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1. Introduccion

1.1. Motivacion

La continua evolucién que se observa en el mundo de la informatica, ha originado
sistemas computacionales cada vez mas potentes y espectaculares. Siguiendo la ley
de Moore [38] cuyo pronostico garantiza una duplicacién de la cantidad de
transistores contenidos en los procesadores, nos vemos rodeados de multiples
sistemas sofisticados y veloces. Aprovechando al maximo las capacidades que nos
ofrecen a dia de hoy estos dispositivos, se pretende desarrollar un sistema de
diferentes filtros y médulos para el analisis y la extraccion de caracteristicas capaz
de seguir los movimientos de un jugador real ubicado frente a la entrada de video
del dispositivo.

Se trata de un sistema lo suficientemente simple para poder ejecutarse sin grandes
requerimientos de hardware o software, pero lo suficientemente sofisticado para
garantizar una fluidez y estabilidad en todo el proceso. Todo el sistema sera puesto
a prueba mediante el desarrollo de un videojuego exclusivo para comprobar las
capacidades del algoritmo de deteccién y seguimiento desarrollado.

Mediante esta tesina se pretende verificar que mediante dispositivos
convencionales como una camara web, se puede alcanzar y realizar videojuegos
basados en la deteccion y el seguimiento facial, sin la necesidad de basar el analisis
en sistemas de hardware altamente sofisticados con multiples sensores.

1.2. Objetivos

En esta tesina se presentara un nuevo sistema de control para un videojuego,
basado en la deteccion facial y el seguimiento de la cabeza humana. El sistema se
podra utilizar en el software Unity 3D [28] para mover una escena tridimensional
mediante el movimiento de la cabeza. Ademds, para probar a fondo las
posibilidades que ofrece el sistema implementado para su uso en un videojuego
real, se ha desarrollado un mini-juego de habilidad que refuerza las capacidades
reactivas del jugador (ver anexo I).

Mediante ello se estudiara la viabilidad de ejecutar el codigo de deteccion y
seguimiento conjuntamente con un videojuego con efectos y modelos
relativamente vistosos y profesionales, optimizando el sistema para garantizar una
experiencia de juego gratificante para el usuario. Mediante el efecto de paralaje se
afiadira al proyecto una mayor profundidad visual, aprovechando los datos del
seguimiento para modificar adecuadamente el comportamiento de la camara de la
escena.
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1.3.Esquema de la obra

Para alcanzar esta meta, primero se hara una pequefia introduccion histérica en el
capitulo 2 de los diferentes acontecimientos que originaron la evolucidn actual. A
continuacién se hablara de los diferentes dispositivos con control multimodal que
se han desarrollado en las ultimas décadas. Después se presentara la plataforma de
desarrollo utilizada para el proyecto para luego poder introducir las técnicas
basicas de la deteccidn facial. A continuacion se realizara un estudio de dos de las
técnicas de seguimiento desarrollados para esta tesina y se explicara un filtrado
para la estimacion de posiciones a partir de sus localizaciones anteriores. Después
se presentara una técnica de correccion luminica para algoritmos de bajo coste y
se estudiara efectos tridimensionales para pantallas convencionales.

En el capitulo 3 se presentara el disefio y las especificaciones del algoritmo final
compuesto por varias técnicas presentadas a lo largo de la tesina.

En el capitulo 4 se comprobara su correcto funcionamiento mediante el videojuego
desarrollado exclusivamente para esta tesina. Se hara un pequefio repaso a las
principales caracteristicas del titulo desarrollado y cuales con los requerimientos
para el sistema compuesto por deteccion y seguimiento facial. También se
realizara una evaluacion de diferentes combinaciones de sistemas con varias
técnicas presentadas en el capitulo 2, concluyendo el capitulo con una conclusién y
reflexion de la relacidn con la materia estudiada en el master.

Para terminar con el capitulo 5, se estudiaran posibles formas de ampliar el cédigo
final para una posible aplicacién en otras soluciones informaticas.

Los anexos estan compuestos por el propio documento de disefio para el
videojuego creado para la tesina y la bibliografia empleada para su realizacion.
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2. Estado del arte

Desde los inicios de la computacién digital hasta la tecnologia avanzada actual, solo
ha pasado poco mas de medio siglo. La evolucion y los avances tecnoldgicos
alcanzados se describiran a continuacién, con un enfoque a las técnicas necesitadas
para la realizacidn de esta tesina.

2.1.Introduccion historica

Desde el nacimiento de los videojuegos en aquel laboratorio de Higinbotham [37]
en 1958, la interaccion humano-maquina ha quedado limitada al uso de botones y
joysticks. Estos botones han ido adoptando diferentes formas y tamafios, sus
nombres se han reinventado numerosas veces, han aparecido en multitud de
combinaciones de disposiciéon y ergonomia, pero siempre se trataba de usar las
manos para comunicarnos con el software. Debido a que este tipo de interaccién
ha sido la mas eficiente y fiable durante décadas, las alternativas al control clasico
no han pasado en la mayoria de los casos de la fase de prototipos o han sido
calificados de simples juguetes tecnolégicos de poca reputacion.

Esta concepcion clasica de los videojuegos y la manera de interactuar con ellos esta
cambiando radicalmente, especialmente desde la aparicién de las primeras
pantallas tactiles y la expansion de los llamados smartphones. Estos terminales
moviles inteligentes estan dotados de una potencia de computacién equiparable a
ordenadores domésticos, permitiendo la aparicién de software cada vez mas
sofisticado y computacionalmente complejo. De esta manera se le permite al
desarrollador crear aplicaciones con animaciones, entornos graficos vy
caracteristicas que afios atras eran exclusivas de ordenadores de alta gama, en
dispositivos mdviles accesible a una gran cantidad de usuarios.

También la aparicidn de sistemas de visién y captacién de movimiento sofisticados
para consolas domésticas, ha favorecido claramente el auge de técnicas
alternativas de comunicacién entre usuario y hardware. Tanto Nintendo, como
posteriormente sus principales competidores Microsoft y Sony, han desarrollado
todo un arsenal de dispositivos que permiten una comunicacién muy distinta al
clasico mando. El probablemente mas sofisticado y aclamado es sin duda la cdmara
Kinect de Microsoft [22], compuesta por un conjunto de cdmaras RGB y sensores
infrarrojos que permiten la captaciéon del movimiento y de los gestos del usuario,
sin requerir ningin equipamiento adicional. El jugador se convierte de esta
manera en el propio mando.

Nintendo en cambio, desarrollé un conjunto de mandos inalambricos capaces de
comunicarse con la consola mediante una barra de infrarrojos localizada junto a la
television. Esta barra realiza una localizacién del jugador y sus mandos muy
precisa, permitiendo el control del videojuego mediante el movimiento de los
mandos ademas de los botones (figura 1).
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Figura 1 Dos maneras diferentes de modificar la interaccion humano-maquina: A la izquierda la camara
Kinect de Microsoft [22] y a la derecha el mando Wiimote de Nintendo

Lo verdaderamente sorprendente de esta transicién hacia un control mucho mas
intuitivo y asequible, es que abre el mundo de los videojuegos a jugadores cada vez
mas “casual”. Hace apenas una década, aun se consideraba los videojuegos como
un producto para unos clientes muy bien definidos. Hoy en dia, los avances
informaticos, las nuevas tecnologias de interaccién con el hardware y una sociedad
cada vez mas digitalizada, han cambiado esta concepcién de los videojuegos.

También la continua investigaciéon en el campo de la deteccién facial, y sus
correspondientes sub-campos del seguimiento y reconocimiento, han permitido
alcanzar tasas de errores muy pequefias. Estas tecnologias estan siendo utilizadas
por grandes compafiias del sector informdtico, como por ejemplo Facebook [23],
Samsung [26] o Apple [27], realizando tareas automaticas de etiquetado en fotos,
control de dispositivos o reconocimiento automatico. Los dispositivos que nos
rodean captan cada vez con mayor detalle todas las caracteristicas de nuestro
alrededor, tanto las sociales como las fisicas, permitiendo cada vez mas una mayor
integracion en nuestra sociedad culminando en campos como la bioingenieria. Esta
evolucion pretende difuminar cada vez mas los limites entre artificial y natural,
creando de esta manera una sociedad que depende fuertemente de su tecnologia.

Esta evolucidn de la tecnologia no solo ha cambiado la manera de interactuar con
los dispositivos que nos rodean, sino también nuestra manera de visualizar los
datos que nos ofrecen. Desde televisores estereoscopicos hasta gafas de simulacion
3D como Oculus Rift [24], estan demostrando que el engafio de percibir lo virtual
como real estd cada vez mas integrado en nuestra tecnologia social.
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2.2.Estado del arte del hardware

Durante toda la historia de los videojuegos y sus respectivas consolas, se puede
observar la evolucion de los dispositivos mediante los cuales el jugador
interaccionaba con su entorno. Desde la aparicidon de las salas arcade japonesas
hasta la domesticacion de las consolas con la Atari 2600: el concepto de botones y
palancas no ha cambiado. Y durante todas las siguientes generaciones se ha
mantenido constante, con mas o menos botones y adoptando diferentes formas y
tamanos. Hubo pocas excepciones que proyectaban un espiritu de expandir esta
manera de control, como por ejemplo la Nintendo Zapper de 1985 [29] para la NES.

Este peculiar dispositivo con forma de pistola se usaba como mando en algunos
juegos de disparos clasicos y permitia una estimaciéon del disparo mediante la
interaccidn con el tubo de rayos catédicos. Cuando se apretaba el gatillo, la pantalla
se ponia negra durante un frame, y en la siguiente imagen se iluminaban en blanco
los correspondientes targets del juego. El Zapper detectaba este cambio de negro a
blanco y permitia estimar si se estaba apuntando o no. Todo el proceso era casi
invisible para el ojo humano, y presenta uno de los primeros sistemas
comercializados de control multimodal.

Figura 2 El Zapper original de Nintendo presentado en 1985 para su consola NES

Curiosamente, el Zapper practicamente ha quedado sin uso a dia de hoy, debido a
que precisa de una television de rayos catédicos para su funcionamiento. Aunque
fue un gran éxito en el momento de su aparicion, no tuvo un impacto trascendental
en el desarrollo de futuros mandos. Esto es debido a que la tecnologia simplemente
no estaba lista del todo para un uso domestico.

Esto cambio con la revelaciéon de la consola domestica Wii de Nintendo [25] en el
E3 de 2005 y desde ahi, el interés y la aceptacion de métodos alternativos para el
control de videojuegos ha ido fomentando la aparicion de técnicas cada vez mas
futuristas y espectaculares de manejar las acciones en los mundos digitales. Con
ello se intenta estimular sobre todo a los jugadores casuales, es decir, personas que
no habian estado muy en contacto con videojuegos y por lo tanto tenian un nivel de
capacidades y conocimiento menor que jugadores expertos. Se trataba
principalmente de abrir el mercado a un grupo de consumidores mayor,
disminuyendo de manera crucial la curva de aprendizaje inicial para atraer a mas
clientes.
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Kulshreshth y LaViola Jr. [16] realizaron un estudio sobre los beneficios de la
incorporacion de un sistema e deteccidon y seguimiento facial en la experiencia de
los jugadores del videojuego. Para ello se eligieron 40 jugadores tanto casuales
como expertos y se dividieron en dos grupos: el primero jugaba sin el seguimiento
facial y el segundo grupo con seguimiento facial. También se eligieron cuatro
videojuegos de diferentes tipos, entre ellos un FPS, un simulador de vuelo y un
juego de conduccion. Finalmente se llegd a la conclusién de que el seguimiento
facial es de gran ventaja en juegos mas pausados como los FPS y de menos
beneficio en juegos mas rapidos como los de conducciéon. Ademas se demostr6 que
el seguimiento facial supuso una mejora Unicamente para los jugadores expertos,
que ya disponian de un amplio conocimiento de las mecanicas de los juegos. En el
caso de los jugadores casuales no se detecté ningin tipo de mejora jugando con
seguimiento facial. La inclusion de sistemas alternativos, tanto complementarios a
maneras clasicas de control como incluso aquellas completamente sustituyentes,
supone una mayor inmersion del jugador en los mundos virtuales, y en la mayoria
de los casos enriquece la experiencia final del jugador.

Esta mayor inmersion en mundos digitales por parte del jugador es una de las
actuales propuestas mas interesantes de la industria. No solo se pretende
desarrollar sistemas de control que permitan la emulacién de movimientos y
reacciones “mas” humanas y naturales que sistemas tradicionales, sino también de
métodos para transmitir mayor realidad al jugador mediante pantallas
holograficas y visores 3D. Proyectos como Google Tango [21] o Oculus Rift [24]
reaccionan frente a los propios movimientos del jugador, difuminando de esta
manera el concepto clasico de control. Mediante gafas 3D el jugador percibe una
inmersién visual total en los mundos digitales, sincronizandose los movimientos
de su cabeza con la rotacion de la camara del juego.

A continuacién se harad un breve resumen de las técnicas y dispositivos mas
representativas para el control multimodal en videojuegos.

Nintendo Wii

La Nintendo Wii [25] es practicamente una extension de la arquitectura de su
consola predecesora: la GameCube; siendo Unicamente un 1.5x hasta 2x mas rapida
que esta. Debido a la filosofia de abstenerse a un conflicto directo contra Sony y
Microsoft por el titulo de consola mas potente graficamente hablando, los
ingenieros de Nintendo desarrollaron el llamado Wiimote (figura 1). Este mando
inalambrico, ademas de poseer los clasicos botones, permitia la captacion de su
movimiento por parte de la consola para transferirla directamente al control de la
escena en el videojuego.

