
distCejalOjoDl, distCejaOjoI2, distCejalOjoD2, distCejaOjoI3,
distCejaOjoD3, distCejaNarizIl, distCejaNarizDl, distOjoNarizIl,
distOjoNarizDl, distOjoBocalIl, distOjoBocaDl]

csMP. append (puntosClaveMP)

csMP.pop (0)
contador = contador + 1
if contador == 15:

sock = socket.socket (socket.AF INET, socket.SOCK_ STREAM)
sock.connect ( (host, port))

# COMPROBAR PROBABILIDADES

print (" PROBABILIDADES: ")

print (" -—-—-—-—-—-—-—- ")
scoreGI = guifio_izquierdo.score (csMP)
print (" GUINO IZQUIERDO: " 4+ str(scoreGI))

scoreGD = guifio derecho.score (csMP)

print (" GUINO DERECHO: " + str(scoreGD))
scoreLC = levantar cejas.score (csMP)
print (" LEVANTAR CEJAS: " + str(scorelC))

scoreCO = cerrar_ ojos.score (csMP)
print (" CERRAR 0JOS: " 4+ str(scoreCO))




scoreNO = normal.score (csMP)

print (" NORMAL: " + str(scoreNO))
scores = [scoreGI, scoreGD, scoreCO, scoreLC, scoreNO]
winner = max (scores)

if (max(scores)-min (scores) < 2000) or winner ==
sock.send ("NORMAL" .encode () )
print ("NORMAL")

elif winner == scoreGI:
sock.send ("GUINO IZQUIERDO".encode())
print("GUINO IZQUIERDO")

elif winner == scoreGD:
sock.send ("GUINO DERECHO".encode ())
print ("GUINO DERECHO")

elif winner == scoreCO:
sock.send ("CERRAR 0OJOS".encode ())
print ("CERRAR 0OJOS")

elif winner == scorelC:
sock.send ("LEVANTAR CEJAS" .encode ())
print ("LEVANTAR CEJAS")

contador = 0
sock.close ()

cv2.imshow ("Frame", frame)
key = cv2.waitKey (1)
if key == 27:

break

scoreNO:
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« NUEVA CLASE CON THREAD Y SOCKET EN JAVA

public class hiloControl extends Thread({
static Logger logger = Logger.getLogger (hiloControl.class);
private CodeControl cc;

private AudioRecorder ar;
public boolean recogActive;
private org.eclipse.jface.action.Action recogAction;

protected ServerSocket ss;
protected Socket cs;

public final int port = 50006;
public boolean VieneDeNormal;

public hiloControl (CodeControl aux, AudioRecorder araux,
org.eclipse.jface.action.Action recogActionaux) {

cc = aux;

ar = araux;

recogAction = recogActionaux;

recogActive false;

@Override
public void run() {

try {
ss = new ServerSocket (port);
} catch (IOException el) {
el.printStackTrace () ;

}

System.out.println ("SERVIDOR CREADO") ;
VieneDeNormal = true;

while (true) {

try {
System.out.println ("ESPERANDO") ;
cs = ss.accept();

System.out.println ("CLIENTE ENCONTRADO") ;

PrintWriter out = new

PrintWriter (cs.getOutputStream(), true);
BufferedReader in = new BufferedReader (new

InputStreamReader (cs.getInputStream()));

String message = in.readLine();

System.out.println ("SERVIDOR RECIBE DE CLIENTE: " +
message) ;

if (message.equals ("NORMAL")) {

VieneDeNormal = true;

}

if (message.equals ("GUINO DERECHO") && VieneDeNormal
== true) {
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Display.getDefault () .syncExec (new Runnable () {
public void run() {
cc.increaseFontSize () ;
}
P
VieneDeNormal = false;

}
if (message.equals ("GUINO IZQUIERDO") &&

VieneDeNormal == true) {
Display.getDefault () .syncExec (new Runnable () {
public void run () {

cc.decreaseFontSize () ;
}
P
VieneDeNormal = false;

}
if (message.equals ("CERRAR 0OJOS") && VieneDeNormal

true) {
Display.getDefault () .syncExec (new Runnable () {
public void run () {
cc.speaker () ;
}
1)
VieneDeNormal = false;
}
if (message.equals ("LEVANTAR CEJAS")) {
Display.getDefault () .syncExec (new Runnable () {
public void run() {
if (recogActive) {
logger.info ("Stopping recording");
recogAction.setImageDescriptor (Activat
or.getImageDescriptor ("icons/micro.png™)) ;

ar.stopRecording() ;
logger.info ("Performing recognition");
final String r=ar.performRecognition();
logger.info(r);
ar.restoreRecording () ;
logger.info ("Restoring recogniser");
cc.updateText (r) ;
recogActive = false;
}
else {
logger.info ("Starting recording");
recogAction.setImageDescriptor (Activa
tor.getImageDescriptor ("icons/micro2.png")) ;
ar.startRecording () ;
recogActive = true;
}
}
1)

VieneDeNormal = false;

}

out.close();
in.close () ;

cs.close();

} catch (IOException e) {
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e.printStackTrace () ;
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