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Resumen

La vida moderna y la evolucién de la sociedad hacen que las personas
dispongan cada vez de menos tiempo para el ocio y fomentar las relaciones sociales
con sus pares. Esta falta de tiempo también nos hace perder lazos, incluso con
nuestros seres mas queridos, llegando al punto de no tener el tiempo ni siquiera
para visitarlos. Esto es particularmente critico para los adultos mayores, que son los
que mas resienten este empobrecimiento del vinculo social, especialmente entre
ellos y sus familiares (hijos, nietos, etc.).

Esta situacién produce aislamiento, y afecta negativamente el estado animico
de esas personas. Producto de la edad, es muy probable que los adultos mayores
deban sobrellevar tratamientos médicos de diversa indole. Lamentablemente, los
estados animicos negativos (por ejemplo, depresion) reducen el impacto de
farmacos y tratamientos en estas personas. El simple hecho de tener poco tiempo
para visitarlos y darles el empujon animico, afecta las emociones de estas personas.
Por lo tanto, es importante que los familiares del adulto mayor sepan cuando éste
pasa por un cuadro de emociones depresivas, para asi intentar de corregir o paliar
dicha situacion de la manera mas rapida posible.

En este trabajo de memoria se diseé e implement6 un sistema que permite
monitoreo del estado animico de adultos mayores, cuando estos se encuentran al
interior de sus hogares. El sistema permite a un usuario monitor, realizar un
seguimiento de la persona monitoreada. Ademas, el sistema informa al monitor,
mediante mensajes de texto (emails), cuando el usuario monitoreado esta pasando
por un cuadro de emociones negativas.

El sistema de monitoreo utiliza una tablet PC para tomar registros de audio e
imagenes al interior del hogar de estas personas, y en base a esa informacion,
determinar el estado animico de las personas monitoreadas. Los procesos de
reconocimiento de emociones usando audio e imagenes trabajan juntos, de manera
de obtener los mejores resultados posibles. En el marco de esta memoria también
se desarroll6 el sistema de envio automatico de alertas, el cual es capaz de notificar
a los usuarios de la aplicacion, cuando alguno de sus familiares monitoreados
necesita apoyo animico.

Si bien es cierto que es bastante complicado el trabajar con las caracteristicas
inherentes a la biometria de una persona para detectar sus emociones, pudimos
completar el desarrollo de la aplicacion propuesta. Sin embargo, no nos fue posible
realizar pruebas en vivo con usuarios reales, por restricciones de tiempo. Por lo
tanto, y aunque la aplicacion esta funcional, aun se debe medir su impacto real en el
escenario de aplicacién previsto.
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1. Introduccion

Durante los ultimos afos, el ritmo acelerado de vida moderna nos ha
llevado a sufrir cada vez mas trastornos asociados a nuestros estados de
animo, por ejemplo depresiones, trastornos afectivos, bipolaridad, etc. En el
caso de las personas de la tercera edad, esta cientificamente comprobado que
estos trastornos de animo pueden producir enfermedades concretas, o bien
hacer mucho mas complejo el tratamiento de las enfermedades que ellos ya
poseen [HouO01, Kar12]. Entrando méas en detalle, si pensamos en la forma en
la que viven los ancianos, estos generalmente estan expuestos a la soledad,
melancolia, y poca interaccion social. Todos estos factores los hacen mas
propensos a contraer trastornos asociados a su estado de animo.

Por otro lado, las personas de la tercera edad son también las usualmente
mas frecuentemente afectadas por enfermedades de largo aliento o crénicas
(por ejemplo, problemas motores, Alzheimer, diabetes, etc.). Si mezclamos los
factores antes mencionados probablemente llegariamos a la conclusion de que
la gente de la tercera edad suele poseer enfermedades de largo aliento, cuyo
tratamiento y el nivel de impacto de éste se ve afectado por el estado animico
de estos adultos mayores.

Diversos estudios han demostrado también que el incremento de la
relaciones sociales ayuda a mejorar el estado de animo de la gente, e impacta
positivamente en los tratamientos médicos que ello siguen [Con13, New09].
Lamentablemente hoy en dia la mayor parte de la gente utiliza tecnologia para
sociabilizar, mas especificamente aplicaciones computacionales, como email,
redes sociales o mensajeria instantanea. Esto limita considerablemente la
eventual participacion de los adultos mayores en este tipo de interaccion social,
puesto que la mayoria de ellos no sabe cémo utilizar la tecnologia o son
reticentes a hacerlo [Cza06].

La vida moderna hace que los familiares jévenes de estos adultos
mayores tengan cada vez menos tiempo para realizar visitas cara-a-cara, y por
lo tanto puede costarles mucho identificar que un adulto mayor miembro de su
familia estd pasando por algun cuadro de depresion o estados de animo
negativos. Por ende, puede ser muy dificil que los jovenes (y también los
adultos) reaccionen ante estas situaciones, mas por desconocimiento que por
otra cosa.

El problema que se desea abordar en este trabajo de memoria es la
incapacidad de los miembros de una comunidad familiar, para detectar
oportunamente los estados de 4nimo negativos de sus adultos mayores, y de
esa manera tener la chance de tomar medidas paliativas. La idea es utilizar una



solucion computacional (actualmente en estado de prototipo) para detectar el
estado de animo de los adultos mayores, utilizando dicha solucion como sensor
ambiental. Dicho sensor es instalado en el hogar de los adultos mayores y esta
conectado a Internet.

Cuando el sensor detecta sintomas de estados de animo negativos en los
adultos mayores que estas siendo monitoreados, éste disparara alarmas o
avisos a la familia 0 a quienes corresponda, a fin de que estos puedan apoyar
al adulto mayor que se encuentra en necesidad.

1.1. Justificacion de la propuesta

Esta memoria desarroll6 un software que permite avisar, de manera
certera, los cambios de animo de una persona de la tercera edad, la cual se
encuentra monitoreada. Estos avisos son enviados a uno de sus familiares o
personal médico que monitoree a esa persona. Particularmente, el sistema
notificara cuando la emocion detectada supere un cierto umbral de emocion
negativa (por ejemplo, tristeza prolongada o escenarios de angustia
prolongada), y por lo tanto, que se requiera asistencia familiar o bien
profesional.

En estricto rigor el software desarrollado podria servir para monitorear
estados animicos de un amplio espectro de personas, sin embargo su disefio
actual ha sido evaluado principalmente con adultos mayores.

Para llevar a cabo la tarea planteada, esta memoria integra tres software
existentes, los cuales han sido adaptados para hacerlos interoperar a nivel de
datos, y asi brindar un servicio de monitoreo integral y preciso de adultos
mayores. Los productos de software en cuestion son los siguientes:

e Una red social ad hoc para personas de la tercera edad [Muii13a,b].

e Un software de reconocimiento de estado animico a través del
procesamiento de la voz [Roj14].

e Un software de reconocimiento de estado animico a través del
reconocimiento facial (en base a componentes desarrollados por el
profesor Pablo Guerrero).

La idea general de la aplicacién desarrollada consistio en tomar la red
social para personas de la tercera edad [Mufi13a,b], y utilizarla como conducto
para alimentar con informacién a las otras dos aplicaciones. Estas ultimas son
las encargadas de detectar las emociones utilizando el audio y el video
capturado a través de una tablet PC, la cual se encuentra instalada en la casa
de los adultos mayores actuando como sensor.



FIGURA 1 Prototipo del sistema

Mediante las aplicaciones de censado, se realiza el monitoreo del estado
animico de los adultos mayores que viven en esa casa, y se generaran las
notificaciones respectivas, las cuales viajaran a través de la red social hacia los
participantes involucrados en ésta (o sea, hacia los miembros de la familia de
dichas personas). Ademas del sistema de notificaciones, se desarrollé también
un sistema de monitoreo de la persona censada, de manera que algun familiar
de la misma pueda tener acceso en linea y de manera visual a la informacién
del estado animico del adulto mayor.

Es importante destacar que los tres software antes mencionados fueron
desarrollados por separado, sin prever la interoperacion de los datos y servicios
manejados por dichos componentes. Por lo tanto, esta memoria consiste
principalmente en ajustar esos componentes de software para que funcionen
apropiadamente en el contexto definido, y ademas automatizar el proceso
antes mencionado para que no requiera de intervencion humana. Esto dltimo
implicé la integracion de los componentes en una Unica herramienta,
permitiendo la interoperabilidad a nivel de datos y servicios entre los
componentes antes mencionados. Es importante aclarar que el trabajo
realizado también permite a otras soluciones de software, utilizar los servicios y
datos provistos por esta solucion.

Finalmente, se realiz6 un trabajo extra el cual consiste en el desarrollo del
sistema de alertas y notificaciones, el cual permite notificar a los familiares en
caso de que haya algun cambio de animo abrupto de la persona monitoreada.

La gran dificultad de este trabajo de memoria, radica en el ajuste e
integracion de los sistemas antes mencionados, pues como se menciond antes,
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estos fueron desarrollados en forma independiente unos de otros, y ademas
escritos por distintas personas. Por lo tanto, para poder ajustarlos e integrarlos,
debemos comprender a cabalidad todo el funcionamiento de los mismos. Junto
con esto, se debe crear un vinculo de comunicacién entre ellos.