Mediante una simple barra de LED’s infrarrojos posicionada cerca de la televisidn,
la consola era capaz de determinar la posicion y direccion del mando con una gran
precision por debajo de una distancia maxima de cinco metros. Para ello el mando
simplemente dispone de un sensor que capta la posicion de la barra de LED’s y la
distancia entre sus dos esquinas y mediante triangulacion calcula la posicidon del
jugador en el campo de vision.
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Ademas, para registrar movimientos bruscos horizontales el mando también
dispone de un acelerémetro cuyo funcionamiento se explicara a continuacion.

Acelerémetro y giroscopio

Un acelerOmetro permite la medicion de la aceleracién que sufre cuando es
movido. En su modelo mas simple, no es nada mas que una masa junto a un
dinamoémetro en direccion a la aceleracion a medir. De esta manera, un dispositivo
otorgado con esta tecnologia es capaz de detectar la velocidad del movimiento,
que, junto a otro complemento, permite un manejo sofisticado en un videojuego: el
giroscopio.

Un giroscopio no es nada mas que un cuerpo con simetria de rotaciéon girando
alrededor de un eje. Este eje mantiene su orientacién independientemente a la
fuerza externa que intente desviarlo gracias a la primera ley de Newton del
movimiento. Gracias a esta propiedad, es muy sencillo averiguar la inclinacién de
un dispositivo una vez calibrado el punto de inicio.

Estas dos tecnologias incluidas en la inmensa mayoria de smartphones, permiten
controlar la escena mediante inclinacién, movimiento y agitaciéon, compensando de
esta manera la falta inicial de botones que presentan pantallas tactiles.

Microsoft Kinect

El sistema que mas ha revolucionado el sector de videojuegos y casi mas al
desarrollo de sistemas de vision artificial es el dispositivo Kinect [22] (figura 3) de
Microsoft presentado en 2010. Debido a su gran precisién y su muy bajo coste
comparado con otras soluciones de vision comerciales, la camara de Kinect ha sido
objeto de estudio y desarrollo para muchos investigadores y programadores.

El sistema Kinect consta de una camara RGB para texturizar la imagen digital y un
sensor de profundidad compuesto por un laser de infrarrojos que proyecta una
malla y un sensor CMOS monocromatico capaz de extraer de esta malla la
informacion tridimensional de la escena bajo luz ambiente. De esta manera se
obtiene una imagen virtual lo suficientemente fiel a la realidad que permite al
sistema interpretar los movimientos del jugador y transferirlos directamente a la
accion del videojuego [6].

De esta manera, Kinect es capaz de interpretar gestos y movimientos de hasta seis
jugadores segun las especificaciones de Microsoft, aunque los desarrolladores
limitaron este nimero Unicamente al maximo nimero de personas que caben en el
campo de vision del sistema.
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Figura 3 La malla proyectada al espacio en la imagen de la izquierda y a la derecha el mapa de profundidad de
los objetos detectados, yendo de un gris claro (cerca) a un gris oscuro (lejos).

El sistema ademas incluye un array de micr6fonos, permitiendo el reconocimiento
de voz de multiples jugadores. El sistema es por lo tanto capaz de detectar
movimientos y gestos, ademas de reconocer caras y voces para el manejo, y todo
ello sin la necesidad de un mando.

GOOGLE Tango

La idea principal detras del proyecto Tango [21] es percibir el mundo real
mediante los correspondientes sensores para modelar nuestro entorno en tiempo
real de manera tridimensional. Surge del departamento llamada ATAP (Advanced
technology and projects) originalmente de la propiedad de Motorola.

La recreacion de la realidad ocurre mediante la toma de alrededor 250.000
medidas de la realidad por segundo. Estas medidas se toman a partir de varios
sensores repartidos en las partes frontal y traseras de un dispositivo mévil:

¢ Una camara trasera de 4MP con sensor infrarrojo trasera

e Una camara de ojo de pez con un campo de vision de 180° trasera

e Unacamarade 120° frontal

e Una camara de profundidad disparando a una resolucién de 320x180 y 5Hz

De manera parecida al sistema Kinect de Microsoft [22], se proyecta una malla de
puntos, cuyo tamafio permite estimar su distancia respecto al proyector. Mediante
esta técnica se crea un mapa tridimensional del entorno del usuario, permitiendo
la ejecucion de todo tipo de contenidos y aplicaciones incorporando toda esta
informacion. El proyecto se destina principalmente al mapeado exacto de
interiores, donde se consiguen muy buenos resultados incluso bajo condiciones de
poca visibilidad y oscuridad. La recreacion de nuestro entorno puede ser utilizado
para todo tipo de aplicaciones, entre otras la navegacion en interiores y juegos
graficos de realidad aumentada sin marcadores.
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Figura 4 Prototipo del dispositivo mévil con tecnologia Tango a la izquierda. A la derecha: Oculus Rift y los 40
LED’s infrarrojos mediante los que se realiza el seguimiento de los movimientos de la cabeza del usuario.

La mayoria de los sistemas presentados usan tecnologia infrarroja para medir las
distancias relativas entre el dispositivo y el usuario o la escena. También se ha
desarrollado sistemas complejos con diferentes combinaciones de camaras y otros
sensores para captar ciertos movimientos y trasladaciones. Los algoritmos y
técnicas son propios para cada uno de estos dispositivos, por lo que su desarrollo,
la emulacidn y el estudio requieren del hardware adecuado.

En esta tesina se pretende desarrollar un sistema estacionario capaz de detectar el
movimiento del usuario con tecnologia convencional, usando una simple cdmara
web como la que incluyen la mayoria de ordenadores.
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2.3. Unity 3Dy librerias de visiéon por computador

La deteccion facial de este trabajo servira como base para el futuro desarrollo de
un videojuego, integrando las funcionalidades de seguimiento con el control de un
personaje o una escena. De esta manera resulta l6gico plantear su desarrollo
directamente sobre uno de los motores graficos y entornos para la creacion de
videojuegos mas aceptados y utilizados a dia de hoy: Unity 3D [28].

Unity 3D es un paquete de software tanto para ordenadores Apple Macintosh y PC
Windows capaz de crear contenidos para la inmensa mayoria de plataformas
disponibles, entre ellas Sony PS4, Microsoft XBOX One, plataformas Android y Apple
10S. Unity 3D se caracteriza por un manejo simple e intuitivo y permite la creacion
rapida, sofisticada y multiplataforma de videojuegos.

El scripting en Unity estd basado en el framework de Mono, la versidon open-source
del .Net framework de Microsoft, permitiendo la ejecucion y el desarrollo en
Javascript, Boo y C# [7].

Figura 5 Ventana principal de Unity 3D con el programa desarrollado para este trabajo.

La tarea del propio reconocimiento se realizarda mediante un script que se
ejecutard dentro de Unity y utilizara la libreria OpenCV especialmente disenada
para este tipo de tareas. OpenCV quizas sea la primera eleccién a la hora de elegir
una biblioteca completa y solida para el desarrollo de aplicaciones de vision
artificial. Inicialmente desarrollada por Intel, alberga ya a mas de 500 funciones
escritas en Cy C++ y optimizadas para el proceso de soluciones en tiempo real [8].
Debido a que el scripting de Unity utiliza C# como lenguaje, se necesita de un
wrapper especifico capaz de traducir las funciones de OpenCV. En este caso es
necesario la instalacion de la libreria OpenCvSharp, que hara de puente entre
OpenCV y Unity.
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2.4.La deteccion facial: técnicas basicas

La deteccidn facial y su correspondiente seguimiento y reconocimiento, han sido
objeto de estudio y resultan ser un area de gran interés para compaiiias
informaticas o incluso instituciones gubernamentales. Desde los afios 90 se han ido
proponiendo nuevos métodos y sus respectivas mejoras, convergiendo finalmente
en los sistemas robustos y rapidos que se desarrollan actualmente.

La deteccidn facial es la localizacion de las posibles caras que se pueden encontrar
en una imagen, extrayendo para ello el centro de la cara, su orientacién y su escala.
Una vez detectada la cara se aplican algoritmos de seguimiento y/o
reconocimiento, segin el contexto y la finalidad de la aplicacion. Este trabajo se
centrara en la tarea del propio seguimiento que permitird sincronizar el
movimiento de la escena tridimensional con el recorrido de la cabeza del usuario
dentro del campo de vision de la camara.

Hoy en dia se incluyen sistemas de deteccién y reconocimiento facial en
nimerosos aparatos que afios atrds se consideraban utépicos. Cualquier
videocamara de gama media suele ser capaz de detectar las caras y ajustar el
enfoque de manera automdtica y rapida, generando imagenes de gran nitidez y
calidad [36]. Smartphones son capaces de averiguar si el usuario esta viendo la
pantalla, y de esta manera, pausar la reproduccion del contenido digital de forma
automadtica cuando no lo esté haciendo. Y quizds uno de los campos mas
interesantes para la deteccion facial es la identificacion personal, ya sea para
desbloquear un portatil o para entrar en areas restringidas que requieren un alto
nivel de seguridad.

En todos los campos, la deteccion facial se caracteriza por requerir de una minima
cooperacion por parte del usuario. El reconocimiento se produce de manera casi
automatica e instantanea, dependiendo del subsistema que realiza la extraccion de
informacion a partir de la imagen tomada del usuario. Una de las mayores
dificultadas que se percibe principalmente en la identificacion personal, es el
cambio constante que sufre una cara humana, dificultando de manera la tarea de
reconocimiento enormemente. La biometria facial de una persona cambia
radicalmente para el sistema si el usuario decide llevar gafas o dejarse barba.
Ademas, el rendimiento del sistema se ve muy afectado por cambios de
iluminacién y posicién de la cdmara y del usuario. Para todos estos problemas se
han propuesto soluciones mas o menos eficientes que se expondran a
continuacién. También se realizara un repaso de las técnicas mas representativas,
sus principales caracteristicas y las diferentes metodologias empleadas.

Deteccion facial basada en el color

El uso del color para detectar caras es una técnica cominmente aplicada. Se trata
de una manera sencilla y muy rapida de clasificar las diferentes regiones de una
imagen basandose en su contenido cromatico. La velocidad del procesamiento
permite su uso en entornos de detecciéon en tiempo real. Existen nimerosos
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espacios de color a partir de los cuales se realiza la extraccién de informacion, cada
uno con sus ventajas y desventajas.

Uno de los mas extendidos y aceptados en la imagen digital es el espacio de color
RGB ( Red Green Blue), compuesto por tres mapas de bits que contienen toda la
informacion de color segtin el tono. Se trata de un sistema aditivo, la suma de todos
los colores genera el blanco, y su ausencia el negro.

El espacio HSV ( Hue Saturation Value) es una transformacion no lineal del espacio
de color RGB y se aproxima mas a la visién humana. La matiz (Hue) se representa
en una region circular, cuyo centro es el blanco. La distancia del centro hacia el
color en la region circular define la saturacion. Cada color primario esta separado
del otro 120° y los colores mixtos estan definidos entre los espacios resultantes.
Una tercera dimension es afiadida para definir el negro, generando asi un cono en
el espacio, cuya altura viene dada por el brillo o valor.

YCbCr e Y’'CbCr son espacios de color usados principalmente en la transmision y
difusién de imagenes digitales ya que eliminan gran parte de la redundancia que se
presenta en el espacio RGB. “Y” es la componente luminica y representa la imagen
en escala de grises, mientras que Cb y Cr son las dos componentes de croma
correspondientes al azul y rojo. Y’ (con prima) en cambio, representa la misma
informaciéon luminica afiadiendo una correccién gamma de la sefial. Cabe destacar
que no se trata de un sistema absoluto, ya que simplemente se recodifica la
informacion contenida en el espacio RGB para mejorar la robustez frente a
distorsiones y disminuir la redundancia. Igual que ocurre en el espacio HSV, la
componente luminica en el espacio YCbCr estd separada de la propia informacién
cromatica, permitiendo una mayor robustez y independencia frente a cambios de
iluminacidn.

Hsu et al. [13] usaron un detector basado en los espacios de color YCbCr y HSV
para extraer las zonas basicas de la cara tales como la boca, los ojos y los contornos
faciales aplicando mapas de caracteristicas extraidos directamente del analisis de
las componentes luminicas y cromaticas de la imagen digital. Como limitacién para
una deteccidn fiable, se precisa que al menos la zona de los ojos y la boca sean
visibles para el sistema, consiguiendo asi un porcentaje de éxito de casi 90%.

Deteccion de bordes

Mediante la deteccidon de bordes se pretende diferenciar cambios importantes en
la composicion de la imagen digital. En el mejor de los casos la aplicacion de un
detector de bordes tiene como resultado un conjunto de lineas que describen los
contornos del objeto. Ademas se consigue una disminucidn de los datos a procesar,
facilitando la identificaciéon del objetivo. En la practica, la detecciéon de bordes no
suele dar resultados 6ptimos de manera trivial y los contornos sufren de una
fragmentacion.

Yow y Cipolla [14] plantearon un detector de bordes aplicando un filtro gaussiano
con la segunda derivada, donde los maximos locales indican la localizacion de las
caracteristicas faciales a detectar. Posteriormente se aplica un detector de bordes
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de Canny en cada uno de estos maximos locales, uniendo los bordes encontrados
segun su posicidn, orientaciéon y su grosor. Todas estas caracteristicas se
almacenan en un vector de caracteristicas, al cual se recurre para calcular su
matriz de medias y covarianzas respecto a un conjunto de entrenamiento. Una
caracteristica facial es dada por valida si la distancia de Mahalanobis del vector de
caracteristicas es menor a un umbral. Finalmente se evalian y se agrupan todas las
caracteristicas usando una red Bayesiana. Mediante esta técnica, Yow y Cipolla
[14] consiguieron un porcentaje de aciertos del 85% en un conjunto de 110
imagenes, permitiendo pequefias variaciones en pose, escala y orientacion. Su uso
queda limitado debido a la complejidad del proceso de deteccidn, haciendo su uso
inviable en aplicaciones que requieren deteccion en tiempo real.