Ademas, el desarrollo de estos componentes siguid distintos métodos,
estilos y paradigmas de construccion; por lo tanto, para poder comprender cada
sistema se debe intentar comprender la l6gica con la que éstos fueron
disefados e implementados.

Otra dificultad a la cual nos vimos enfrentados, es a la capacidad de
prueba de la aplicacion, tanto a medida que se va desarrollando la solucién
propuesta, como cuando el sistema estuvo terminado. Para poder probar la
aplicacién necesitaremos reproducir de alguna manera los cambios en el
estado de animo de las persona, lo cual involucra la utilizacion de datos que
son dificiles de conseguir. Podriamos entender esta dificultad como el desafio
que produce el utilizar un sistema biométrico; es decir, las personas no
interactian con este sistema sélo realizando “clicks”, sino que mas bien los
aspectos de la persona misma son los que se estan relacionando con el
sistema. Esto es lo que a mi parecer hace muy interesante a esta memoria; es
decir, el hecho de poder trabajar aun mas afondo con la informaciéon del
usuario, en este caso en particular, con sus estados de animo.

1.2. Objetivos de la memoria

El objetivo general de este trabajo de memoria es desarrollar un sistema
de monitoreo del estado animico de personas de la tercera edad, usando
procesamiento de voz y de imagenes. El sistema tiene la capacidad de notificar
a los familiares de la persona monitoreada (o a sus cuidadores) acerca de los
distintos cambios de animo del adulto mayor. Dependiendo del tipo de cambio
de animo y de la duracién de la emocion detectada, podria ser necesario apoyo
externo para dicha persona. Estos cambios de animo puedan ser daninos para
la salud del adulto mayor, por lo tanto deberian ser notificados a quien
corresponda. Los objetivos especificos que se desprenden del objetivo general
son los siguientes:

e Automatizar el sistema de reconocimiento de emociones por voz.

e Desarrollar el sistema de reconocimiento de emociones mediante
imagenes.

e Incluir en el sistema “Red social para personas de la tercera edad” los
mecanismos necesarios para la captura de datos.

e Generar un sistema funcional que permita la visualizacion de la
informacion resumen resultante (de los estados animicos).
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e Generar un sistema de alertas para los miembros de una comunidad
familiar.

e Probar la solucion desarrollada, en un conjunto acotado de personas.

1.3. Resumen de la solucion propuesta

Primero que nada debemos identificar los servicios y datos que
necesitamos para obtener una solucidn que realmente resuelva nuestro
problema. Dicha solucion necesita poseer al menos 4 subsistemas importantes.
Ademas de eso, se presenta como necesidad un 5° subsistema, el cual no es
completamente necesario, pero ayudaria a mejorar la solucién final. Por lo
tanto, los subsistemas a ajustar e integrar son los 4 primeros, mientras que al
ultimo hay que desarrollarlo desde cero:

e Subsistema de reconocimiento de identidad.

e Subsistema de reconocimiento de emociones.
e Subsistema de visualizacién de datos.

e Subsistema de emisién de alertas.

e Subsistema de reconocimiento de actividad.
A continuacién se describen brevemente cada uno de ellos.

Sistema de reconocimiento de identidad: Nuestro software tiene como
finalidad el monitorear los estados de animo de una persona en patrticular.
Para esto, un dispositivo estara realizando tomas (registros) auditivas y
visuales de las personas monitoreadas. En un comienzo la aplicacion
estard alojada en una tablet. Aun cuando éste dispositivo se encuentre
fisicamente cerca de la persona monitoreada, no tenemos la seguridad de
que las grabaciones realizadas por el dispositivo, pertenezcan al adulto
mayor que deseamos monitorear. Por ejemplo, es muy probable que en
ciertos momentos del dia el sujeto monitoreado reciba alguna visita; de ser
asi, nuestras grabaciones contendrian tomas de dos personas diferentes.
Por esto se hace necesario el tener un sistema que pueda distinguir cuales
grabaciones corresponden a la persona que estamos monitoreando, y
cuales no. Por lo tanto, se hace completamente necesario poseer un
sistema que pueda identificar la identidad de la persona monitoreada. Asi
podemos asegurar que los datos procesados seran sélo de la persona que
nos interesa monitorear, y que no estaran contaminados con datos del
ambiente de los cuales no tenemos control.

Sistema de reconocimiento de emociones: Es claro que si estamos
intentando medir el estado animico de una persona, necesitaremos un



sistema que se encargue de reconocer las emociones que esta
sobrellevando el adulto mayor. Poniendo esto un poco més en concreto, lo
que realmente queremos detectar son situaciones en donde una persona
de la tercera edad se encuentra frente a un cuadro de “emociones
negativas”, que pueden influir de mala manera en sus tratamientos medicos
0 en su diario vivir. Para esto, la emocién mas influyente que deseamos
aislar y reconocer es la tristeza, por ende este sistema debe estar
completamente enfocado a reconocer esta emocion en las grabaciones (ya
sean audios o imagenes).

Sistema de Vvisualizacion de datos: Nuestra aplicacion estara
monitoreando dia a dia el estado de animo de una persona; por lo tanto,
esto generara una gran cantidad de datos para ser procesados. La idea es
entregar al usuario de la aplicacién (por ejemplo, un familiar de la persona
de la tercera edad), todos los datos obtenidos de manera que él mismo
pueda realizar un monitoreo de esa persona. Este sistema tiene que
enfocarse en entregar la informacién de una manera entendible, para que
el usuario pueda utilizarla.

Sistema de alertas: Tal como se mencioné anteriormente en este trabajo,
nuestro software debe tener la capacidad de enviar alertas a los familiares
de las personas monitoreadas, utilizando diversos mecanismos, por
ejemplo emails. Estas alertas serdn enviadas cuando la persona
monitoreada pase por un cuadro amplio de tristeza. Es muy importante que
las alertas sean enviadas sélo cuando se logren alcanzar niveles altos de
certeza sobre si el usuario esta pasando por un cuadro depresivo. Esto se
debe a que si el sistema envia una alerta al usuario, se espera que se
genere una reaccion por parte de éste ultimo. Esta reaccion puede ser un
llamado telefénico, una visita al adulto mayor o lo que el usuario estime
conveniente. Sea cual sea la accion que éste decida tomar, requerira
tiempo del usuario el cual puede ser muy valioso. Por lo tanto, debemos
mantener los falsos positivos al minimo (ojala en cero) para que nuestro
software no se convierta en un instrumento de molestia.

Sistema de reconocimiento de actividad: En términos de prioridades,
este sistema esta al final de nuestra lista de trabajos a incorporar. Esto se
debe a que el software que debemos desarrollar, podria funcionar de
buena manera sin la necesidad de este subsistema. Es por eso que, por el
momento, este componente de software es considerado como “opcional’”.

La idea de este sistema es poder reconocer si es que hay actividad
humana en las cercanias del dispositivo que realiza la toma de datos. De
haberla, comenzariamos a registrar imagenes y audios para ser
procesadas en el futuro. Este sistema no es completamente necesario,
debido a que podria definirse una frecuencia de muestreo y realizar la toma



de datos cada cierto tiempo. Esto genera una mayor cantidad de datos, lo
cual produce también mucho mas procesamiento. En cambio, si realizamos
un sistema de reconocimiento de actividad, se reduce en gran medida el
procesamiento, y por ende la carga en el servidor.

Un punto importante es que este sistema de reconocimiento debe poseer
dos ramas distintas: una es la rama auditiva, en la cual el sistema debiese
poder diferenciar entre ruido y voz humana, y la otra rama es visual, con lo
cual el sistema deberia poder “notar” cuando alguien se encuentra frente al
dispositivo de grabacién.

Para poder decir que el proyecto esta terminado, se deben desarrollar
estos cinco subsistemas e interconectarlos de manera que un usuario pueda
monitorear a alguna persona de su interés.



2. Trabajos relacionados

A continuacién se presentan los frameworks mas conocidos y soluciones
ad hoc para realizar la deteccion del estado animico de las personas, utilizando
procesamiento de audio y de imagenes.

2.1. Deteccion de emociones utilizando el procesamiento de voz

Existen diversos productos de software para extraer las caracteristicas de
un archivo de audio. Estos productos fueron revisados en profundidad en la
realizacion del software “Monitoreo del estado animico de los adultos mayores
mediante el procesamiento de la voz’ [Roj14]. Es por esto que en este apartado
s6lo nos dedicaremos a mencionar las opciones que fueron barajadas en el
momento de la realizacion de dicho software.

HTK3" es un software cuyo propésito esta enfocado en la transcripcién de
audio a texto, realizando el proceso completo. Sin embargo, éste da muy
pocas libertades para utilizar otras herramientas de la aplicacién en
conjunto con dicho software.

Yaafe? es un software disefiado especialmente para la extraccion de
caracteristicas de cualquier tipo de audio, ya sea musica, voz, etc. La
aplicaciéon esta implementada en C++, y los resultados son generados en
formato CSV. Su uso es sencillo, amigable al usuario y se puede
interconectar con algunos programas como Matlab y IDEs como por
ejemplo para Phyton.

OpenSMILE® es un conjunto de herramientas especializadas en la
extraccidbn de caracteristicas sonoras, y se usa principalmente para
realizar procesamiento de voz. Esta libreria permite la creacién de
descriptores de audio, especificos para el reconocimiento de emociones.
Ademas, estos descriptores pueden ser entregados en distintos formatos,
entre ellos archivos para procesar con maquinas de soporte vectorial
(SVM).

Ademas de esto, buscando en la Web por alguna solucién ad hoc que
realizara el reconocimiento de emociones mediante el procesamiento de voz,
nos encontramos con Emospeech®. Este es un software que fue disefiado para

! http://htk.eng.cam.ac.uk/

% http://yaafe.sourceforge.net/

? http://www.audeering.com/research/opensmile OpenSmile es un desarrollo de la empresa Audering
Intelligent Audio Engineering

* http://emospeech.net/




mejorar los servicios de un call center. El objetivo de este producto es
reconocer las emociones de la persona a la cual se esta llamando, para ver
qué tan satisfactoria o insatisfactoria fue la atencion entregada por el call
center. Con esto se podria realizar con mayor facilidad el control de calidad de
cada uno de los trabajadores de estos centros. Esta solucién realiza
exactamente el proceso que se necesita obtener en esta memoria, pero
lamentablemente es pagada, y lo que busca esta memoria es desarrollar una
solucién open source.

2.2. Deteccion de emociones utilizando el procesamiento de imagenes

En la actualidad existen diversos productos, tanto comerciales como de
acceso gratuito, los cuales permiten detectar emociones utilizando videos o
imagenes. Primero que todo revisaremos algunas soluciones ad hoc que, entre
otras cosas, pueden realizar lo que nosotros necesitamos.

Nviso®: Este es un programa comercial, el cual permite el reconocimiento
de emociones en tiempo real. Para esto el software se basa en un
sistema de reconocimiento facial, mediante una representacion en 3
dimensiones de las imagenes. Utilizando sus servicios se pueden detectar
y medir 7 emociones distintas, entre ellas la tristeza, felicidad, enojo, etc.
Esto se realiza mediante el seguimiento de 43 musculos faciales distintos.

Noldus®: Este es otro programa comercial, el cual en esencia nos permite
hacer el tracking de comportamientos humanos, tal como el anterior
software. Noldus nos permite detectar 7 emociones en tiempo real,
mediante la categorizacién de imagenes. La razén por la cual decidimos
mencionarlo, aun cuando realiza funciones similares a las de Nviso, es
porque este software nos ofrece ademas una medida de comportamientos
animales.

Auduno Clmtrackr’: Esta es una solucién de cédigo abierto, la cual
permite la deteccidbn de emociones en tiempo real. Esta solucién esta
desarrollada en Javascript y puede ser incluida en cualquier sistema Web.
Esta libreria nos permite detectar entre 4 emociones distintas;
particularmente, alegria, tristeza, enojo y sorpresa.

OpenCV?® (Open Source Computer Vision Library): Esta es una libreria de
codigo abierto de visiobn computacional y aprendizaje de maquina
(computer vision and machine learning). La libreria fue disefada

® http://www.nviso.ch/

® http://www.noldus.com/

7 https://github.com/auduno/clmtrackr software de cédigo abierto desarrollado por Audun Mathias
Oygard

® http://opencv.org/




2.3.

pensando siempre en la eficiencia del sistema, y enfocandose en las
aplicaciones en tiempo real. Es por esto que la libreria en si fue escrita en
C/C++ optimizado utilizando estrategias de multiprocesadores.

OpenCV contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de
areas en el proceso de vision computacional, como por ejemplo el
reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibracién de
camaras, vision estéreo y vision robética. Pero en realidad en este trabajo
estamos particularmente interesados en la libreria FaceRecognizer’.
Dicha libreria contiene todas las funcionalidades necesarias para realizar
el trabajo de reconocimiento facial, lo cual al ser extendido de manera
correcta, puede también realizar el reconocimiento de emociones.

Si bien existe una importante cantidad de software para reconocimiento
de emociones utilizando audio y también video, la tasa de error de estos
no es despreciable, por lo tanto se requiere combinar al menos un par de
ellos para tratar de reducir al minimo los falsos positivos.

Revision de los insumos para la deteccion de emociones

Como hemos dicho anteriormente, para la realizacion de esta memoria

necesitamos usar al menos tres productos de software distintos: (1) el de
deteccion de emociones mediante el reconocimiento de la voz, (2) el de
deteccion de emociones mediante reconocimiento facial, y por ultimo (3) la red
social para personas de la tercera edad, en este apartado detallaremos el
estado actual de dichos software. A continuacion se revisa el trabajo realizado
en cada una de estas lineas, por parte de los respectivos autores.

Deteccion de emociones mediante la voz: Se desarrollaron una serie
de scripts, los cuales pueden determinar de buena manera, si dentro de
una grabacion de audio se detecta la tristeza como emocion
predominante. Inicialmente los scripts no estaban conectados y corrian de
manera local. Ademas de esto, se recibid el esqueleto de una aplicacion
movil que buscaba mostrar, a los usuarios monitores, los datos
recopilados a través de dichos scripts.

Deteccion de emociones mediante imagenes: Respecto a este
producto, en realidad no hay un software utilizable de deteccién de
emociones mediante imagenes, pero lo que si hay son componentes
desarrollados por el Prof. Pablo Guerrero (y sus alumnos), los cuales
fueron utilizados como input para realizar esta tarea. El Prof. Guerrero

® http://docs.opencv.org/trunk/modules/contrib/doc/facerec/ libreria de reconocimiento facial dentro

de OpenCV
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esta vinculado directamente con este proyecto, por lo tanto nos hemos
apoyado en él para lograr este objetivo particular.

Red social para personas de la tercera edad: Esta es una aplicacién
mévil completamente funcional, permite intercomunicar a personas de la
tercera con personas que puedan ser cercanas a ellas de una manera
mas facil. Esta red social estd completamente disenada e implementada
para ser usada por personas de edad avanzada, por lo que las interfaces
son simples de entender y usar. En concreto la aplicacion permite realizar
video llamadas utilizando Skype, posee también una herramienta de
intercambio de mensajes asincronos (tipo email y Facebook). Ademas, se
pueden dejar publicaciones para personas de la red social, y se pueden
ver las fotos de la gente que tienes como contactos.

2.4. Tecnologia Escogidas parala Implementacion de la Solucion

Este trabajo conlleva la utilizacion de una gran cantidad de tecnologias
distintas. Algunas de ellas son decisiones ya tomadas, por lo tanto sélo las
comentaremos; otras en cambio, son decisiones tomadas completamente en el
transcurso de esta memoria.

Primero que todo, nuestra aplicacion tiene que funcionar interconectada
con a la aplicacién llamada SocialConnector [Mufi13a]. Esta aplicacién, de tipo
social, funciona sobre Android. Por lo tanto, nuestra aplicacién debe usar
Android como sistema de toma de datos de los usuarios monitoreados. En
realidad con Android es bastante facil captar tanto imagenes como audios, por
lo tanto esta decision si bien fue tomada con anterioridad, es realmente util
para los propositos de esta memoria.

Uno de los sistemas que debemos integrar es el software “Monitoreo del
estado animico de los adultos mayores mediante el procesamiento de la voz’
[Roj14]. Este sistema ya estaba creado al momento de realizar nuestra
memoria, por lo tanto las tecnologias usadas en éste no son decision nuestra.
Algunas de las tecnologias utilizadas en este software son, por ejemplo,
OpenSMILE para la recopilacién de informacién desde los archivos de audio,
Python como lenguaje de programacion base, y Sox para el manejo de
archivos de audio.

Por otro lado, para que nuestro proyecto funcione necesitamos enviar las
imagenes y audios desde la tablet PC hacia algun servidor. Este servidor fue
creado también dentro de la memoria antes mencionada [Roj14], y fue escrito
en PHP utilizando el Framework YIll. Es por esto que adoptamos esta
configuracién para el resto del trabajo de memoria. Ademas, este servidor esta
conectado a una base de datos MySq|l, en la cual incluiremos todos los datos
necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicacion.
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Por dultimo, hemos decido utilizar OpenCV con C++, tanto para el
reconocimiento de identidad, como para el reconocimiento de estados
animicos. Tal como lo dijimos anteriormente, OpenCV posee una serie de
librerias importantes las cuales tienen optimizadas gran parte de las tareas que
necesitamos realizar para construir estos dos procesos. La decision de utilizar
C++ pasa netamente por la compatibilidad que tiene con OpenCV, por lo tanto
nos resulté bastante facil preparar el ambiente para comenzar a trabajar
utilizando estas dos tecnologias.

12



3. Diseio de la soluciéon

Antes de empezar a definir por completo el disefio de nuestra solucion,

tenemos que entender que el realizar este trabajo conlleva un proceso largo, y
con esto algunos aspectos de disefio cambiaron en el trascurso de la memoria,
debido a los problemas encontrados en el camino. Con esto quiero decir que lo
aqui presentado es el resultado de un proceso evolutivo, realizado en funcién
de los resultados de las pruebas que se fueron realizando.

3.1.

Consideraciones generales

Existen dos consideraciones generales las cuales condicionaron por

completo ciertos aspectos del disefio final. Estas consideraciones son las
siguientes:

e La aplicacion debe ser desarrollada en una Tablet con sistema operativo

3.2.