Deteccion facial basada en redes neuronales

La idea principal detras de estos sistemas es el entrenamiento de una o varias
redes neuronales para realizar una deteccion facial positiva o negativa, es decir,
que en la imagen de test se ha encontrado una cara o no se ha encontrado. La
dificultad en este método reside en la necesidad de un entrenamiento de la red con
un conjunto de caras y ademas de un conjunto prototipico de no-caras. Todo lo que
no sea una cara pertenece al conjunto de las no-caras, por lo que simplemente se
aumenta el conjunto de training conforme avance la deteccion.
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Figura 6 Mapa del algoritmo basico presentado por Rowley, Baluja y Kanade. [1]

El primer paso tras recibir la imagen con las caras, es un preprocesado. La imagen
se escala a diferentes tamafios y de cada imagen se extraen regiones de 20x20
pixeles realizando un barrido por toda la imagen. A todas estas imagenes se les
aplica una correcciéon de la luz y una ecualizacién del histograma para obtener
mayor uniformidad y precision mediante una mascara ovalada, solo modificando
los pixeles dentro de esta region. Los pixeles que caen fuera se consideran como
fondo y son irrelevantes para la deteccion por lo que no precisan de ningin
procesado.

A continuacion la red neuronal clasificara cada una de estas regiones de 20x20
pixeles como cara o no-cara. La red neuronal dispone de diferentes tipos de
unidades escondidas, que en su conjunto permiten la extraccidon de caracteristicas
locales potencialmente representativas para la deteccidon facial.
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Debido a que la salida de una unica red neuronal puede presentar multitud de
falsos positivos, se han desarrollado dos técnicas diferentes para disminuir este
numero. La primera de ellas trata de unir las caras encontradas para cada
localizacion y escala. Si el numero de caras en ese espacio es mayor que un umbral,
entonces se puede clasificar como cara. La segunda opcién es el entrenamiento de
diferentes redes neuronales, cada una inicializada con pesos aleatorios y
entrenadas con conjuntos de no-caras diferentes y procesar de esta manera si la
imagen contiene una cara o no.

Schneiderman y Kanade

En la vida real, la inmensa mayoria de las fotos con personas, no suelen ofrecer una
vista frontal y optima para la deteccion facial. Las caras estan orientadas y rotadas
de mil maneras, dificultando extremadamente su deteccién para sistemas de visién
artificial. Basandose en esta conocida problematica, Schneiderman y Kanade [2]
propusieron el uso de dos clasificadores, cada uno para una diferente orientacion,
es decir: uno para la pose frontal y otro para el perfil derecho. Aprovechandose de
la simetria facial, el clasificador del perfil izquierdo es simplemente un reflejo del
derecho, disminuyendo de esta manera la carga computacional.

Face 2,
Classifier #1 ¥ o
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b
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Classifier #3 Fa &

Figura 7 Combinacion de los diferentes clasificadores propuestos por Schneiderman y Kanade [2]

La deteccion se realiza recorriendo la imagen original y sus versiones escaladas
mediante los diferentes clasificadores, permitiendo de esta manera la deteccion de
caras de diferentes tamafios y orientacion. En el caso de encontrar la misma cara
multiples veces, se combina el resultado, como en el caso de la mujer en la figura 7.

El clasificador basa su funcionamiento en la distincién entre partes. Una cara es un
conjunto de partes, tipicamente hablando se trata de la nariz, los ojos etc. Con estas
partes se forman conjuntos compuestos por variables estadisticamente
dependientes.

P(imagelobject) __ P(non-object)

(1)

P(image|lnon—object) P(object)
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Esta adaptacion de la regla de Bayes permite calcular la proporciéon de
probabilidad (termino de la izquierda), y si estd es superior al umbral 2, el
clasificador decide que el objeto esta contenido en la imagen, es decir que se ha
encontrado una cara.

Viola-Jones

Se trata de un framework extremadamente robusto y rapido en la deteccién de
caras, pero muy lento en la fase de aprendizaje. Principalmente se compone de tres
contribuciones: el uso de imagenes integrales, el algoritmo de aprendizaje basado
en AdaBoosty el uso de varios clasificadores en cascada. Para minimizar los efectos
de cambios en la iluminacién se precisa de un preprocesado de las imdagenes,
aplicandose una normalizacién de media y varianza.

El primer elemento novedoso del framework es el uso de la llamada imagen
integral. Se trata de calcular el valor de cada pixel p(x, y) como suma de todos sus
vecinos de arriba y a su izquierda (Ec. 2). Esta técnica puede ser aplicada a
cualquier posicién y escala de la imagen, formando rectangulos que contienen la
diferencia de la suma de sus pixeles de cada area. De esta manera se puede
expresar la suma de cualquier area rectangular dentro de la imagen original como:

ey = )iy @
x'sx,y'<sy
sum = I(C) + 1(4) — 1(D) — I(B) 3)

donde A, B, Cy D pertenecen a la imagen integral I (figura 8). En el desarrollo de
esta tesina, se ha optado por escribir un script propio para calcular la imagen
integral de cualquier imagen monocromatica. Primeramente se genera la imagen
integral y se rellena con 0 toda la matriz de floats.

Figura 8 Area definida por cuatro esquinas A, B, Cy D dentro de la imagen integral

Después se procede a calcular cada uno de los valores de la primera fila como la
suma entre el valor real del pixel y el sumatorio de todos los pixeles anteriores.

1(0,y) = i(0,y) + 1(0,y — 1) (4)
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De igual manera se procesa la primera columna.
I(x,0) =i(x,0) +I(x—1,0) (5)

Para el resto de la imagen, el valor de cada pixel de la imagen integral viene dado
por la suma de todos los pixeles a su izquierda y superiores a el al valor actual del
pixel en la imagen original restandole el sumatorio de la diagonal segtin:

I1Ge,y) =iy) +Ix—1L,y) +1(x,y—1) —I(x—-1,y—1) (6)

Dichas caracteristicas rectangulares pueden ser procesadas muy rapidamente
usando esta representacién intermedia y se denomina caracteristicas Haar. Estas
caracteristicas se definen por la combinacién de varios rectangulos blancos y
negros adyacentes de igual tamafio que mantienen su posicion relativa.

El segundo elemento es una variacién del algoritmo de aprendizaje AdaBoost capaz
de seleccionar las caracteristicas Haar que mejor separan las caras positivas de las
negativas (Fig. 9), y posteriormente realizar el entrenamiento del clasificador con
estas caracteristicas. AdaBoost combina varios de estos clasificadores débiles para
formar un clasificador fuerte. Los clasificadores se denominan débiles por la
simple razéon de que su porcentaje de acierto no es mucho mayor que el que se
consigue adivinando aleatoriamente. Un clasificador débil h; (x) esta compuesto de
esta manera por la caracteristica f;, un umbral 6; para dicha caracteristica y un
indicador de paridad p; que muestra la direccion de la desigualdad. AdaBoost elije
un conjunto de estos clasificadores débiles asignandoles pesos formando de esta
manera el clasificador fuerte.

Figura 9 Los dos mejores clasificadores Haar para la tarea de deteccion facial, segtn el algoritmo AdaBoost.

Por ultimo se crea una cascada de clasificadores, disminuyendo de esta manera el
tiempo de computo y consiguiendo una mejora notable en el rendimiento del
clasificador final. Esta cadena de filtros rechaza regiones estadisticamente no
interesantes en una fase muy temprana y se retienen aquellas regiones con mayor
probabilidad de contener una cara. El orden de los filtros dentro de la cascada es
definido justamente por los pesos asignados por AdaBoost, dando prioridad a
aquellos filtros con pesos elevados para eliminar regiones de poco interés en una
fase temprana del proceso.
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Con esta combinacion final de clasificadores débiles formando un clasificador
fuerte, se alcanza una mejora en tiempo de un 15x frente a las redes neuronales y
un 600x frente al método de Schneiderman-Kanade, siendo los resultados
equiparables a los otros métodos. Justamente por esta ventaja de velocidad, el
método presentado por Viola y Jones es el mas utilizado a dia de hoy.

Detectores combinados

Actualmente existe una gran tendencia en combinar varios de los algoritmos
presentados en cascada, obteniendo de esta manera mejores resultados que
usando los algoritmos primitivos.

Anila y Devarajan [15] propusieron un detector facial compuesto por operadores
Sobel, un detector de bordes propio para analizar sub-ventanas y el uso de redes
neuronales para realizar la propia clasificacidn de las caracteristicas faciales. En un
primer proceso de eliminan ruidos mediante filtros de media y se aplica una
ecualizacion del histograma para optimizar el contraste de la imagen digital.
Después se aplica el operador Sobel para realizar una deteccién simple de bordes.
Al resultado se le aplica otro detector capaz de diferenciar entre regiones
pertenecientes al fondo y a la propia cara mediante el uso de sub-ventanas
definidas por los bordes de Sobel y clasificAndolos segin su media. Esta salida es
procesada en una red neuronal de propagacién hacia atrds compuesta por 4
neuronas de entrada, al menos una capa de neuronas ocultas de tamafio 4 y una
neurona salida. La clasificaciéon consigue un porcentaje de acierto de un 95,33% en
el conjunto de imagenes BiolD compuesta por 1520 cara monocromaticas de 23
individuos diferentes bajo diferentes condiciones luminicas y diferentes tamafios
de las caras respecto al fondo.
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2.5. Técnicas basicas del seguimiento facial

Una vez detectada la cara, se inicializa un proceso de seguimiento. El seguimiento
tiene como objetivo devolver la posicion y el tamafo actual de la cara a seguir en
una sucesion de imagenes de la manera mas exacta y fiable posible, excluyendo y
anulando el mayor nimero de efectos distorsionadores posibles. El seguimiento
supone una concordancia temporal de las imagenes que contienen la cara a seguir,
y por lo tanto un desplazamiento fluido del objetivo.

El seguimiento deberia de ser lo mas restrictivo posible, permitiendo pequefias
variaciones de forma, tamano y color de la cara, pero excluyendo a otras caras
completamente diferentes a la cara objetivo y otras areas que se pueden
interpretar como semejantes en color, tono o forma. Diferenciar albaricoques de
manzanas rojas es una tarea casi trivial para un humano, pero terriblemente dificil
para un sistema se vision artificial. Esta tarea del seguimiento pertenece a otro
campo de la vision artificial: el reconocimiento facial.

Ademas, el seguimiento tiene que ser computacionalmente menos costoso que una
nueva deteccién facial para justificar su aplicaciéon. De otra manera se podria
lanzar con cada nueva imagen una nueva deteccién, garantizando de esta manera
la localizacion exacta de la cara del usuario segtn los criterios del detector. A
continuacién se expondran dos algoritmos de seguimiento estudiados e
implementados para esta tesina.

CAMShift

El algoritmo de seguimiento CAMShift (Continuously Adaptive MeanShift) [32] se
debe entender como una ampliacién del MeanShift y se compone principalmente
por cuatro pasos: creacidn del histograma, calculo de la probabilidad facial de cada
pixel, desplazar el rectangulo que contiene la cara a su nueva posicion y calcular su
tamafio y dangulo de giro.

El histograma de color solo se calcula para el rectdngulo contenedor de una cara ya
detectada y cuyo desplazamiento se quiera seguir. Este rectangulo inicial suele ser
la salida directa de una deteccién facial previa a CAMShift. Para caracterizar los
valores exactos que describen la piel humana conviene usar el espacio de color
HSV, compuesta por los tres canales de tono, saturacién y matiz. El mayor nimero
de pixeles en este histograma lo formaran los pixeles pertenecientes a la tonalidad
de la piel.

Para generar el histograma es necesario definir su resolucidn, formato de salida y
el rango que permite clasificar cada una de las barras del histograma segun su
valor original de la imagen de entrada.

int[] histSize = new int[] { 30 };
float[] hRanges = { 0.0f, 20f };
float[] sRanges = { 501, 5
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float[][] ranges = { hRanges, sRanges };
hist = new CvHistogram (histSize, HistogramFormat.Array, ranges, true);

Previamente al propio calculo del histograma es necesario recortar unicamente
aquella zona de la imagen que sea de interés, es decir, la cara del usuario. Sabiendo
del detector facial donde se encuentra, simplemente se necesita trazar una regiéon
de interés y convertir la cara contenida al espacio de color HSV.

smalllmg.ROI = trackingWindow;

Ipllmage HSV = new Iplimage (smalllmg.ROl.Size, BitDepth.U8, 3);
Cv.CvtColor (smalllmg, HSV, ColorConversion.BgrToHsv);
smalllmg.ResetROI();

El siguiente paso es aislar la componente H correspondiente a la tonalidad y
generar a partir de un umbral el valor que definira la mascara. Este filtrado se
realizara para cada nueva imagen, generando cada vez una mascara individual
para el frame actual.

Cv.InRangeS (HSV, new CvScalar (maxH[0]-5, maxS[0]-5, maxV[0]5, 0),new CvScalar (maxH[0]+10,
maxS[0]+70, maxV[0]+50, 0), mask);

Una vez obtenida la mascara se procede a calcular el histograma no acumulativo
con el canal H de la imagen original. El histograma se normaliza segin el pico
maximo de pixeles pertenecientes a una tonalidad. El histograma asf obtenido es el
mismo para todo el resto del proceso, y se recurrird a el para clasificar si los
nuevos pixeles mediante la probabilidad facial.

hist.Calc (imgHUE, false, mask);
hist.GetMinMaxValue (out minValue, out maxValue);
hist.Normalize (smalllmg.Width * smalllmg.Height * 255 / maxValue);

AL

Figura 10 Retroproyeccion del histograma, filtrando tinicamente tonos de piel. A la derecha se observa la cara
convertida a espacio de color HSV. Toda la cara tiene el mismo tono, por lo que filtrar esta componente es mas
facil.

La probabilidad facial de cada pixel no es otra cosa que determinar que
probabilidad tiene el tono de cada pixel nuevo de pertenecer a cierta tonalidad del
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histograma inicial. Este proceso se conoce como retroproyeccion del histograma y
permite encontrar las tonalidades definidas en el histograma inicial en cualquier
imagen posterior rapidamente. Asignando esta probabilidad, los pixeles mas
cercanos al tono de la piel reciben un peso mayor, mientras aquellas zonas muy
distintas reciben pesos pequefios. Esto se traduce en una retroproyecciéon que
representa con blanco la tonalidad buscada, con grises aquellas cercanas y con
negro las tonalidades completamente distintas.

A partir del histograma original y el canal H de la imagen actual se procede a
calcular la retroproyecciéon y se combina con la mascara binaria que se ha
generado para este frame.

hist.CalcBackProject (imgHUE, backProject);
backProject.And (mask, backProject);

El siguiente paso es desplazar la estimacion del rectangulo contenedor de la cara
hacia su nueva posicion respecto a la probabilidad calculada previamente dentro
del rectangulo contenedor actual. Para ello se averigua el centro del area con
mayor densidad de pixeles con la mayor probabilidad de tono buscado y se
desplaza el rectangulo en dicha direccién. Este proceso es el que se conoce como
MeanShift y se repite varias veces para centrar bien la nueva posiciéon del
rectangulo contenedor.

El método implementado en OpenCv tiene como entrada la propia retroproyeccién
calculada a partir del histograma, la ventana inicial para la bisqueda y los criterios
para finalizar la busqueda. Estos criterios estan definidos por la precisién deseada
y el nimero de iteraciones para la propia busqueda. La salida es el nuevo
rectangulo que contiene la nueva posicién de la cara.

Cv.CamShift (backProject, trackingWindow, new CvTermCriteria (10, 1), out trackcomp);
trackingWindow = trackcomp.Rect;

La gran diferencia con respecto al MeanShift reside en que se calcula el tamafio y el
angulo de giro de cada nueva posiciéon encontrada, generando asi la adaptacion
continua.

CAMShift es asi, un algoritmo rapido que requiere poca capacidad computacional y
parece ideal para una implementacion en tiempo real donde las imdagenes
provienen directamente de una WebCam. La libreria OpenCV incluye ya un método
completo de CAMShift, que permite la creacion de la retroproyeccién del
histograma y el propio seguimiento permitiendo el ajuste de diversos criterios.

A pesar de todas las ventajas, CAMShift también tiene diversas debilidades. Extraer
el tono de piel exacto a la hora de realizar el histograma de la cara a seguir, es un
proceso delicado, ya que conlleva un ajuste individual de los canales de la imagen
HSV para su correcto filtrado. En el caso de ajustar los parametros para un tono de
piel caucasico, limitaria el uso de la aplicacién a personas pertenecientes a otras
etnias cuyo color de piel diverge del ajustado para el filtrado. Esta limitacion seria
inaceptable en el contexto multinacional en el que se convive hoy en dia.

Steve Rossius



Deteccidn y seguimiento facial en tiempo real para un videojuego en C#

Otra gran desventaja es que no se contempla la problematica que surge a la hora
de detectar mas de una cara en el campo de vision de la cAmara. En este caso
CAMShift no seria capaz de localizar el centro del rectangulo contenedor, ya que
ahora la distribucion de pixeles con valores aceptados estaria dispersado en
diversos bloques, haciendo un seguimiento en concreto casi imposible.

Lo mismo ocurre cuando se inicializa CAMShift con una cara, que a lo largo del
proceso de seguimiento desaparece del campo de visidn y es sustituido por una
mano por ejemplo. CAMShift localizaria el centro del rectangulo en la mano, ya que
dispone de las mismas tonalidades de piel que la cabeza. De esta manera se podria
llegar a realizar el seguimiento de cualquier parte del cuerpo desnudo, lo que
resultaria inadecuado para una aplicacion de seguimiento facial. Para corregir esta
desventaja de CAMShift, se puede aparejar el algoritmo con un detector de formas
entrenado para reconocer caracteristicas faciales. Esto supondria afiadir una carga
computacional mas elevada dependiendo del numero de caracteristicas,
mermando de esta manera la gran ventaja inicial del CAMShift que era su gran
velocidad.

La misma problematica ocurre en entornos con fondos muy parecidos a la de la
piel humana, dificultando extremadamente la localizacién correcta del centro del
rectangulo de la cara a seguir. Tampoco se contempla la variacién luminica,
incluyendo entornos con poca luz, tonalidades muy saturadas o a contraluz.

Compressive Tracking

Como visto anteriormente, el resultado de CAMShift [32] es muy sensible a
cambios de luz y por lo tanto de la tonalidad a seguir. Esto se debe a que los valores
son fijados al principio del algoritmo, manteniéndose constantes durante todo el
proceso. Obviamente cualquier cambio luminico en el entorno una vez inicializado
el proceso, tendra como resultado la pérdida del seguimiento, ya que los valores
que CAMShift busca, ya no se encuentran en la imagen. De esta problematica
surgen algoritmos de aprendizaje, capaces localizar el objetivo aunque hayan
cambias luminicos, de pose, distorsiones causadas por movimiento y oclusidn.

En general se diferencian entre dos grandes grupos: aquellos que entrenan su
modelo a partir de una base de datos previamente al lanzamiento del seguimiento,
y aquellos otros que actualizan en tiempo real el modelo dependiendo de los
cambios que se evaliian en la escena. Estos dos grupos se conocen como algoritmos
offline y online respectivamente.

El resultado de los algoritmos offline es directamente proporcional al nimero de
modelos con los que se ha entrenado el algoritmo, y se requiere de una base de
datos con modelos muy definidos y lo suficientemente amplia para garantizar un
seguimiento bajo condiciones variables. Para la aplicacion a desarrollar en esta
tesina, este requerimiento es inviable, ya que no hay manera de conocer y
entrenar el algoritmo con modelos del usuario previamente a que éste lo use. De
esta manera se precisa de un algoritmo de aprendizaje online, capaz de actualizar
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(dependiendo de un factor de aprendizaje) el modelo del usuario en tiempo real y
conforme se produzcan los cambios en la escena.

Estos algoritmos suelen presentar un drift, que se traduce como un error a la hora
de actualizar el modelo de apariencia y que conlleva a la creacién de un modelo
distorsionado que puede llegar a ser muy diferente al original que se estaba
siguiendo. La mayoria de algoritmos online corrigen este error mediante una
supervision parcial del proceso de actualizaciéon del modelo, seleccionando las
muestras buenas y evitando las malas.

El algoritmo utilizado para esta tesina en cambio, actualiza el modelo de
caracteristicas extraidas del dominio comprimido, no precisando ningun tipo de
supervision a la hora de ajustar el modelo. Estas caracteristicas son extraidas a
partir de una imagen reducida en dimensionalidad, permitiendo una separacién
entre fondo y cara aplicando un simple clasificador Bayesiano. Ademas, estas
caracteristicas son de caracter aleatorio y se extraen de igual manera entre fondo y
cara asignandoles pesos positivos y negativos respectivamente. El funcionamiento
del algoritmo se describe a continuacidn.

Igual que pasaba con CAMShift, se precisa de una cara ya detectada para inicializar
el seguimiento. Esta cara es de nuevo la salida directa de un detector de caras
lanzado previamente. Para actualizar el clasificador se extraen muestras aleatorias
tanto positivas pertenecientes a la cara, como otras negativas de puntos lejanos a
la cara.

Cada una de estas caracteristicas z € R%*" es convolucionada con un conjunto de
filtros rectangulares h de dimensiones i y j tal que:

1, 1<x<i,1<y<j
0, en caso contrario

ey () = { @

Cada imagen filtrada es representada mediante un vector columna que se
concatenan en otro vector multi-escala x € R™, donde m = (wh)?, comprendiendo
valores entre 10° a 108, A continuacién se proyectan los valores de x sobre otro
vector v € R", resultado de aplicar una matriz de medidas aleatoria, dispersa e
independiente R. Esta matriz esta definida por:

1 con probabilidad 1/2s
rij = s * 0 con probabilidad 1 —1/s  con s = m/4 (8)
—1 con probabilidad 1/2s

Esta matriz es computada unicamente al principio del proceso y se mantiene
constante. De esta manera solo se necesita almacenar las posiciones no nulas de
cada fila de Ry las posiciones de aquellos filtros rectangulares de la imagen de
entrada que corresponden con estas posiciones. A continuacién se puede procesar
el vector v utilizando la matriz aleatoria y dispersa R para extraer las
caracteristicas rectangulares que se computan usando la técnica de la imagen
integral descrita por Viola-Jones [3].
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De esta manera se obtiene un vector v de baja dimensionalidad resultado de
convolucionar un filtro rectangular con la intensidad de un punto especifico de la
imagen de entrada:

v = XjTijXj 9)

Cada muestra z € R™ tiene por lo tanto su representacion de baja
dimensionalidad a través del vector v = (v, ... ,17,)T € R™ conm > n a partir del
cual se construye el clasificador Bayesiano. Para ello se asigna a cada muestra una
etiqueta que indica si se trata de una muestra positiva (perteneciente a la cara) o
negativa (no perteneciente a la cara).

H(v)

— log (Hi=1p(vily=1)p(y=1)) (10)

L, pily=0)p(y=0)

Las distribuciones p(v;|y = 1) y p(v;|y = 0) son de tipo gaussiano definido por los
cuatro parametros (1}, o}, u?,0) que son actualizados mediante el factor de
aprendizaje A. Estos parametros estan definidos segun:

0" = [EEihy i) - )2 (1)

= 2 XRh e vik) (12)
Esta técnica de proyeccion aleatoria y dimensionalidad baja presenta una de sus
principales ventajas frente a métodos tradicionales como PCA [33] (Pincipal
component analysis) en que no precisa de una continua actualizacién de su modelo
de apariencia. Ademas, estos métodos son especialmente sensibles a oclusiones
parciales ya que su matriz de medidas no es independiente de los datos. La
robustez frente a ruido n el procesamiento se consigue mediante la extracciéon de
caracteristicas aleatorias a diferentes escalas.

Los problemas de ambigiliedad del sistema a la hora de clasificar correctamente las
caracteristicas extraidas de la imagen, se minimizan gracias a que siempre se
asegura tener una caracteristica positiva mas correcta que las demas basandose en
su probabilidad.

Para la configuracion del sistema se ha optimizado todos los parametros para
permitir la ejecucidon simultanea de otra aplicacion grafica. De esta manera se ha
rebajado el numero de caracteristicas de 50 a 35, debido a que la propia
funcionalidad de la aplicacion garantiza de que el jugador va a estar presente la
mayor parte del tiempo de ejecucidon. Después de recibir la primera informacion
desde la camara web y una exitosa deteccion facial, se procede a iniciar el
algoritmo mediante su init. Para realizar esta inicializacién se ejecutan los
siguiente métodos en el siguiente orden:
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HaarFeature

sampleRect (tanto positivo como negativo)
integrallmage

getFeatureValue (tanto positivo como negativo)
classifierUpdate (tanto positivo como negativo)

v Wi

El c6digo del programa inicializa primero esta cantidad definida de caracteristicas
Haar con las dimensiones de una cara detectada previamente mediante el método
HaarFeature. Estas caracteristicas se crean de manera aleatoria dentro del espacio
definido por la dimensién de la cara y se componen de un nimero aleatorio y par
de cuadrados entre 2 y 4. Por cada caracteristica se almacena esos cuadrados
formando un vector de vectores.

Después estas coordenadas de las caracteristicas Haar son computadas segun si
pertenecen a la cara o al fondo, generando dos vectores de rectangulos
pertenecientes a las muestras positivas y negativas usando el método sampleRect.

Tras calcular la imagen integral del frame actual, se procede a calcular el valor de
dichas muestras en una matriz de 35 caracteristicas por cada vector de muestras.
Esta operacion se realiza tanto para las muestras negativas como las positivas
mediante getFeatureValue. Finalmente se reajustan los pardametros de las
distribuciones segun las ecuaciones 11 y 12 usando la desviacion tipica aplicada en
el método classifierUpdate. Una vez inicializado el sistema en este orden, se
empieza a procesar las imagenes nuevas aplicando las caracteristicas positivas y
negativas extraidas de la cara usando una estimacién para la nueva posicion del
usuario con este orden:

sampleRect (para la estimacion)
integrallmage

getFeatureValue

radioClassifier

KW

Una vez se ha estimado la nueva posicidon correctamente, se procede a actualizar
de nuevo los parametros de las distribuciones o y u tal y como se realizo en el
proceso de inicializacién, asignando la salida de la estimaciéon como posicion
actual.

5. sampleRect (tanto positivo como negativo)
6. getFeatureValue (tanto positivo como negativo)
7. classifierUpdate (tanto positivo como negativo)

Este orden de ejecucion representa el bucle principal del programa y cada nueva
imagen es procesada segin este esquema.

Mediante una nueva llamada al método sampleRect en la siguiente pasada del
sistema, es decir con la siguiente imagen posterior a la inicializacion del algoritmo,
se procede a estimar la posicion de la cara a partir de una nueva clasificacion de las
caracteristicas Haar. Esta clasificacion ocurre respecto la nueva imagen, la posiciéon
anterior y mediante una ventana de busqueda y difiere de esta manera del método
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sampleRect que se aplica para realizar la inicializacion y actualizacion. Se vuelve a
calcular la imagen integral del frame actual para poder realizar una nueva
asignacion de pesos usando de nuevo el método getFeatureValue para actualizar
los parametros de la distribucién gaussiana con classifierUpdate.

El algoritmo resultante es el descrito por Zhang et al. [20] y es robusto frente a
oclusiones parciales, rotaciones del objetivo, cambios de escala y condiciones
luminicas desfavorables. Ademas el sistema presentado es restrictivo permitiendo
un seguimiento de Unicamente la persona con la que se inicializé el algoritmo,
siendo de esta manera también un algoritmo de reconocimiento.