Android. Este primer punto es una condicion importante en el proyecto y
se da mas que nada porque el software “Red Social para Integracion de
Personas de la Tercera Edad’ est4 desarrollado en Android, y su disefio
de interfaces esta pensado para el uso en una Tablet. El software
desarrollado en esta memoria debe estar embebido en dicha solucion, por
lo tanto debe ser compatible tanto con dicho sistema operativo, como con
la red social antes mencionada.

El desarrollo realizado en el lado del servidor utiliza PHP como lenguaje
de programacién. Esto se debe principalmente a que este proyecto se
apoya en trabajos anteriores, los cuales estan en su mayoria realizados
en PHP. Es por esto que nos resulté mucho mas facil llegar a buen puerto
utilizando el mismo lenguaje.

Disefo de subsistemas

En este apartado nos centraremos en el disefio de cada uno de los

subsistemas definidos en la seccion “Solucién Propuesta”.

Sistema de reconocimiento de emociones: En este proyecto utilizamos
dos sistemas distintos de reconocimiento de emociones; uno de ellos
funciona utilizando como input grabaciones de audio y el otro funciona
utilizando imagenes tomadas a través de la Webcam de la tablet PC.

Reconocimiento de emociones mediante audio: Para realizar este
proceso utilizaremos el software desarrollado en la memoria titulada
“Monitoreo del estado animico de los adultos mayores mediante el
procesamiento de la voz’ [Roj14]. Este sistema permite detectar algunas
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emociones dentro de pistas de audio, en particular nos permite saber si es
que se encuentra la tristeza como emocién predominante dentro de una
pista de audio, ademas de entregarnos el porcentaje de certeza que se
tiene respecto de la emocién detectada.

Este software es en realidad un conjunto de scripts separados, los cuales
permiten realizar el proceso de deteccion en forma batch. El autor de este
software recomendo realizar este procesamiento del lado del servidor, por
ende esto funciona de la siguiente manera:

e El| dispositivo captura los audios de la persona que estamos
monitoreando, utilizando el micré6fono embebido en la tablet PC.

e Estos audios son enviados al servidor para su procesamiento.

e El servidor realiza el reconocimiento de emociones y envia los
resultados al tablet PC.

Para que todo esto funcione, se necesita de un procedimiento que nos
permita automatizar y conectar cada uno de los scripts que permiten el
reconocimiento del audio.

Reconocimiento de emociones mediante imagenes: La verdad es que
no tenemos a nuestra disposicion un software de reconocimiento de
emociones utilizando informacion visual (es decir, imagenes). Por lo tanto,
tendremos que desarrollar uno ad hoc a nuestras necesidades. Para esto
utilizaremos la libreria OpenCV, la cual puede funcionar dentro de Android
y provee ya algunas funciones interesante para el procesamiento de
imagenes.

Si bien es cierto que en este punto no se han realizado muchos avances,
hay un tema importante a considerar; éste es la cantidad de datos que se
deberan enviar desde el dispositivo sensor (tablet PC) hacia el servidor. Si
enviamos imagenes o streaming de video completo, probablemente el
proceso de envio tardaria mucho tiempo, por lo cual debemos realizar una
serie de pruebas para ver que procesamiento se puede hacer dentro del
dispositivo mévil. De esa manera, no se recarga tanto la conexién con el
servidor. Es decir, debemos generar un proceso en el cual el envio de
datos sea el minimo posible. Esto lo podemos lograr realizando algunas
operaciones de reconocimiento facial en la Tablet misma.

Para el reconocimiento de emociones usamos una combinacion de los
dos procedimientos anteriores. La idea es tomar tanto audios como
imagenes en un momento determinado, y luego analizar mediante ambos
procesos dichos recursos. Con esto si ambos procesos muestran que la
persona pasa por un cuadro de tristeza, tenemos mayor porcentaje de
certeza que si utilizaramos s6lo uno. Aun cuando la idea sea utilizar
ambos procesos de deteccidon durante la mayor parte del tiempo, existiran
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ocasiones donde debamos utilizar sélo uno de ellos. Para que esto resulte
bien, debemos establecer un cierto grado de certeza, con el cual nos
sintamos comodos asegurando que la persona efectivamente esta triste.

Sistema de reconocimiento de identidad: Dado que nuestro software
utilizara dos procesos distintos para el reconocimiento de emociones,
debemos tener también dos sistemas de reconocimiento de identidad; uno
que nos permita autentificar a una persona mediante su voz, y otro que
nos permita hacerlo utilizando reconocimiento facial. En la practica, el
software que usaremos para el reconocimiento de voz no nos permite
reconocer la identidad de la persona con certeza. En cambio utilizando el
software recomendado para reconocimiento facial, si es posible reconocer
la identidad de una persona con una confianza muy alta. Esto nos genera
3 opciones distintas a considerar:

e Utilizar solo el sistema de reconocimiento facial, y sélo tomar datos
cuando la persona se encuentre en frente del dispositivo. Esta es la
solucion mas facil de realizar, debido a que no requiere trabajo extra.
Obviamente al utilizar esta opcion perderiamos instancias en las
cuales podriamos detectar algun patrén extrafio en la persona
monitoreada.

e Extender el software de reconocimiento auditivo que poseemos, para
que éste pueda realizar de buena manera el reconocimiento de
identidad. Esta opcién nos brinda la posibilidad de obtener
grabaciones de audio, aun cuando la persona no se encuentre frente
al dispositivo. Sin embargo, el optar por esta solucién implica
agregar unas cuantas horas de desarrollo adicional al proyecto final.

e Obtener un software que nos permita realizar el reconocimiento de
identidad mediante la via auditiva. Con “obtener” me refiero a
comprar algun software que nos permita realizar este proceso. De no
ser posible la compra, se podrian evaluar también algunas
soluciones Open Source.

La decisién final acerca de qué opcién utilizar fue tomada a medida que
avanzaba el proyecto, y ésta fue el utilizar la identificacién mediante el
reconocimiento facial.

Sistema de visualizacion de datos: Para realizar el sistema de
visualizacién de datos se complet6 el desarrollo de una aplicacion movil,
en Android, la cual funciona aparte de la red social para adultos mayores.
Como parte de un trabajo previo fue recibido el disefio completo de este
sistema, e incluso la base necesaria para su implementacion. La idea de
esta aplicacion es conectar el sistema ya desarrollado con el servidor, de
manera de poder obtener los datos necesarios para hacer que el
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desarrollo existente sea funcional. Las interfaces del prototipo recibido se
encuentran validadas con usuarios.

Sistema de alertas: E| sistema de alertas pasa completamente por el
servidor; es decir, cuando el servidor detecte que la persona pasa por un
cuadro depresivo, éste mismo enviara una alerta a los contactos del
adulto mayor. Esta alerta sera un email simple mostrandole al usuario que
la persona monitoreada se encuentra triste en este preciso momento, y
que dicha emocién ha estado presente por un periodo considerable de
tiempo. Tal como lo dijimos antes, es muy importante tener la certeza que
se esta mandando una alerta correcta, para que no molestar al usuario
con alertas “falsas”.

Sistema de reconocimiento de actividad: En el marco de esta memoria
no se alcanzd a terminar este subsistema por un tema de tiempo. Sin
embargo, se intentara incluirlo para la presentacion de defensa de la
memoria.

El desarrollo o no de este ultimo subsistema dependera del tiempo con
que se disponga antes de realizar la defensa de la memoria.

3.3. Requisitos iniciales de la solucién

En esta secciébn mostraremos algunos de los principales requisitos y
procesos involucrados en la soluciéon propuesta. Dentro de nuestra aplicacion
consideraremos dos tipos de usuarios distintos.

e Usuario monitor: El usuario monitor corresponde a aquel que desea
realizar un monitoreo de otra persona, con el fin de obtener informacién
relevante a los estados de animo de la esta ultima.

e Usuario monitoreado: El| usuario monitoreado corresponde a la
persona, sobre la cual se esta ejecutando un monitoreo. Dicho usuario
es el que debe encontrarse en las cercanias de la tablet PC para poder
realizar la toma de muestras.

La Figura 2 muestra los casos de uso asociados a un “usuario monitor”, el

cual mantiene monitoreado a un adulto mayor (es decir, a un “usuario
monitoreado”).
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Casos de Uso

Revisar Historial de

Emociones

\ Recibir Alertas

Usuario Monitor T e——

FIGURA 2 Casos de uso del usuario

La Figura 3 muestra los casos de uso asociados al “usuario monitoreado”.
En este caso, el sistema posee una gran carga de casos de uso y poca
interaccion con los usuarios monitoreados. Basicamente las funciones que se
realizan son la captura y reconocimiento de la informacién de audio e imagenes
a través de la tablet Pc (con la ayuda del servidor).

Grabar audios e
Imagenes

Reconocer
Emociones

Enviar Alertas

Visualizar Datos

FIGURA 3 Casos de uso del Sistema
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La Figura 4 muestra el flujo que ocurre cuando un usuario cualquiera, el
cual mantiene monitoreada a otra persona, ingresa a la aplicacion para revisar
el historial de estados de animo de esta ultima.