2.6.El filtro simple de Kalman

El filtro de Kalman [31] es un algoritmo recursivo de procesamiento de datos
capaz de predecir a partir de todas las medidas disponibles las variables en
cuestion. Esta prediccion pretende ser mas precisa que la medida real con ruido,
precisamente por basarse en las medidas discretas anteriores a dicha prediccion.
La recursividad se basa en la covarianza utilizada para realizar la siguiente
prediccién, asignando mayores pesos a aquellos valores que mas se aproximan a
los reales.

El filtro permite predicciones muy precisas en sistemas dindmicos lineales, aun en
casos en los que el objetivo este solo parcialmente visible e incluso completamente
oculto.

—] Prediccion | — Correccion |
1. Estimar posicion 3. Calcular la ganacia
de Kalman
2. Estimar la matriz 4. Corregir la predicion
de covarianzas con medida real
5. Corregir la matriz de
covarianzas
Estimaciones Malida enkesla
inicialesenk =0 entrada en k+1

Figura 11 Diagrama de proceso del filtro simple de Kalman

Principalmente se distingue entre dos pasos dentro del propio filtro (figura 11): la
prediccidon a partir de mediadas anteriores y la correccion de dicha prediccion
usando medidas actuales si existen.
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k-1 = Fr—1Xp—1) k-1 (13)

Prk—1 = Fr—1Pr—qjx-1Fi—1 + Qg (14)

La prediccion a priori X, (13) del instante k respecto al instante anterior, es de
esta manera funcion de la matriz de transiciones y la prediccion corregida en la
iteracion anterior X;_;| ;. La matriz de transiciones Fj,_, define el modelo fisico
del sistema y establece como cambia el sistema a través del tiempo. Se trata de una
matriz de dimensiones n X n, compuesta obligatoriamente por ecuaciones
lineales.

La matriz de covarianza para la prediccion denominada Py, (14), también es
una matriz de dimensiones n X n, en cuya diagonal se encuentran las varianzas
de los elementos de la prediccion Xy y_;. Cuanto mas grande sea el valor de la
varianza, mas inexacta es la prediccion. La matriz de covarianza se actualiza en
cada iteracién, convergiendo en el mejor de los casos a los valores 6ptimos para la
prediccidn.

En el caso del seguimiento facial, una convergencia demasiada rapida tiene como
resultado una gran dispersion entre el punto medido real y la correcta predicciéon
de dicho punto por parte del filtro. Por ello es necesario introducir un ruido Qy
afiadido a la matriz de covarianzas en cada iteracién, denominado ruido de
proceso o error de covarianza del proceso.

El segundo paso es la correccidn de la predicciéon obtenida, a partir las medidas
reales z; correspondientes al instante actual. Para ello se calcula la innovaciéon o
residual de la medida y; (15), que representa la diferencia entre la medida real
obtenida y su predicciéon. La matriz de medida H; con dimensionesm X n
simplemente indica que valores de todos los datos son las medidas de interés.

De una manera similar se calcula la innovacién de la covarianza Sy (16), que
establece un relaciéon entre el error de covarianza Rj real de los sensores que
realizan la medida, y la covarianza predicha Py _,. La matriz de covarianza de las
medidas R, es una matriz de dimensionesm X m, y es constante en todo el
proceso debido a que el filtro no puede cambiar la precisiéon y el error de los
sensores utilizados. Estimar bien los valores de los errores de covarianza del
proceso @, y de la medida Ry, ha sido objetivo de niimeroso estudios, ya que su
correcta definicién tiene repercusion directa sobre el funcionamiento del filtro.

Yk = Zx — HpXy k-1 (15)
Sk = HyPrji-1Hi + Ry (16)
Ky = Pyj—1HESit (17)
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A partir del residual de la covarianza S, se calcula la ganancia de Kalman K, (17).
Esta ganancia define cuanto de la diferencia entre la medida real y la predicha se
afiade a la prediccion en la fase de correccion.

Xk = Xgje—1 + KiJk (18)

Py = (I = KiHy )Py -1 (19)

Finalmente se obtiene el valor corregido X (18), sumando a la prediccion a priori
Xk k-1 obtenida en (13), la cantidad de innovacion y, ajustada por la ganancia K.
La matriz de covarianza corregida Py, (19) es funcion de la misma ganancia y la
covarianza predicha en (14).

Aunque OpenCV incluya ya un método para generar un filtro Kalman, se ha optado
por realizar un filtro propio debido a que el Wrapper utilizado no incluye un script
estable del filtro. Ni se podia realizar ninguna prediccién ni tampoco una
correccion debido a que no se asignaba bien las variables.

La matriz de transiciones se ha definido para un sistema de 6 parametros
dindmicos: tres puntos para la localizacion tridimensional y tres mas para sus
correspondientes velocidades. Mediante el filtro de Kalman se pretende estimar
tanto la posicion x e y, asi como la profundidad en el eje z originando la siguiente
matriz 6x6:

S O O O O
SO O O O r O
S OO r OO
SO R OO
SO R OO RO
_ O O R OO

La matriz de medidas de tamafno 3x6 describe las medidas relevantes para el
filtrado y inicamente incluye al punto tridimensional de la cara.

1 0 0 0 0 O
0o 1 0 0 0 O
O 0 1 0 0 O

La matriz de covarianza de las medidas R que se afade a la innovacion de la
covarianza se mantiene constante durante todo el filtrado y se define como:

0.2 0 0
0 0.2 0
0 0 0.2

La matriz de covarianzas es de 6x6 y es una matriz diagonal cuyos valores
describen el grado de certeza que se tiene acerca del valor.
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SO O U1 O OO
)
o
O U1 O O OO
U1 © O O OO

00

Para la fase de correccidn se precisa de una cara encontrada previamente, por lo
que primeramente se asignara la nueva posicién real de la cara r a la variable
trackingwindow que se usara para realizar la nueva prediccién y correccion de la
covarianza.

trackingWindow = r;

measurement.mSet (0, O, trackingWindow.X);
measurement.mSet (1, 1, trackingWindow.Y);
measurement.mSet (2, 2, trackingWindow.Width);

xest = F * x;//kalman predict

FT = F.Transpose ();

Pest =F * P* FT + Q; //estimated covariance

y = measurement - (H * xest); //measurement residual
HT = H.Transpose ();

S = (H * Pest * HT) + R; /novation covariance
S.Invert (SI);

K = Pest * HT * SI; //kalman gain

x = xest + (K *y); /kalman correct

P = (eye - (K* H)) * Pest; //corrected covariance

En este modelo del filtro de Kalman, xest es la prediccién obtenida a partir de la
ecuacion 13. De igual manera se obtiene la covarianza estimada Pest, el residual de
la medida y la innovacién de la covarianza a partir de las ecuaciones 14, 15y 16
respectivamente. Cabe destacar la importancia de afiadir un ruido artificial R a
dicha innovacidn. Si se omite, el sistema converge demasiado rapido, encontrando
la matriz de covarianzas perfecta para la predicciéon actual. Esta matriz se
mantiene constante durante el resto del procesamiento, impidiendo de esta
manera un reajuste necesario ante un nuevo movimiento del objetivo a seguir.

Finalmente se obtiene la ganancia de Kalman como producto entre la covarianza
estimada, la traspuesta de la matriz de medidas y la matriz invertida de la
innovacidn de la covarianza segun la ecuacion 17.

La correccion de los valores xy P depende de la ganancia previamente calculada y
corresponde a las ecuaciones 18 y 19 respectivamente.

trackingWindow.X = (int)x.mGet (0, 0);
trackingWindow.Y = (int)x.mGet (1, 1);
trackingWindow.Width = (int)x.mGet (2, 2);
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scale2 = 1f / ((float)trackingWindow.Width * 2.0f / 100f);

facepos = new Vector3((trackingWindow.X + trackingWindow.Width / 2.0f) / CAPTURE_WIDTH, (trackingW
indow.Y + trackingWindow.Height / 2.0f) / CAPTURE_HEIGHT,scale2);

La correccion de la prediccion unicamente se lleva a cabo si se dispone de una
medida real, pasando directamente el valor y la matriz de covarianzas de la
prediccion como Xy ¥ Py para la siguiente iteracion.

Se asignan los nuevos valores corregidos al trackingwindow actual y se establece la
posicion definitiva del seguimiento facepos como centro del rectdngulo que se ha
trazado para contener ala cara.

En el caso en el cual no se pueda recurrir a una medida real para realizar la
correccidn de la prediccidn, inicamente se calculara la prediccién de la posicion y
la matriz de covarianzas.

//estimated position
x=F*x

FT = F.Transpose ();
//estimated covariance

P=F*P*FT+Q

trackingWindow.X = (int)x.mGet (0O, 0);
trackingWindow.Y = (int)x.mGet (1, 1);
trackingWindow.Width = (int)x.mGet (2, 2);

scale2 = 1f / ((float)trackingWindow.Width * 2.0f / 100f);

facepos = new Vector3((trackingWindow.X + trackingWindow.Width / 2.0f) / CAPTURE_WIDTH, (trackingW
indow.Y + trackingWindow.Width / 2.0f) / CAPTURE_HEIGHT,scale2);

De esta manera se consigue que el filtro simple de Kalman vaya alternando sus
estimaciones con aquellas que ha corregido mediante una medida real. Aqui reside
la gran ventaja del filtrado: aunque no se disponga de una medida real, el sistema
es capaz de predecir por la direcciéon y la velocidad que tenia el objetivo en la
imagen anterior, una posiciéon aproximada actual. Claro esta, que conforme mas
predicciones sin correccidn se ejecuten seguidamente, mas divergencia existira
entre la medida real y la predicha por el filtro.
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2.7. Correccion luminica MSR y MSRCR

Uno de los mayores problemas en la detecciéon y el seguimiento facial es el
continuo cambio de las condiciones luminicas que se pueden presentar en la
escena. El seguimiento frecuentemente queda interrumpido si la escena presenta
de repente un exceso de brillo y la tonalidad de la imagen varia. Esto puede afectar
de manera especialmente negativa a algoritmos de seguimiento basados
justamente en la extraccion y el filtrado de esta caracteristica como lo es CAMShift
[32].

Por ello resulta l6gico desarrollar un algoritmo capaz de reducir e incluso anular
estos cambios bruscos de brillo, color o saturacion. La teoria Retinex [18] intenta
justamente corregir estas diferencias que se pueden producir en la imagen digital
respecto a la realidad, y adaptar el proceso a la correccién automatica que tiene
lugar en la vision humana. El algoritmo presentado por Rahman et al. [19] se
fundamenta en este principio, incrementando el contraste local especialmente en
imagenes con grandes rangos dindmicos que contienen tanto zonas muy oscuras
como fuentes de gran brillo. También se pretende aumentar la constancia del color
y reducir los efectos de la relacion brillo/color.

R;i(x1,x;5) = §=1 Wi {log I; (x4, x3) — log[Fy (1, x5) * I; (x4, x3) 1} (20)

Mediante el uso de varias envolventes Gaussianas de diferentes anchos se asegura
una compresion del rango dindmico y un rendimiento en el ajuste tonal adecuado.
La forma final del algoritmo multi-escala Retinex (MSR) esta descrito en la
ecuacion 20, siendo i el canal actual, * el simbolo de la convolucién, (x;,x,) la
coordenada del pixel segin un sistema cartesiano, I; la imagen actual, R; la salida
del proceso, W, el peso asociando con la funcién de la envolvente F;, y K el nimero
de funciones envolventes. La funcién de la envolvente viene definida por:

Fye(x1,x2) = i exp[—(xf + x3)/0¢] (21)

oy es la desviacidn tipica de las envolventes Gaussianas y su magnitud controla la
extension de la envolvente. Toda la funcién es normalizada segin k, la inversa del
sumatorio de la funcion de la envolvente gaussiana en un pixel.

Mediante el uso de tan solo tres diferentes escalas ya se obtienen resultados que
corrigen ampliamente el rango dindmico y de tono. Unicamente en zonas de la
imagen que se componen por areas grandes monocromadticas se observa una
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desaturacidn, originando un efecto que refuerza tonos grises en vez de su color
original. Para corregir el impacto de este efecto no deseado se ha afiadido un
algoritmo de restauracion de color.

Este algoritmo afiadido permite una restauracion de color de las zonas afectadas
por la falta de saturacién. Ademas se pretende preservar la constancia del tono de
color en las zonas uniformes, aunque debido a que la vision humana tampoco
percibe con total constancia los colores, una pequefia variacion no afecta al
resultado percibido. El factor de restauracion a describe la correccién mediante la
siguiente transformada:

a;(xy,x,) =f l (XIJXZ)/Zﬁzl I, (xy, %) (22)

donde ay, (x4, x,) es el coeficiente de restauracion en la banda espectral i de todas
la N bandas existentes. El filtrado completo de Retinex multi-escala con correccién
de color MSRCR queda de la siguiente manera:

R;(x1,x3) = a;(x41,%,) 2112;1 Wi {log I;(xq, x5) — log[Fy (x1, x5) * I; (x4, x2)1}  (23)

El coste computacional del filtrado Retinex es costoso debido a la redundancia
usada a la hora de aplicar el filtro a las diferentes escalas. Su aplicacién queda
limitada de esta manera unicamente a sistemas de deteccién facial de gran
velocidad que ademas requieran de este tipo de correccién luminica posterior a la
obtencion de una imagen para mejorar su rendimiento. Por ello se ha evaluado el
funcionamiento conjuntamente con el algoritmo CAMShift, debido a que la técnica
de Compressive tracking presenta ya de por si una gran robustez frente a estos
cambios de brillo, saturacién y contraste.
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2.8. Holografia digital

Otra manera de aumenta la inmersion del jugador en los mundos digitales, es el
uso de dispositivos capaces de reproducir los contenidos en mas de un plano de
proyecciéon. De esta manera se pretende simular la tridimensionalidad real de los
objetos en un dispositivo que en un principio solo es plano.