Diagramas de Flujo

Usuario Sistema

- '

Usuario Loggea en el Sistema

y

Solicita ver historial Busca datos en base de datos

Hay datos

Si

Renderiza datos en aplicacion
Mavil

FIGURA 4 Diagrama de flujo “revisar historial”

La Figura 5 muestra el flujo necesario para que el sistema pueda recopilar
datos de una persona monitoreada. Este diagrama considera dos condiciones
distintas de inicio, la primera sélo se dard si se termina por desarrollar el
sistema de reconocimiento de actividad. Si este sistema no fuera completado,
entonces se eliminarian los primeros pasos del flujo.
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Tablet Servidor
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No
Hay Actividad
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No
Grabar Datos
Enviar Datos al Senvidor Autenticar Persona
S
corresponden a
Si
Reconocer Emocion
Guardar Resultados

FIGURA 5 Diagrama de flujo “recopilacion de datos”
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3.4. Diseiio arquitectonico de la solucion

En esta seccidon mostraremos un par de diagramas de disefo estructural,
los cuales ayudan a entender de mejor manera el proyecto completo. La figura
6 muestra donde estan funcionando cada uno de los distintos subsistemas de
este proyecto.

Diagrama de Subsistemas

Servidor

Usuario

FIGURA 6 Esquema basico de la arquitectura de la solucién

La Figura 7 muestra la arquitectura fisica sobre la cual se implement6 el
sistema propuesto. Nuestra arquitectura se compone de 3 partes
fundamentales, la primera corresponde al dispositivo de interaccidén del usuario
monitoreado con el sistema, el cual en este caso corresponde a una tablet PC.
En segundo lugar se tiene un servidor, el cual sera el responsable de alojar
cada uno de los fragmentos de cddigo que se necesitan para el funcionamiento
de la aplicacién. El sistema interactia directamente con una base de datos
relacional, la cual almacena todos los datos recopilados por la aplicacion.

Por ultimo, tenemos el dispositivo de interaccion del usuario monitor, en el
cual se puede revisar el historial de estados de animo del usuario monitoreado.
Como se mencion6 antes, esto corresponde a una aplicacién Android desde su
celular.
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Arquitectura Fisica
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monitoreada Servidor

Imagenesy
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Resultados
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FIGURA 7 Arquitectura fisica de la solucién
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4. Implementacion de los subsistemas

En esta seccion de la memoria detallaremos la construccion de cada uno
de los subsistemas que forman parte de la solucién. Ademas de esto,
mostraremos en qué forma los subsistemas se encontraran relacionados; es
decir, cdmo estos trabajan juntos para lograr entregar el servicio comprometido.

Antes de comenzar a explicar la construccion de cada uno de los
subsistemas, nos centraremos un poco en un proceso importante del software,
la cual no esta considerado como un subsistema en si, pero en realidad es
completamente necesario para poder alimentar a cada uno de los subsistemas.
Este proceso es la captura y transmisién de datos, el cual se explica a
continuacion.

4.1. Sistema de captura y transmision de datos

Antes empezar a definir sistemas de reconocimiento de identidad o
emociones, se hace imperativo tener un sistema que capture y envie la
informacion al servidor, ya sea que esta esté asociada a imagenes o capturas
de audio. Dado que el proceso es muy similar para audios y para imagenes, se
explicara para éste para el segundo tipo de datos.

Como se mencion6 antes, nuestro sistema debe estar embebido dentro
del sistema red social para personas de la tercera [Muii13a], es por esto que
nuestra toma de imagenes debe ser realizada en background. Es decir, no
podemos traer la camara al frente cada vez que deseemos tomar una
fotografia, lo cual hace que el sistema de toma de imagenes posea una
complejidad extra.

El primer problema que enfrentamos a la hora de capturar imagenes es
que la camara en Android necesita una superficie para poder realizar la
captura. Cuando decimos “superficies” nos referimos a un “pedazo de pantalla”
sobre el cual tomar las imagenes.

La primera aproximacion para intentar resolver este problema, fue darle
un pequeno pedacito de pantalla a la camara, donde este pequerio pedacito no
pudiera ser visto en ningin momento por el usuario de la aplicacién. Esta
aproximacién no trajo muy buenos resultados debido a que se generaban
muchos errores, y por lo tanto no podiamos asegurar que la camara funcionara
cada vez que fuera necesario; es por esto que se decidié probar con una
aproximacion distinta.

Desde la version 11 de la APl de Android tenemos a disposicion un
componente llamado surfaceTexture, el cual entre otras cosas funciona como
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una superficie que puede ser utilizado por la camara para realizar la toma de
fotografias. Con esto se resuelve el problema planteado, pero debemos
agregar la condicion de que el software debe trabajar en dispositivos que
cuenten con (al menos) la versién 11 de dicha API. Considerando que en la
version actual de la APl es la 21, exigir contar con al menos la APl 11, no es
particularmente restrictivo.

Por ultimo el tener la cdmara tomando iméagenes en background, significa
que necesitamos que la camara esté disponible para ser usada cada vez que
gueramos tomar una imagen. Es por esto que necesitamos poner una
condicién para saber que tenemos acceso a la camara en el momento en
particular en el que deseamos analizar a la persona. Esto en realidad es un
problema bastante grande, debido a que si se esta realizando una video
llamada mediante Skype, la camara estara siendo utilizada por esta aplicacion,
con lo cual en el Unico momento en el que podemos estar completamente
seguros de que la persona se encuentra frente al dispositivo, el cual deberia
ser el mejor momento para medir las emociones por las cuales el usuario
monitoreado esta pasando, no podremos realizar mediciones debido a que en
particular no podremos tomar las imagenes necesarias para el analisis.

Por otro lado, la funcién final de nuestra aplicacién es poder avisar a un
familiar de la persona monitoreada, que ésta se encuentra pasando por un
cuadro depresivo, para que el usuario monitor tome algun tipo de accién al
respecto. En el momento en que las personas se encuentran realizando una
video llamada, ambos usuarios de la aplicacién se estan comunicando, de
manera que es muy probable que si el usuario monitoreado pasa por un cuadro
depresivo, su familiar pueda notarlo mediante la misma conversacion.

En el caso de que la persona estd pasando por un cuadro depresivo, aun
cuando su familiar no se dé cuenta, el mismo hecho de tener esa video llamada
puede subirle el animo. Es por esto que si bien es cierto este seria el momento
mas apropiado para tomar muestras (capturas de datos) analizables, perder la
capacidad de hacerlo tampoco inhabilita por completo el correcto
funcionamiento del software, debido a las razones anteriormente mencionadas.

4.2. Sistema de reconocimiento de identidad

En un principio, al pensar en el software final a obtener en esta memoria,
el sistema de reconocimiento de identidad fue uno de los principales problemas
que se debia abordar. Sabiamos que era necesario tenerlo listo, pero no
sabiamos qué complejidad podria involucrar su desarrollo. Es por esto que se
decidi6 empezar por este subsistema, sin saber en realidad si este mismo
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sistema seria el que nos abriria las puertas para la realizacion del sistema de
reconocimiento de emociones mediante imagenes.

La primera gran decisién tomada para la realizacion de este subsistema
fue donde deberia estar alojado el procesamiento que éste realiza para
reconocer una emocion. En un comienzo la idea era realizar la mayor parte del
procesamiento dentro de la Tablet, y enviar los resultados finales al servidor.
Todo esto, con el fin de recargar lo menos posible el procesamiento en el
dispositivo movil.

Para lograr realizar esto, se comenz6 trabajando con OpenCV para
Android. Si bien es cierto que dentro de la Tablet podiamos usar gran parte de
las librerias que OpenCV tiene para ofrecer, no contdbamos con las librerias
que se deseaban utilizar para lograr el reconocimiento de identidad. Por lo
tanto, se decidi6 que la Tablet sélo se utilizaria para tomar imagenes y
enviarlas hacia el servidor. En este ultimo es donde se realizaria el
procesamiento completo de dichos datos, para poder reconocer la identidad de
la persona que se encuentre en las imagenes.

Como mencionamos anteriormente el procesamiento se realizaria del lado
del servidor, debido a que OpenCV tenia ciertas librerias que no funcionaban
en Android. La libreria en particular de la que estamos hablando es
FaceRecognizer. Esta es una libreria diseflada completamente para la
realizacion de distintas tareas de reconocimiento facial. Esta libreria dentro de
algunas funcionalidades extra, nos ofrece tres algoritmos o predictores
distintos, que nos ayudan a realizar el reconocimiento de identidad.

Para que alguno de estos algoritmos pueda predecir la identidad de una
persona en una imagen, se debe trabajar en un procedimiento base, conocido
como entrenamiento. En este proceso se le “ensena” al predictor a reconocer a
una persona, es decir, se le entregan los rasgos caracteristicos de dicha
persona, para que a futuro éste pueda decidir si una imagen corresponde 0 no
a él/ella.

Para la realizacion de este proceso debemos entregarle al algoritmo una
base de datos de imagenes de la persona que deseamos reconocer, es decir
debemos entrenar al algoritmo con un set de imagenes de la persona en
cuestion.