Alo largo de la historia se han desarrollado nimerosas técnicas para dotar de mas
profundidad a las imagenes planas, empezando en la holografia clasica hasta llegar
a pantallas 3D [34] de nueva generacion.

La idea principal detras de la ilusiéon de la tridimensionalidad empleada en
dispositivos modernos, es alimentar cada ojo con una imagen distinta. Debido a
que el ojo humano percibe la luz a través de un unico punto, el cerebro ha
aprendido a estimar el tamafio de los objetos a partir del angulo que forman sus
extremidades respecto a la pupila. Por esta razén cada ojo Unicamente ha de
recibir la imagen correspondiente a su punto de vista, que, debido a la distancia
que hay entre ellos, sera ligeramente distinta para cada ojo.

Algunos de estos dispositivos precisan de gafas especiales que controlan que
imagen recibe cada ojo, bien por oclusiéon activa o un filtrado mediante
polarizacién. Existen alternativas como la auto-estereoscopia [30] que no obligan
al usuario a llevar gafas para percibir el efecto de tridimensionalidad, pero fuerzan
a que el individuo se encuentre en uno de los marcados para poder ver el efecto. Si
el usuario se desplaza ligeramente, Unicamente se vera una imagen difuminada,
resultado de mezclar ambas imagenes individuales.

Otra alternativa de generar mas planos es simular la profundidad hacia dentro de
la pantalla de manera completamente virtual. Esta técnica de conoce como
paralaje.

Efecto de Paralaje

Debido a la prediccién que el ojo humano realiza, los objetos cercanos al ojo
tienden a deformarse en su tamafio, aparentando ser mas grandes de lo que
realmente son. El efecto opuesto se observa en objetos lejanos al observador que
aparentan ser mucho mas pequefios.

Esto es el principio basico en el que se fundamenta el efecto conocido como
paralaje. El Paralaje describe el aparente movimiento que un objeto adquiere
cuando el observador se mueve alrededor suya. Muchos juegos 2D utilizan este
efecto para dotar de mas profundidad a sus niveles, utilizando varias capas de
profundidad cuya velocidad de movimiento se acelera conforme mas cerca al
espectador estén (figura 10).
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Background
(almost still)

Figura 13 Conforme mas se aleje el plano del coche, menor sera su movimiento en direccién contraria al
coche, consiguiendo de esta manera el conocido efecto de paralaje.

De igual manera se puede emplear el mismo principio para emular mas
profundidad respecto el punto de vista de un espectador. El movimiento ya no se
percibird respecto al coche como en la figura 13, sino a partir de la posicién
relativa del usuario respecto a la pantalla. Para ello se usan tanto aceler6metros y
giroscopios, como algoritmos de deteccién facial para estimar la posicién del
espectador respecto a la pantalla en la que se reproduce el efecto.

Mediante la deteccion facial es facil determinar el angulo necesario para dotar de
una profundidad virtual a la pantalla, que pasa de ser un plano a un espacio 3D en
el que se desarrolla la accién del juego. Para conseguir el efecto de paralaje, es
necesario que la camara apunte al centro de la imagen y Unicamente se gire
formando un semicirculo a lo largo del eje horizontal y vertical segin la posicién
del jugador manteniendo siempre la misma direccion de enfoque.

Esta posicion es la salida del detector facial descrito previamente. El script es
afiadido directamente a la cAmara de la escena, recibiendo desde el detector las
posiciones del espectador. Debido a que el movimiento es circular, se multiplica la
componente x e y de la posicién por m, obteniendo los valores de a y .

float alpha = facepos.y * Mathf.Pl;
float beta = facepos.x * Mathf.PI;
float scale = facepos.z;

Se define el vector pos(10cosf + 25, 10 cosa + 11,—10sin f — 40) para forzar
la cAmara a apuntar siempre al centro de la pantalla, ya que nicamente variara su
posicién en semicirculos. Es necesario multiplicar por 10 cada elemento del vector
pos para limitar el movimiento semicircular tanto a lo largo del eje horizontal
como del vertical. Este limite esta definido por el punto en el cual el espectador
abandona por completo el campo de vision de la camara hacia todos los lados.

Vector3 pos;
pos.x = 10.0f * Mathf.Cos(beta) * (scale) + 25;
pos.y =10.0f * Mathf.Cos(alpha) * (scale) + 11;
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pos.z = -10.0f * Mathf.Sin(beta) * (scale)-40;

Finalmente se aplica el vector pos al movimiento de la camara, orientando el
objetivo a la direccion del escenario mediante el uso de Quaternion.LookRotation.
Para suavizar el movimiento se ha aplicado ademas una interpolacién esférica
desde la posicion previa al movimiento aux y la nueva posiciéon calculada en el
paso anterior pos. Por ultimo se guarda la nueva posicidn en el vector auxiliar para
el siguiente frame.

transform.position = pos;

Vector3 relativePos = new Vector3(-pos.x+25,-pos.y+11,55);

Quaternion rotation = Quaternion.LookRotation(relativePos);
transform.rotation = Quaternion.Slerp(aux,rotation, Time.deltaTime * 600f);
aux = rotation;
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3. Diseno y especificacion

Para la realizacion de este trabajo se ha optado por utilizar uno de los diversos
clasificadores Haar en cascada incluidas con la libreria OpenCV [8]. Se trata de la
técnica descrita por Viola y Jones [3], ya que se obtiene los resultados mas rapidos,
con menos carga computacional y una precision aceptable. Se ha descartado el uso
de API's y SDK’s ya que la mayoria son de pago y no permiten un control total
sobre los pardmetros ajustables necesarios para la deteccion. Debido a que la
construccion del clasificador es individual, la nueva problematica reside en la
dificultad para poder utilizarlo desde Unity [28].

Los archivos xml que se incluyen con OpenCV son clasificadores ya entrenados con
diferentes conjuntos de caras y no caras. Para averiguar cual de ellos proporciona
el mejor resultado, se ha realizado un test con un conjunto de 200 imagenes
cogidas de Instagram y Twitpic, de las cuales 150 son caras y las restantes no caras

[5].

e haarcascade_frontalface_altxml = 45% (67/150) caras detectadas

e haarcascade_frontalface_alt_tree.xml — 29% (44/150) caras detectadas
e haarcascade_frontalface_alt2.xml — 45% (68/150) caras detectadas

e haarcascade_frontalface_default.xml = 55% (82/150) caras detectadas
e haarcascade_profileface.xml = 15% (23/150) caras detectadas

Entre los cinco diferentes clasificadores de OpenCV, alt.xml, alt2.xml y default.xml
han detectado ademads un total de cuatro falsos positivos cada uno, entre las 50
imagenes con no-caras. Visto el resultado se ha optado por utilizar el clasificador
haarcascade_frontalface_default.xml con una tasa de acierto de 55%. Se consideré
la unién del clasificador de cara frontal y el que detecta caras de perfil, pero debido
a que se trata del desarrollo de un sistema alternativo de control en un videojuego,
carece de sentido detectar la cara si el jugador no estd mirando la pantalla, es decir
se encuentra de perfil a ella.

Una vez hecha la deteccion en el primer frame, el rectangulo contenedor de la cara
es pasado al siguiente modulo: el seguimiento mediante Compressive tracking
[20]. Este algoritmo es capaz de realizar el seguimiento incluso en situaciones con
cambios bruscos en la iluminacién, contextos con baja iluminacién, oclusiones
parciales de la cabeza a seguir y variaciones en la pose. Esta robustez se obtiene
mediante una seleccion aleatoria de caracteristicas Haar que se distribuyen
también de manera aleatoria entre la cara encontrada previamente y cualquier
punto de la imagen no perteneciente a la cara, es decir el fondo. De esta manera se
define un modelo capaz de separar el fondo de la cara en cuestion. Este modelo se
actualiza dependiendo de un factor de aprendizaje, permitiendo su adaptacion a
entornos variables.

El propio proceso de captacion de imagen utilizando la libreria OpenCV para
acceder a la WebCam, es costoso y requiere aproximadamente 0.2 segundos, lo que
supone un rendimiento de unos 15 -20 frames por segundo en la escena de prueba.
Esta velocidad es inviable para su incorporaciéon en un videojuego que ademas
supondra una carga grafica y computacional adicional al propio seguimiento. Por
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este motivo se ha optado por crear un hilo de ejecucion paralelo al programa
principal, que se encarga de generar imagenes mediante la WebCam.

La comparacién del tiempo de ejecucion por deteccidon/seguimiento en cada frame
revela que efectivamente realizar una deteccion al principio y aplicar algoritmos
de seguimiento para los frames posteriores es mas rapido:

e Viola-Jones en cada frame: £0.4ms

e Viola-Jones + CamShift: £0.2ms

e Viola-Jones + Compressive Tracking: +0.5ms

e Viola-Jones + Compressive Tracking + Kalman + Multihilo: £0.2ms

CAMShift [32] es rapido pero sensible a demasiados factores que aparecen con
frecuencia en un seguimiento convencional. La combinacion final de Compressive
tracking y Kalman es mucho mas robusta y junto a la ejecucién multi-hilo, consigue
tasas de frames altas y estables.

Con esta combinacion final de Viola-Jones, Compressive tracking, filtrado Kalman y
ejecucion multi-hilo, el flujo del programa es el siguiente: Cada vez que se genera
una nueva imagen, estd es enviada al programa principal para su analisis,
extrayéndose de ella la cara a seguir mediante Viola-Jones. Mientras se esta a la
espera de una nueva imagen, el bucle principal ejecuta una prediccién de la
posicion facial mediante un filtrado de Kalman [31] hasta que se reciba un nuevo
frame. En este instante se vuelve a procesar la imagen mediante Compressive
Tracking y se actualiza el filtrado de Kalman con la nueva posicién (Fig. 14).

- Hilo Principal ) Hilo Secundario

Hav I ? Imagen
4y [magen Generar Imagen por

¢ No ¢ Si WebCam

Es primera pasada?

Prediccion
con *No ¢ Si

Kalman

1. Compressive Viola Jones
Tracking

2. Kalman
Update

3

Posicion de la cara

Figura 14 Hilo de ejecucion del programa principal

La relacién entre filtrado de Kalman y obtencién de imagenes reales de la camara
es de 4 a 1, es decir cada 4 estimaciones de la posicidn se realiza una correccion
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mediante Compressive tracking a partir de la posicién real. La técnica de
Compressive tracking sigue siendo muy costosa, por lo que esta relaciéon de
ejecucidon permite procesar en los intervalos de estimacion mediante Kalman otros
datos como renderizados y logicas de juego.

Para la fase de desarrollo para la deteccidn y el posterior seguimiento, se ha creado
una pequefia escena en Unity3D compuesta por un modelo de un gorila ubicado en
el interior de un cubo (figura 15). Mediante el seguimiento de la cara del usuario se
permite el manejo de la camara principal que girara alrededor del modelo del
gorila. La interaccién ocurre tanto a lo largo del eje horizontal como en el vertical.

Figura 15 Representacion del juego final en el que se mueve la cAmara mediante la deteccién facial.
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4. Experimentacion

Para demostrar la posible utilizaciéon del algoritmo desarrollado en un videojuego
real, se ha optado por programar un pequeiio juego propio. Este juego usara tanto
la deteccion y el seguimiento facial como el efecto de paralaje aplicado a la cAmara
del sistema.

En esta demostracién es de especial interés el nimero de frames por segundo que
alcanza el juego junto al algoritmo, ya que éste ha de ser superior a 30 frames
como minimo durante todo el funcionamiento. En el caso de ser inferior, el jugador
percibird movimientos ralentizados y bruscos que podrian resultar ser molestos
para la experiencia total del juego. El mini juego a realizar sera un juego orientado
a entrenar la capacidad reactiva del jugador y presentara elementos moéviles que
cruzaran la pantalla a determinadas velocidades y tienen que ser recogidos por el
jugador para conseguir puntos.

El jugador controla las manos de un gorila mediante el uso de su cabeza,
desplazando las manos unicamente a lo largo del eje horizontal en la parte inferior
de la pantalla.

4.1.0bjetos del juego

El jugador puede recoger diferentes objetos en el tiempo del juego. La partida tiene
una duraciéon de 1 minuto y el objetivo del juego es recoger objetos con efectos
positivos para el jugador para aumentar la puntuacién. Cada uno de los objetos es
creado por un generador de objetos. Los generadores se sitian en la parte superior
de la pantalla donde producen con probabilidades individuales cada uno de los
objetos. Ademas aparecen en posiciones aleatorias a lo largo del margen superior,
creando asf una experiencia de juego diferente para cada partida. Cada objeto es
generado con una rotacion aleatoria. En la parte inferior de la pantalla existe una
barra que destruye todos los objetos que el jugador no recoge para disminuir la
carga computacional y mantener asi la tasa de frames lo mas alto posible.

Platano: si se recoge, el jugador recibe 10 puntos. Existen 4 diferentes
generadores de platanos que se colocan en puntos aleatorios fuera del

/ campo de vision del jugador en el borde superior de la pantalla. La
.’ probabilidad de que se genere un platano es de 90%.

'\ Platano triple: al tratarse de tres platanos, el jugador recibe 30 puntos.
— Igual que el platano simple, existen 4 generadores que producen estos
platanos triples con una probabilidad de 90%.
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Pifa: La pifia aumenta el tamafio de las manos del gorila un 50%
durante 10 segundos, permitiendo asi recoger mas objetos. Cuando se
acaben los 10 segundos las manos vuelven a su tamafio original. La pifia
es generada con una probabilidad de 22.5%.

Platano podrido: El platano podrido resta al jugador la cantidad de 10
puntos y aparece con una probabilidad de 22.5%.

Coco: El coco se comporta como una pelota de un breakout [35] clasico,
rebotando en las paredes laterales y en la superior. Cada vez que rebota
en la mano se aumenta el multiplicador de puntos y su velocidad. En el
caso de tocarse tres veces, el coco se rompe en dos mitades. Si estos
trozos de coco se recogen, el jugador es recompensado con 200 puntos.

Reloj: el reloj amplia el tiempo de juego en 2 segundos, permitiendo al
jugador recoger mas objetos. Igual que el coco, su probabilidad es de
22.5%.

Letras: En total existen 5 diferentes letras que combinados crean la
palabra “happy”. Si el jugador consigue coleccionar las 5 diferentes
letras entra en el modo especial del agujero negro. En este modo de
juego, las manos del gorila desaparecen y el jugador pasa a controlar un
agujero negro capaz de moverse a través de toda la pantalla.

Unicamente en este modo de juego aparecen serpientes que el jugador debera
esquivar. En el caso de que se toque una serpiente, el juego vuelve a su modo
normal. En el modo agujero negro solamente caen platanos y platanos triples para
aumentar rapidamente la puntuacién del jugador.

4.2. Aspectos estéticos

Para dar al juego un acabado mas profesional se han incluido algunos efectos
visuales, sonidos y animaciones.

La percepcién del anteriormente descrito efecto de paralaje se ha reforzado
usando particulas que simulan el polvo en la jungla. Estas particulas caen de un
generador préximo a la cAmara.

Al principio de la partida se ha creado una cuenta atras desde tres hasta 0 para dar
tiempo al jugador de familiarizarse unos instantes con el control de las manos
mediante los movimientos de su cabeza. Hasta que esta cuenta atras no se haya
acabado, no se inicializa la generacion de objetos.

Para cada objeto se ha incluido efectos sonoros ademas de la musica de fondo que
emula el ambiente de la jungla. Ademas se ha incluido un contador en la esquina
inferior derecha que muestra el tiempo actual de la partida. Cada vez que el
jugador recoge un objeto se muestran en el lugar en el que se ha producido el
contacto entre la mano y e objeto, la puntuacidon que aporta dicho objeto. En el caso
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de que se recoja un reloj, se muestra el extra de dos segundos que se suma al
tiempo restante total. Si el tiempo del juego es inferior a 5 segundos, el indicador
empieza a parpadear en color rojo aumentando su tamafio. Ademas se reproduce
un pitido por cada segundo alertando de esta manera al jugador de que el tiempo
esta a punto de agotarse.

En el panel de letras se percibe a todas las letras disponibles en el orden adecuado
desactivados. Una vez que el jugador recoja una letra que aun no tenia, su campo
correspondiente se iluminara. Al abandonar el modo agujero negro, todas las letras
se vuelven a desactivar. El agujero negro es representado mediante una esfera
negra con rotacion propia a cuyo alrededor un shader genera un efecto de
distorsion. Todos los objetos se ven atraidos por el propio agujero, modificando su
aceleracion conforme mas cerca esté el objeto del centro del agujero.

El multiplicador cambia de color conforme se aumente su valor, pasando de blanco
a amarillo a partir de 4, y rojo a partir de 6. Si se alcanza un multiplicador mayor o
igual a seis se enciende una animaciéon de fuego detras del multiplicador. El
multiplicador se reinicia a uno si un coco abandona el campo de la partida por la
parte inferior.

Puntuacion actual

Multiplicador Panel de letras

Tiempo restante

Framerate

Figura 16 Pantalla del juego final en funcionamiento

También se ha creado un menu principal en el que el jugador puede elegir entre el
modo demostracién y el llamado arcade que contiene al mini juego presentado. La
demostracion es el modo presentado previamente y contiene la escena con el
modelo del gorila en la cual se puede mover la cAmara mediante el uso de la cabeza
(figura 16). Ademas se ha creado un menu final de juego que aparece cuando haya
pasado el tiempo del mini juego, ofreciendo al jugador su puntuacion actual y su
mejor puntuacion alcanzada hasta el momento. También se le da la posibilidad de
reiniciar la partida o volver al menu principal.
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Figura 17 Menu principal del inicio del juego a la derecha y a la izquierda el menu de final de partida, que
permite un reinicio o un abandono de la partida actual.

La aplicacion final se ha compilado para sistemas Macintosh y se ha incluido un
script que instala automaticamente el wrapper OpenCVSharp necesario para la
ejecucion en las librerias del sistema al inicializar la aplicacién. El uso de la
tecnologia en dispositivos moviles se ha descartado, debido a que el movimiento
de la cabeza puede ser emulado girando y inclinando el propio dispositivo, por lo
cual el propio seguimiento facial careceria de sentido. En este caso seria
muchisimo mas practico acceder directamente a los datos del giroscopio y
acelerémetro que la mayoria de dispositivos méviles incluyen ya de serie.

Para una informacién mas detallada sobre los contenidos creados para el juego
véase también el anexo I.

4.3.Jugabilidad y evaluacion

El juego creado para esta tesina demuestra con éxito de que el algoritmo puede
funcionar conjuntamente con la carga grafica y computacional que supone un
videojuego de tipo casual. En ninglin momento se sobrepasa el limite de 30 frames
necesarios para garantizar una experiencia de juego suave y fluida. La tasa de
frames normal se sitia entre 52 y 58 con un procesador Intel i7 a2.8 GHz con
grafica integrada Intel HD 3000. Todas las pruebas y evaluaciones se han realizado
usando Unicamente esta maquina con dichas caracteristicas. Se han realizado
cuatro pruebas: la primera usando la configuraciéon final compuesta por
Compressive tracking [20], Kalman [31] y multi-hilo, después usando inicamente
CAmShift [32], una otra configuracion usando CAMShift, Kalman y multi-hilo y
finalmente CAMShift, Kalman, multi-hilo y filtrado Retinex multi-escala.

;&_ CPU Usage

Figura 18 Profiler del juego en tiempo real usando la técnica de compressive tracking mas filtrado Kalman: en
azul se distingue claramente la carga computacional del script de deteccion facial. Cada vez que la camara
dispone de una nueva imagen se puede observar un pico en la carga. Entre los picos se observan las
estimaciones por Kalman de mucha menor carga. En amarillo se distingue la funcién VSync que limita la tasa
de refresco de la pantalla para suavizar el juego.
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El procesamiento de la deteccién y el seguimiento facial fiable y con suficiente
resolucion para garantizar un seguimiento fluido y robusto frente a ruido como
oclusiones parciales y otras caras, es computacionalmente costoso. Gracias a la
ejecucion multi-hilo que separa la camara del hilo principal se consigue un
algoritmo fiable para su uso en otras aplicaciones. La estimacion de la posicion
mediante el filtrado de Kalman que se ejecuta en los instantes en los que no se
dispone de una imagen actual procedente de la cAmara, posibilita tasas de frames
mayores (figura 18).

Selected: FaceDetectScript2.Update()

6 CPU Usage

Figura 19 Profiler del juego utilizando la técnica de CAMShift: En contraste al profiler del compressive
tracking, la carga computacional del algoritmo de seguimiento es mucho mas constante.

Con el algoritmo de seguimiento CAMShift, la carga computacional es mucho mas
constante entre 0 y 33ms, ademas de que la experiencia del juego no es fluida,
debido a los constantes reajustes de la ventana que contiene la cara para el
seguimiento (figura 19). Unicamente usando CAMshift para en el procesamiento, la
tasa de frames es muy baja, rondando los 20fps. Esto es debido a que todo el
sistema se queda a la espera de la siguiente imagen procedente de la WebCam para
seguir el funcionamiento. De ahi la gran importancia de la solucién multi-hilo.

Figura 20 Profiler del juego utilizando CAMShift, Kalman y multi-hilo: La carga por el hilo de ejecucién extra y
la necesaria sincronizacién en amarillo es mayor, debido a que CAMShift es un procesamiento mas rapido y se
ejecuta casi alternando con la estimaciéon mediante filtrado Kalman.

Afiadiendo a CAMShift una estimacion mediante el filtrado Kalman para la
ejecucién multi-hilo, se observa, ademas de la esperada subida de la tasa de frames
entorno a los 50fps, la carga adicional del modulo de VSync encargado de
sincronizar los hilos (figura 20). Esto es debido a que el filtrado de Kalman y
CAMShift se ejecutan con una relaciéon de 1 a 1, es decir por cada medida real
Unicamente se realiza una prediccion, lo que esta en claro contraste con la relacién
4 a 1 que se obtenia mediante Compressive tracking. La ventaja de predecir en los
instantes que no se tenga imagen es de esta manera insignificante. La experiencia
de juego con esta configuracidn es fluida pero el seguimiento es inexacto y muy
sensible a demasiados factores de ruido.
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Figura 21 Profiler de la configuracién CAMShift, Kalman, multi-hilo y filtrado Retinex multi-escala. Se observa
que la carga se reparte de manera parecida al Compressive tracking, debido a que el filtrado Retinex requiere

mayor computacion.

Para disminuir el impacto de los factores luminicos, se ha afiadido un filtrado
Retinex aplicado a cada nueva imagen. De esta manera la relacién entre estimacion
mediante Kalman y procesamiento de nuevas imagenes es de aproximadamente 3
a 1, creando un perfil parecido al Compressive tracking. Los picos de la figura 21
reflejan los maximos del coste computacional que supone la cadena formada por
filtrado Retinex, CAMShift y correccion de Kalman.

Debido a que el algoritmo de Compressive tracking es suficientemente robusto
frente a cambios luminicos que el filtrado Retinex intenta disminuir, no hace falta
incluir un algoritmo adicional a la cadena final. La precisién alcanzada por el
Compressive tracking recompensa el mayor coste computacional, y los mayores
intervalos entre las imagenes reales es aprovechado eficientemente por la
estimacion mediante filtrado Kalman.

4.4, Conclusiones finales

De esta manera, usar Compressive tracking, un filtrado de Kalman y el traslado de
la obtenciéon de las imagenes a otro hilo, es la mejor configuracién para la
experiencia de juego y la propia carga computacional. Esta metodologia combina la
fiabilidad del seguimiento con una tasa de frames alta y estable.

A lo largo de esta tesina se han aplicado numerosas metodologias empleadas a lo
largo de diversas asignaturas del master. Elementos de las asignaturas de
reconocimiento y andlisis de formas han ayudado a desarrollar las habilidades
necesarias para un entendimiento de algoritmos mas complejos para el propdsito
de esta tesina. En la deteccidén y el seguimiento también han servido las bases de la
visién 3D otorgadas en la asignatura del mismo nombre.

También las asignaturas de graficos por computador y computacidon grafica han
ayudado a entender los principios basicos necesarios para la creacion de
contenidos tridimensionales, albergando un temario extenso desde iluminacion
hasta la creacion de shaders.

La asignatura de biometria ha contribuido con una extensa base de las técnicas
mas empleadas y comunes en el seguimiento y la deteccidon de objetos y formas,
pero también de elementos bioldgicos como la cara del mismo jugador. La propia
asignatura de videojuegos ha contribuido con diversas metodologias y estrategias
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para el desarrollo de videojuegos profesionales, empezando por el mismo
documento de disefio, hasta llegar a la optimizacién y las fases de test del
videojuego. Para el desarrollo del propio videojuego exclusivo empleado para
demostrar el algoritmo, se ha aprovechado los conocimientos adquiridos en
asignaturas como produccion de imagen digital y avances en computacion grafica.
En esta misma asignatura, se trabajaba principios basicos para la holografia, los
que, conjuntamente con los conocimientos adquiridos en realidad aumentada, han
permitido desarrollar algunos efectos usados en el juego.

Sin la realizacion de los estudios en campos y temarios tan amplios como los
citados anteriormente, no hubiera sido posible realizar esta tesina. Como se ha
podido observar, realizar un juego con técnicas modernas de deteccién y sobre
todo de seguimiento, es posible. A parte se ha conseguido el objetivo usando un
hardware mas que convencional como lo es una camara web y un ordenador,
prescindiendo de esta manera de sensores sofisticados y caros como lo presentan
algunos sistemas de ultima generacidn.
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5. Futuras lineas de investigacion

El sistema de detecciéon y seguimiento facial presentado en esta tesina es lo
suficientemente eficiente para funcionar en la mayoria de sistemas actuales de
manera fluida. Ademas se ha conseguido una alta fiabilidad y resolucién del
seguimiento que mantiene su funcionalidad incluso en condiciones inicialmente
desfavorables como oclusiones parciales, malas condiciones luminicas y la
aparicién de maultiples objetivos.

Aunque su funcionamiento haya sido descrito mediante el desarrollo de una
aplicacion de entretenimiento, su campo de aplicacion es mucho mas amplio. El
sistema podria utilizarse en aparatos de nueva generacién como Google Glass,
donde se podria emplear para identificar y analizar ciertas caracteristicas de las
personas pertenecientes al entorno social del usuario. El Fraunhofer Institut [17]
presento recientemente un sistema capaz de determinar segin las expresiones
faciales un estado de animo de entre enfadado, alegre, triste y sorprendido, usando
un algoritmo sofisticado de deteccién y andlisis facial llamado SHORE. Ademas el
algoritmo es capaz de determinar el sexo y la edad aproximada de los usuarios a
partir de los datos extraidos de las caras detectadas (figura 22).

(c) Fraunhofer IIS 2014

———r
Happy C———
o 'Sad ——
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| 7.6018295Age
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Figura 22 Resultado de una deteccién y andlisis mediante la versidn libre del algoritmo SHORE. Tanto la edad
aproximada como el sexo del usuario es reconocido con mucha exactitud. La deteccién mas el andlisis es muy
costoso y se llega a unos 15-20fps. En el dispositivo de Google Glass la tasa de frames es incluso menor, de unos
4-6fps. Ademas el algoritmo es sensible a oclusiones parciales y luminicas, dejando de reconocer la cara y
asignando un nuevo nimero de identificacion en el caso de reencontrarla.