4.2.1. Evaluacion de los algoritmos de identificacién de personas

Los tres algoritmos de identificacion de personas que fueron considerados
son los siguientes:
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e EigenFaces: Obtiene los componentes principales (eigenfaces o
autovectores) de la matriz de covarianza, formada por las imagenes de la
base de datos y la imagen de entrada. En base a esto, se comparan las
distancias entre el vector de la imagen original, y el resto. Si el resultado
es menor que un umbral previamente fijado, habremos reconocido la cara
positivamente. Este algoritmo tiene como ventajas un tiempo de cémputo
pequefo, y muy buenos resultados en condiciones optimas. Por otro lado,
este algoritmo posee malos resultados en condiciones adversas, ya sea
cuando hay cambios en la iluminacién del ambiente, posiciones y
orientacion de las imagenes, o incluso pocas imagenes en la fase de
entrenamiento.

e FisherFaces: Derivado de Eigenfaces, este algoritmo suaviza el
problema de cambios de posturas, deformaciones de la cara, o problemas
de luz, por lo que representa una ventaja respecto a EigenFaces. Este
algoritmo utiliza LDA (Andlisis Discriminante Lineal), cuya finalidad es
describir las diferencias entre g grupos de objetos, sobre los que se
observan p variables. Es por esto que se comporta mejor que EigenFaces
cuando el numero de poses es menor.

e Local Binary Patterns Histograms: Dado que una imagen puede ser
caracterizada con un vector de n dimensiones, este algoritmo tiene como
finalidad extraer una cierta cantidad de informacion de las imagenes,
convirtiéndola en un vector de m dimensiones (m<n) que preserva la
informacion importante de la persona, y con esto se puede realizar su
catalogacion correcta (es decir, su identificacion).

Realizamos un pequefo set de pruebas para ver como funcionan estos
tres algoritmos en la practica. Para esto usamos una base de datos de 3
personas y entrenamos a los algoritmos con 9 imagenes de cada persona. Esta
cantidad de imagenes de entrenamiento, segun los proponentes de dichos
algoritmos, deberia ser suficiente para realizar una buena prediccion.

Luego de eso, se realizaron una serie de predicciones para ver cual de los
tres algoritmos obtenia un mejor resultado. Es importante destacar que se
realizaron pruebas previas, en las cuales pudimos obtener un conjunto de
imagenes lo suficientemente buenas como para entrenar al predictor. Es decir,
estas imagenes contienen, entre ellas, imagenes de cuerpo completo, con una
intensidad de luz similar, y diferentes posiciones de la camara. Esto se hace
para hacer funcionar de mejor manera a los predictores.

En las siguientes figuras mostraremos los resultados que obtenemos al
utilizar cada uno de los algoritmos sobre la base de datos explicada en el
parrafo anterior. Para esto utilizamos 42 imagenes de las distintas personas.
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Las figura 8, 9 y 10 nos muestran los resultados obtenidos al utilizar los
predictores EigenFaces, FisherFaces y Local Binary Patterns Histograms
respectivamente, sobre la muestra de datos antes mencionada. Cada linea
representa el procesamiento realizado para una de las 42 imagenes. La
primera parte de la linea muestra la clase predicha de la imagen, la segunda
parte nos muestra la clase a la cual realmente pertenecia la imagen, y la
tercera parte nos muestra la confianza con la que el algoritmo entrega el
resultado.
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FIGURA 8 Aplicacion de algoritmo EigenFaces, sobre nuestro set de datos
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Luego de apreciar los resultados mostrados anteriormente, tomamos la
decisién de utilizar el modelo de FisherFaces, debido a que éste es el que
mejor resultados obtiene, al menos en nuestra muestra, la cual se acerca
bastante a la realidad en la cual funcionara el sistema final cuando esté en
produccion. Ademas de esto, los tiempos de cémputo son razonables.

Por ultimo, mostramos en la Figura 11 unas reconstrucciones faciales
creadas con el predictor FisherFaces, en las cuales se pueden apreciar
claramente los rasgos mas notorios de la cara de una de las personas usadas
en nuestro set de datos.

FIGURA 11 Reconstrucciones faciales con predictor FisherFaces

Por lo tanto, tenemos un sistema que nos permite identificar a una
persona mediante imagenes, las cuales pueden ser tomadas por la misma
Tablet. Aun asi, luego de tomar la decisiéon de utilizar el predictor FisherFaces,
con el cual obteniamos muy buenos resultados, dichos resultados no son
perfectos. Por ende, se realizé un pre-procesamiento que nos permite obtener
aun mejores resultados.

Dicho pre-procesamiento consiste en detectar el punto exacto donde se
encuentran los ojos en una imagen, y realizar un corte de la foto de manera de
obtener siempre la cara de la persona. Con esto nos evitamos estar tomando
factores que sélo ensucian el reconocimiento de la imagen, como lo son la ropa
del individuo, o cualquier factor externo presente en la imagen.
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4.2.2. Proceso de deteccién de caras en una imagen

Como dijimos antes, se decidi6 realizar un pre-procesamiento sobre cada
una de las imagenes que serian analizadas luego por nuestro sistema de
reconocimiento de identidad. Dicho procesamiento consiste en la deteccion del
punto exacto de la fotografia en el que se encuentra la cara de una persona,
para posteriormente realizar un corte de la imagen de manera de tomar sélo los
rasgos faciales de la misma. Dichos rasgos son lo que realmente nos importan
a la hora de hablar de reconocimiento de identidad.

Est4d claro que dependiendo de la distancia entre la persona y el
dispositivo que estara tomando las fotografias, el tamafno de su cara variara.
Por lo tanto, si simplemente realizdramos el recorte de la imagen, restringiendo
su tamano netamente a la cara de la persona, tendriamos muchas imagenes
de distintos tamafos enviadas al servidor.

Lo anterior es realmente un problema debido que una de las restricciones
importantes para obtener buenos resultados usando la libreria FaceRecognizer,
es que todas las imagenes utilizadas deben poseer el mismo tamano. Es por
esto que se decidi6 ademas realizar un cambio de tamafo a cada una de las
fotografias, con el fin de obtener un set de imagenes que pudiesen ser
analizadas con la libreria antes mencionada. El proceso de escalado de las
imagenes se realiza en forma automatica en la solucion desarrollada.

Para realizar la deteccién de caras en nuestras fotografias, se utilizaron lo
que llamamos “haar classifier” o en espanol clasificador de Haar. El clasificador
de Haar fue desarrollado por Viola y Jones, como una versién mejorada del
algoritmo “Adaboost” [Yof01]. Este clasificador utiliza arboles de decision con
entrenamiento supervisado.

El entrenamiento se realiza determinando una serie de caracteristicas
basadas en sumas y restas de los niveles de intensidad de la imagen.
Basandonos en estas caracteristicas locales podemos obtener un detector de
objetos robusto. También se denominan estos clasificadores mediante el
nombre de cascada, ya que el resultado del clasificador es el fruto de varios
clasificadores mas simples o etapas. El candidato a objeto dentro de la imagen
a procesar debe superar todas las etapas para ser aceptado.

AdaBoost es un algoritmo que se emplea para encontrar reglas de
clasificacion altamente precisas (fuertes), combinando un numero elevado de
reglas de baja precisién (débiles). Es decir, se trata de una combinacién lineal
de clasificadores débiles para obtener clasificadores fuertes.
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OpenCV pone a nuestra disposicién una gran cantidad de clasificadores
de cascada, los cuales nos permiten encontrar diferentes objetos dentro de
nuestras imagenes. En particular, estamos interesados en los clasificadores
que nos permiten detectar la posicion de la cara de una persona. Luego de
realizar una serie de pruebas con los distintos clasificadores, encontramos que
con el clasificador de OpenCV llamado “haarcascade_frontalface alt” se
obtenian buenos resultados. Este clasificador, como el nombre lo dice, intenta
encontrar una cara que esté en una posiciéon frontal dentro de nuestra imagen.

Dentro de los clasificadores evaluados se encuentran los que buscaban
en la imagen la posicibn de los ojos (“haarcascade_eye”,
“haarcascade_mcs_righteye”, y “haarcascade_mcs_leftteye”), ademas de un
clasificador que buscaba wuna cara en la posicion de perfil
(“haarcascade_profileface”).

Un punto importante a destacar es que la libreria FaceRecognizer esta
disefada para reconocer identidad sobre una base de datos de un grupo de
personas. Es decir, teniendo un algoritmo entrenado con las imagenes de
dichas personas, al alimentar el algoritmo con una nueva imagen, éste podra
decir a cual de las personas dentro de la base de datos corresponde. Ponemos
énfasis en esta parte, debido a que éste no es realmente el comportamiento
que nosotros necesitamos. De hecho, lo que necesitamos es que dada una
base de datos de imagenes de una persona, el algoritmo pueda decirnos al
entregarle una nueva imagen, si ésta corresponde o no a dicha persona.

Para poder lograr el comportamiento antes descrito, decidimos utilizar una
base de datos que tuviera las imagenes de la persona a ser monitoreada, junto
con otra categoria de imagenes a las que catalogamos vacias. De ahora en
adelante llamaremos a este modelo persona-vacio. En la categoria de
imagenes vacias simplemente tenemos dos imagenes, una de ellas
completamente gris y la otra completamente negra. La razén de esto es que
luego de hacer pruebas con imagenes, las cuales no poseian una cara, éstas al
ser pasadas por el algoritmo de reconocimiento facial, terminaban como
imagenes completamente grises o negras. Es por eso que dichas imagenes
tienen una gran probabilidad de caer en nuestra categoria de imagenes vacias,
y con esto al menos en este tipo de imagenes, definir de buena manera si la
persona monitoreada se encuentra 0 no en la imagen que estamos
procesando.

Ademas de lo anterior, existe la posibilidad de que la persona que
deseamos monitorear no se encuentre sola en el lugar donde se pondra el
dispositivo, 0 no sea la Unica que haga uso del mismo. Es por esto que existe
la posibilidad de que el algoritmo deba distinguir entre dos personas distintas,
teniendo a sélo una de ellas en la base de datos que esta utilizando para el
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modelo. Esto es bastante distinto a distinguir entre la persona monitoreada y el
vacio, debido particularmente a que para las dos personas se podra encontrar
una cara en la fotografia. Esto hace que las fotos de las dos personas, en la
mayoria de los casos sean reconocidas como la de la persona que esta siendo
monitoreada, lo cual es bastante légico, debido a que aunque le estemos
pasando una imagen de una persona que no se encuentra en la base de datos,
esta persona de seguro tiene mas rasgos en comun con otro ser humano, que
con la catalogacién de vacio que estamos utilizando.

Para resolver el problema anterior FaceRecognizer nos ofrece una
caracteristica simple, la cual nos sera de gran ayuda. Para cada una de las
predicciones que el modelo realiza, es posible obtener la confianza con la cual
llega a obtener dicha prediccion. Esta confianza se presenta a través de un
namero decimal (es decir, en cddigo estd representado como un decimal de
doble precision), el cual dependiendo de su valor, nos puede decir qué tan
“correcta” es la prediccion que estd realizando, siendo el 0,0 el valor que
representa el 100% de confianza en la prediccion.

La verdad es que la libreria no tiene una documentaciéon acerca de los
valores de confianza predeterminados, sin embargo pudimos descubrir el valor
correspondiente, realizando una prueba simple. Es dicha prueba, cada una de
las imagenes que intentamos predecir era parte del conjunto de imagenes
utilizadas para entrenar el algoritmo. Para cada una de estas imagenes el
modelo estaba 100% seguro de a qué categoria pertenecian. Utilizando los
valores de confianza entregados por FaceRecognizer, pudimos darnos cuenta
que en la mayoria de los casos que el algoritmo fallaba en una prediccién
utilizando el modelo persona-vacio, el valor de confianza superaba los 10.000.
De hecho, para los casos en los cuales se presentaban imagenes de personas
que no estaban en el modelo, el valor de confianza solia sobrepasar los
20.000.

Teniendo esto en cuenta pudimos generar las condiciones suficientes
para que el software reconociera identidad, donde la estrategia se basa en
aplicar una simple conjetura. Esta conjetura es que para que una persona sea
reconocida por nuestro software, es decir para poder asegurar que la persona
que se encuentra en la imagen que estamos procesando es la persona con la
cual el modelo fue entrenada, se deben cumplir las siguientes dos condiciones:

1. El predictor obtenido con el modelo debe darnos como output que la
imagen procesada corresponde a la de la persona que se encuentra
en la base de datos.

2. La confianza que el predictor nos asegure para el procesamiento de la
imagen no puede sobrepasar el valor 10.000.
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De cumplirse las dos condiciones anteriores podemos asegurar que la
persona procesada en la imagen, es la persona que estamos monitoreando.

Los valores que estamos utilizando en los niveles de confianza son los
que logramos obtener luego de realizar una serie de pruebas empiricas. En
ningun caso representan un limite te6rico o de referencia para cualquier
escenario, fundamentalmente porque no tenemos ningun tipo de referencia
bibliografica acerca de cédmo se calcula este nivel de confianza. Si bien es
cierto que en nuestra primera version de este software fijamos el nivel de
confianza en los 10.000, esta condicidon es un tanto relajada y podriamos
permitirnos disminuir dicho valor, sacrificando precision. Esto significaria que
algunas imagenes que si corresponden a la persona en monitoreada, podrian
no ser aceptadas por el software. Sin embargo, también significaria que la
probabilidad de producir un falso positivo, también disminuiria. La unica forma
de adaptar de buena manera este coeficiente sera con el uso real de la
aplicacion.

Anteriormente se habia mencionado la posibilidad de tener un sistema de
reconocimiento de identidad mediante la voz, si bien es cierto esto podria haber
ayudado mucho a la performance final del software desarrollado, se decidié no
realizarlo al menos para esta primera version del software, esto debido
simplemente al tiempo de desarrollo que esto implicaba y a los buenos
resultados obtenidos utilizando el procesamiento de imagenes. Debido a esto,
tuvimos que agregar algunas condiciones, las cuales afectan directamente el
desempefio final de la aplicacion. La condicion mas importante es el momento
en el que se tomaran las imagenes. Debido a que la Unica forma de reconocer
identidad serd mediante el procesamiento de las mismas, esto nos obliga a que
cada vez que queremos tomar una muestra auditiva, debamos ademas tomar
una imagen para poder autenticar a la persona monitoreada. Debido a esta
condicién, perderemos algunos momentos en los cuales se podrian tomar
muestras.

El caso mas simple que se nos viene a la mente es cuando la persona
esta hablando en las cercanias del dispositivo que toma las muestras, pero no
se encuentra directamente en frente del mismo, debido a que la imagen
tomada en ese momento estard “vacia”, aun cuando la persona que esta
hablando es la monitoreada, pero la forma de funcionamiento del software la
autenticara como si no lo fuese. Si bien es cierto que esta es una condicién
bastante fuerte, sera aceptada para esta primera version del software.

Este subsistema se presenta por medio de un ejecutable desarrollado en
C++, de nombre facial_reconition.exe. Este recibe dos pardmetros por la linea
de comandos. El primero contiene la informacion de la base de datos con la
cual se entrenara el algoritmo, y el segundo parametro es la imagen que se
desea procesar sobre dicha base de datos.
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El primer pardmetro de este ejecutable debe ser entregado en forma de
un archivo de formato .CSV, el cual simplemente contiene una serie de lineas
en las cuales se encuentran las direcciones de las imagenes utilizadas en la
base de datos, ademds de un identificador final el cual nos dice a qué categoria
pertenecen cada una de las imagenes. A continuacion se muestra un extracto
(como ejemplo) del formato que dicho archivo debe poseer:
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FIGURA 12 Formato de archivo csv

Si bien es cierto la cantidad de imagenes utilizadas para crear una base
de datos para los modelos antes mencionados es arbitraria, los proponentes
recomiendan usar al menos 9 imagenes para poder crear una base de datos,
en la cual se puedan reconocer de buena manera los rasgos faciales de la
persona en cuestion. En la mayoria de los ejemplos utilizados para realizar
pruebas en esta memoria se utilizaron 12 imagenes para entrenar al modelo.

Por ultimo, la construccién de los archivos .CSV podria ser algo tediosa
de hacerse a mano, es por esto que ademas se decidio utilizar un script en
Python, el cual se encarga de crear automaticamente el listado de todos los
archivos contenidos en un directorio determinado, el cual le es entregado como
parametro al script. Dicho script lleva por nombre create _csv.py.

4.3. Sistema de reconocimiento de emociones

Tal y como lo hemos sefalado en reiteradas ocasiones, dentro de este
documento existen dos procesos que nos permitiran realizar el reconocimiento
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de emociones. El primero de ellos es mediante audios y el segundo mediante
imagenes. A continuacion se describe cada uno de ellos:

4.3.1. Sistema de reconocimiento de emociones mediante el procesamiento de audios

Si bien es cierto el sistema que reconoce emociones mediante audios,
dicha solucién no fue generada en esta memoria, sino que sera mas bien fue
ajustada y adaptada a partir de la solucidén propuesta en [Roj14]. Esta tarea fue
necesaria de realizar, pues debiamos asegurarnos de que ese software
estuviera completamente funcional e integrado con los demas subsistemas del
software final. La version que se tiene hoy en dia de este sistema realiza el
siguiente proceso:

1. Define un umbral de volumen para la Tablet. Si el sonido sobrepasa
dicho umbral, entonces el programa graba un audio.

2. El audio grabado en el paso anterior se envia al servidor.
3. El servidor recibe y guarda el audio.

4. El servidor genera las entradas necesarias en la base de datos, para
realizar el correspondiente procesamiento del audio.

Luego de realizar estos pasos, se debe llevar a cabo el procesamiento de
la informacion. Para esto existe un script que revisa la base de datos, y luego
realiza el procesamiento necesario para las entradas que en ella se
encuentren. Por lo tanto, el paso final es generar una tarea programada, la cual
estard utilizando este script cada cierto tiempo dentro del servidor, de manera
que los audios que se hayan recibido sean procesados apropiadamente y a
tiempo.

4.3.2. Sistema de reconocimiento de emociones mediante el procesamiento de imdgenes

Anteriormente dijimos que el sistema de reconocimiento de identidad nos
abriria las puertas para realizar el reconocimiento de emociones mediante
imagenes. Esto se debe a que los predictores que estamos usando nos
permiten también realizar el reconocimiento de emociones. Lo unico que
necesitamos es una base de datos de emociones la cual nos permita definir las
emociones por las que esta pasando una persona.