Refinando el detector se podria incluso llegar a realizar un seguimiento de las
pupilas del usuario para optimizar el renderizado en contenidos multimedia. En
este caso solamente se realizaria un renderizado de la zona de enfoque del usuario,
dejando el resto de la pantalla con una resolucion mucho menor. Esta técnica
tendria un posible uso en dispositivos como Oculus Rift, donde ademas solo se
necesitaria seguir un tnico ojo debido a que la posicién del segundo puede ser
estimada facilmente ya que se trata de un dispositivo directamente fijado en la
cabeza. De esta manera se podria disminuir considerablemente los mareos de los
usuarios por jugar ligeramente desenfocados. Se podria incluso compensar la
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carga adicional que supone incluir pantallas de mas resolucién en el sistema,
renderizando unicamente la zona de enfoque del usuario como explicado
anteriormente.

La deteccién y el seguimiento facil también podria también emplearse para la
autoestereoscopia, dotando al dispositivo con una cadmara permitiendo que la
pantalla proyecte las imagenes pertenecientes a cada ojo exactamente al punto en
el que se encuentre el espectador. La dificultad en esta solucién es la disposicién
variable de los pixeles, que se tendrian que localizar en un tipo de malla mévil para
ajustar su focal segin la posicién del espectador. El multiplicador cambia de color
conforme se aumente su valor, pasando de blanco a amarillo a partir de 4, y rojo a
partir de 6. Si se alcanza un multiplicador mayor o igual a seis se enciende una
animacidn de fuego detras del multiplicador.
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6. Anexo |: Happy Gorilla GDD

6.1. Resumen del juego

El juego pretende introducir el control mualtimodal mediante los movimientos de la
cabeza del jugador, dnicamente requiriéndose para ello, de una camara web. Este
punto es de especial interés, ya que la mayoria de dispositivos con su respectivo
software existentes en el mercado, obligan a adquirir tecnologias propias y
sofisticadas con un coste adicional para el usuario final muy elevado. Se trata pues,
de ofrecer una experiencia nuevo de control que requiera un minimo de tecnologia
disponible para la mayor parte de los usuarios.

El juego se desarrollara en un principio Unicamente para dispositivos Macintosh,
aunque una adaptacién a plataformas Windows no se excluye para un futuro. No
sera compatible con ninglin tipo de dispositivo moévil, ni se adaptara para
plataformas iOS o Android, debido a que la tecnologia empleada no permite una
experiencia de juego agradable en dichos dispositivos.

El juego consiste en el uso adecuado de tecnologia de detecciéon y seguimiento
facial para fines ludicos. Se trata de dos modos de juego: una modo de
demostracion de la tecnologia y un modo arcade. En el modo demostracién, el
jugado Unicamente es capaz de trasladar la cAmara en un entorno 3D alrededor de
un modelo tridimensional de un gorila. En el modo arcade, el jugador controla
aparte de la caAmara, las manos de un gorila. El juego se crea a partir de la recolecta
de diversos objetos que caen desde el borde superior de la pantalla, y que seran
recogidos o evitados por el jugador. El juego finaliza automaticamente tras
acabarse el tiempo del juego fijado inicialmente en un minuto. De esta manera, el
juego consiste en hacer feliz al gorila mediante la recogida de la mayor cantidad de
platanos.
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6.2. Caracteristicas principales

El juego no desarrolla ninguna historia. La motivacion principal del jugador
consiste en superar su puntuacion que le es asignada tras recoger los diferentes
objetos que aparecen en la pantalla y finalizarse el tiempo del juego. El juego es
desarrollado para un tunico jugador, es decir no se contempla la opcién multi-
jugador. Existe la posibilidad de que varios jugadores se turnen para cada partida
pero debido a las propias caracteristicas del algoritmo de seguimiento, una vez
inicializado el juego, no se podra cambiar de jugador con la partida ya en marcha.

Se precisa de una camara convencional de video externa o integrada en la
computadora. Las posiciones de la camara y de diversos objetos del juego, se
disponen segln la posicién real del usuario respecto a la camara.

Existen dos tipos de objeto: los positivos y los negativos. Los objetos positivos
ayudan al jugador a subir su puntuaciéon. Hay diferente maneras de ayudar
positivamente al jugador: mediante la suma directa de puntos a la puntuacion final
o mediante el uso de algin tipo de objeto especial que tendra efectos especiales
sobre el comportamiento del jugador. Estos efectos pueden ser cambios de estado
de las manos del gorila, suma de tiempo adicional o mediante el desbloqueo de
métodos especiales para recoger objetos. Los objetos negativo restan puntuacién o
finalizan abruptamente algunos modos de juego, quitando al jugador todas las
bonificaciones obtenidas hasta entonces.

La aplicacién instala automaticamente las librerias necesarias para su ejecucion en
las carpetas de librerias del sistema operativo. Esto ocurre mediante scripting al
entrar por primera vez en el menu principal.

Todos los modelos y sonidos son de origen gratuito y libre de derechos de autor.
Los modelos de las frutas y demas objetos han sido creadas a partir de imagenes
reales y han sido procesadas con la herramienta Adobe Photoshop.

6.3.Jugabilidad

El usuario es capaz de mover e interactuar con los diferentes objetos del juego
mediante el uso exclusivo de su cabeza. En ambos modos de juego ( demostracion
y arcade), el usuario tiene el control de la cAmara. Mediante la traslacion lateral de
la cara, se aplica la rotacién correspondiente a la caAmara en el juego, transmitiendo
de esta manera una mayor sensacion de profundidad segun el efecto conocido
como paralaje. Adicionalmente al control sobre la camara, el jugador controla en el
modo arcade ademas a unas manos de gorila mediante su cabeza. Los movimientos
de estas manos se limita a traslaciones unicamente a lo largo del eje horizontal.
Cumpliendo ciertos criterios, el jugador es capas de desbloquear un modo de
control adicional que permite una traslacion bidimensional en la escena,
requiriendo las correspondientes movimientos del jugador. Este modo especial de
control se denomina modo agujero negro, y representa la maxima bonificacion que
el jugador puede conseguir. En este modo el jugador puede conseguir
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puntuaciones muy elevadas, siempre y cuando esquive objetos negativos que le
obligaran a terminar el modo agujero negro de manera abrupta.

Todos los objetos se generan en posiciones aleatorias en la parte superior de la
pantalla. Cada objeto dispone de una probabilidad de aparicion para cada
generador. Todos los objetos se generan con un angulo de giro aleatorio entre 0°y
360°. Existen cinco tipos de generadores: el generador de platanos, el de platanos
triples, un generador de objetos, uno de serpientes y otro de letras. A continuacién
se describen los diferentes generadores, especificando los efectos y probabilidades
de cada objeto.

Generador de platanos Efecto Probabilidad
+10 en la puntuacién 90% de que genere un
final platano y 10% de que
S genere nada

Generador triple Efecto Probabilidad
R +30 en la puntuacién 90% de que genere tres
—_— final platanos 'y 10% de que
e genere nada

Existen hasta 4 generadores tanto de platanos simples como de triples. En el modo
de juego normal, inicamente uno de cada esta activo. Los otros tres se activan en
el modo agujero negro, ayudando de esta manera a conseguir mas puntuacion.

Generador de objetos Efecto Probabilidad

+5 segundos sobre el 22.5% de probabilidad
tiempo total de juego

-10 directamente sobrela | 22.5% de probabilidad
puntuacion total

2x el tamafio de las 22.5% de probabilidad
manos durante 10s
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Comportamiento como
en un breakout. Después
de tres toques explota 22.5% de probabilidad
para puntos adicionales.
Recoge objetos.

Hay un uUnico generador de objetos, que tiene una probabilidad de un 90% de
generar alguno de los objetos descritos en la tabla de arriba, y un 10% de
probabilidad de no generar nada. El comportamiento del coco merece especial
atencién ya que no se trata de un objeto coleccionable en el propio sentido de la
palabra. Cuando las manos del gorila entren en contacto con el coco, su
comportamiento cambia y adquiere una fisica diferente. Ya no depende de la
gravedad como todos los otros objetos, sino que rebota en todos los laterales con
los que colisiona excepto con el inferior, pareciéndose de esta manera a la bola de
un juego clasico de breakout. Cuando el jugador no es capaz de para la bola en su
trayectoria hacia el bore inferior, se destruye automaticamente, reiniciando
también el multiplicador. Ademas se le otorga al coco una nueva direccién
aleatoria cuando colisiona con las manos del gorila para evitar comportamientos
demasiado predecibles en el movimiento del coco. El dangulo de rebote varia segin
+40° respecto al eje vertical. También se le afiade una velocidad adicional aleatoria
entre 1 y 4 veces la inicial. El coco tiene ademads un spin constante sobre su eje z
adicional al angulo de giro aleatorio con el que se ha generado.

Generador de letras Efecto Probabilidad

Afiade la letra “H” 18% de probabilidad

Afiade la letra “A” 18% de probabilidad
36% de probabilidad
debido a que el jugador
Anade la letra “P” ha de recoger 2.
Afade la letra “Y” 18% de probabilidad

En la parte superior derecha se localiza el indicador de letras. Este panel indica las
letras ya recogidas, alumbrado las correspondientes casillas. El panel forma la
palabra “HAPPY”, en referencia al titulo del propio juego. El jugador necesita
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“w_.n

recoger por lo tanto un modelo de cada letra, excepto de la “p” que precisa de dos
unidades. Una vez recogidas todas las letras, el juego inicia el modo agujero negro
citado anteriormente. En este modo también se activan los 4 generadores de
serpiente conjuntamente con los 8 de platanos triples y simples. Ademas, cada
platano cambia su fisica cuando se acerca a una distancia al agujero negro, creando
de esta manera un efecto de campo gravitatorio cuyo centro es el agujero. Todos
los platanos proximos al agujero son atraidos por élL.

El control del agujero negro pasa de ser unidimensional a ser bidimensional, es
decir también se desplaza por el eje vertical siguiendo los movimientos del
jugador.

Generador de serpientes Efecto Probabilidad

Finaliza el modo agujero | 90% de probabilidad de
negro, volviendo el juego que se genere.

a su funcionalidad
original

El modo agujero negro finaliza cuando el jugador se choca con una serpiente,
volviendo al modo normal donde el jugador controla las manos del gorila.

El multiplicador se ubica en la parte superior izquierda y tiene un valor inicial de
uno, es decir, cada platano es calculado con su valor original a la puntuacién total.
Con cada toque exitoso del coco con la mano, el multiplicador se aumenta en una
unidad. El multiplicador tiene un efecto directo sobre la puntuaciéon que los
platanos afiaden al contador total. Si el multiplicador estd en dos, un platano
simple adquiere el valor de 20 puntos en vez de 10 y asi sucesivamente. Si el coco
se pierde por la parte inferior de la pantalla, el multiplicador se reinicia de nuevo a
uno.

El indicador de tiempo se ubica en la zona inferior derecha y muestra el tiempo
restante de la partida actual mediante una cuanta atras con intervalos de 0.1
segundo. El contador empieza en un minuto, es decir 60.0 segundos. Cuando el
juego llegue a 5 segundos restantes empieza a parpadear y a variar de tamafio con
cada medio segundo para alertar al jugador visualmente del final de la partida. El
tiempo es manipulable mediante la recogida de relojes que aumentan en 5
segundos el tiempo total de la partida.

6.4.El mundo del juego

El juego trascurre en un entorno amazonico, con la respectiva ambientacion
plasmada en todos los decorados y elementos de juego. Los escenarios estan llenos
de modelos de palmeras y demas vegetacion que se puede encontrar en las junglas
tropicales y selvas amazdnicas. El sonido también recrea los sonidos que emite la
fauna tropical y ayuda a la ambientacién en todas las escenas.
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En el juego arcade, el avatar que controla el jugador es un gorila en su habitat
natural. En el modo demostraciéon se puede observar a un gorila desde una
perspectiva humana.

Todos los sonidos usados recrean las caracteristicas del objeto y escena que
representan. Al recoger un platano suena un sonido que recuerda a un “tick”,
mientras que si se recoge un platano podrido suena un eructo. El coco emite
sonidos de rebote al chocar contra cualquier lateral o las manos del gorila. El menu
principal y el modo arcade presentan unos sonido de animales tropicales con
diferentes rugidos y efectos. Cuando el jugador entra en el modo agujero negro, la
musica se vuelve de percusién y acompafia a la bonificacién conseguida. Las
serpientes también emiten sus sonidos caracteristicos al caer del firmamento.

6.5.GUIl del juego

El juego se compone de tres escenas: el menu principal, el modo demostracién y el
modo arcade. El menu principal permite elegir entre ambos modos de juego,
ilumindndose el modo seleccionado en rojo cuando el ratén pasa por encima. El
flujo del juego se describe a continuacion.

DEMO

Ilustracion 1 Mapa del flujo de juego

Desde el modo demostracion solo se puede abandonar hacia el ment principal del
juego. Debido a que no hay limite temporal ni una finalidad del juego en este modo que
no sea la visualizacion del algoritmo con una escena tridimensional, este modo solo se
termina abandonandolo. El modo arcade en cambio, da la opcion de reiniciar con otra
partida el juego tras finalizarse el tiempo de 60 segundos. También se le permite al
jugador abandonar la partida actual y volver al menu principal.
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Las opciones de los menus se trasladan desde el exterior no visible de la pantalla, hasta
su posicion final de manera continua en un intervalo de tempo de aproximadamente 2
segundos. De esta manera se crea un efecto visual muy profesional, agradable y
dinamico.

El menu de final de partida en el modo arcade incluye ademas un indicador de la
puntuacion maxima alcanzada en toda la trayectoria del juego. Esta puntuacion se
guarda también entre diferentes reinicios del juego.
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