Para realizar el reconocimiento de emociones es muy importante tener
funcional el pre-procesamiento del que hablamos en la seccion anterior. Esto
es porque para poder reconocer emociones, necesitamos obtener la mayor
cantidad posible de informacion util de la imagen. La informacion util (cuando
hablamos de reconocimiento de emociones) viene dada, en su mayor parte, por
las facciones y expresiones de la cara.
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Luego de revisar varias bases de datos de imagenes, encontramos dos
que se podrian ajustar a nuestras necesidades, debido a que la emocién que
prevalece en cada imagen, esté rotulada y clasificada. Las dos bases de datos
evaluadas son:

e Yale Face Database [Bel97]: Esta base de datos contiene 165
imagenes de 15 individuos distintos. Las imagenes estan en escalas de
grises y almacenadas en formato GIF. Dentro de las imagenes
podemos encontrar 11 clasificaciones distintas para cada usuario.
Cada clasificaciéon representa una expresién facial o configuracion de
luz. Estas clasificaciones son las siguientes: luz en el centro, con
anteojos, feliz, luz a la izquierda, sin anteojos, normal, luz a la derecha,
triste, somnoliento, sorpresa y guifiando el ojo.

e The Japanese Female Facial Expression (JAFFE) Database: Esta
base de datos contiene 213 imagenes de 7 expresiones faciales
distintas, posadas por 10 personas japonesas; todas ellas de sexo
femenino. Las categorias de las imagenes son las siguientes: miedo,
sorpresa, normal, feliz, tristeza, enojo y disgusto.

Para el desarrollo de nuestro subsistema decidimos utilizar la base de
datos de Yale, debido principalmente a que dentro de ésta los individuos
fotografiados tienen géneros, edades y etnias distintas. Por lo tanto, los
resultados que se obtengan con esta base de datos seran mas representativos,
respecto a lo que podemos esperar cuando se pruebe el sistema en un
escenario real.

Dentro de esta base de datos existen algunas categorias que no aportan
informacion respecto a las emociones de una persona. Es por esto que
tomaremos un subconjunto de categorias para formar una base de datos que
resuelva nuestras necesidades. Las categorias que tomaremos seran las
siguientes: feliz, normal, triste, sorprendido y somnoliento. Si bien es cierto que
la Unica emocion que realmente queremos aislar es la tristeza, el poseer un
conjunto aun mas grande de estados posibles nos ayudara a reducir la
cantidad de falsos positivos.

Tal como lo dijimos anteriormente, el funcionamiento de nuestro sistema
de deteccion de emociones mediante imagenes, es muy similar al de deteccion
de identidad. Esto basicamente por que se utiliza el mismo algoritmo, pero con
un fin diferente. Aun asi, debemos senalar que existe una gran diferencia con
respecto a la manera de tomar la base de datos para alimentar el algoritmo. En
el sistema de reconocimiento de identidad entrenamos al algoritmo cada vez
que tenemos que analizar una muestra. Esto se desarroll6 de esa manera
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debido a que en el futuro las imagenes que se utilizaran como base para una
persona, podrian cambiar con el tiempo. En cambio la base de datos que
utilizamos para el reconocimiento de emociones se encuentra fija, por lo tanto,
s6lo entrenaremos al algoritmo una vez y dejaremos guardada esta informacion
de entrenamiento para los futuros usos de la aplicacion.

Dicho lo anterior, este subsistema esta compuesto por dos programas
distintos: train_predictor.exe y predict_emotion.exe.

e Train_predictor: Este programa realiza el entrenamiento de un
predictor con una base de datos de imagenes, y almacena esta
informacion en un archivo, para luego utilizar dicho predictor en el
procesamiento de las imagenes.

¢ Predict_emotion: Con este programa se realiza la prediccion de
emociones sobre las imagenes de los usuarios monitoreados. Para ello
simplemente carga el archivo generado con el ejecutable anterior, y en
base a ese archivo se genera una prediccion.

4.4. Subsistema de visualizacion de datos

Como lo mencionamos anteriormente, ya existe un armazén (estructura)
de este subsistema, el cual fue desarrollado en Android. Esta estructura posee
interfaces que fueron desarrolladas y validadas en el trabajo de memoria de
Victor Rojas [Roj14]. Por lo tanto, en esta memoria lo que debemos hacer es
crear la funcionalidad que permita llenar dichas interfaces con la informacién
correcta. Esta informacién sera extraida de la base de nuestro sistema, donde
lo mas relevante es el historial de emociones de la persona monitoreada.

A medida que esta memoria fue avanzando, algunas de las opciones e
interfaces la aplicacion recibida, dejaron de ser Uutiles. Esto fue debido a las
diferentes decisiones de disefio que debieron tomarse en el marco de esta
memoria.

Sin embargo, en esta primera version de la aplicacion, dichas opciones no
fueron eliminadas de la aplicacién, debido a que este desarrollo es una primera
version, y es posible que en futuras evaluaciones descubramos que dichas
interfaces vuelvan a tener a sentido. Por otro lado, estas interfaces estan
disefiadas para presentar la informacion de diversas maneras, las cuales no
sera abordado en esta memoria, por ser parte del trabajo realizado por otra
persona.

Por lo tanto, sélo describiremos la funcionalidad desarrollada para apoyar
a las interfaces basicas, las cuales nos permiten revisar las emociones de la
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personas monitoreadas. Ademas, también se brinda un historial en forma de
lista, el cual nos presenta los distintos estados que la persona monitoreada ha
pasado en el dia. Debido a que estaremos censando emociones la mayor
cantidad de veces posible, acotaremos esta lista a los ultimos 3 dias.

Para proveer este servicio simplemente le pedimos la informacién
necesaria al servidor, mediante requests HTTP, desde la aplicacion en Android
hacia nuestro servidor. En el servidor existen dos archivos en PHP; el primero
de ellos es usuarios _monitoreados.php, el cual dado el id de un usuario nos
devolvera una lista de los usuarios que el mismo estd monitoreando. El
segundo archivo es historial_emociones.php, el cual recibe el id de un usuario
monitoreado y nos devuelve el historial de los Ultimos 3 dias para dicha
persona. Para realizar la comunicacion entre el servidor y la aplicacion de
Android usamos objetos en formato Json, los cuales pueden ser recibidos y
procesados por la aplicacién desarrollada.

La figura 13 nos muestra la interfaces finales que se desarrollaron en esta
memoria. Estas dos interfaces estan completamente funcionales y se alimentan
directamente desde la base de datos de la aplicacion.

OOEN ©< ".4ld19:28 © % " .4lld19:28
. . . U a
<x Usuarios monitoreados H
Tl’O Pepe a HISTORIAL MONITOREO ALERTAS
Hoy
Abuela Lorena b Triste o6
L
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Tio Jorge -
Normal 0
Normal 0
=) -] ! =) [ !

FIGURA 13 Interfaces de la aplicacion de visualizacion de datos

4.5. Subsistema de alertas

Para el desarrollo del subsistema de alertas lo mas importante a
considerar es el cuando nos realmente debemos enviar una alerta. Esto es
debido a que dicha alerta deberia producir una acciéon de respuesta por parte
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del usuario receptor, y por ende consumir parte de su tiempo, el cual podria ser
escaso.

Para esto hemos decidido mandar alertas sélo una vez al dia. Con eso
nos aseguramos de tener la informacién de un dia completo, para poder
asegurar que la persona realmente se encontraba por un estado depresivo. La
cantidad de veces que seran procesadas las emociones de una persona en el
dia, es un numero variable. Es por esto que para el correcto funcionamiento de
nuestro sistema de alarmas, trabajaremos en base a porcentajes. El algoritmo
de envio de alertas funciona de la siguiente manera:

e Toma todas las grabaciones del dia para uno de los usuarios
monitoreados.

e De dichas grabaciones cuenta la cantidad de veces que el resultado de

la emocidn presente en las grabaciones es “ira”, “tristeza” o “miedo”.

e Calcula el porcentaje de grabaciones que contienen las tres
caracteristicas antes mencionadas, sobre el total de elementos que hay
en las grabaciones.

e Si el porcentaje supera el 75% de las grabaciones, enviamos un email a
la persona “a cargo” de dicho usuario (o0 sea, al monitor), para indicarle
que la persona que esta monitoreando pasa por un cuadro de
emociones depresivas.

El algoritmo antes mencionado, nos sirve para quitar posibles errores de
célculo en algunos de nuestros subsistemas, dado que la decisidén de enviar o
no el correo pasa por el andlisis del total de las grabaciones. Esto significa que
la persona tiene que estar la mayor parte del dia pasando por cuadros
depresivos, para que efectivamente se envie una alerta.

Por otro lado, si alguno de nuestros algoritmos presentaran algun error de
célculo, es muy poco probable que este error se presente durante todo el dia 'y
sobre una gran cantidad de grabaciones. Es por esto que este algoritmo nos
asegura tener un gran porcentaje de certeza antes enviar un correo al usuario.

Este algoritmo esta implementado por completo en una funcién la PHP, la
cual esta alojada en el servidor de nuestra aplicacién. Dicha aplicacién también
se encarga del envio de los emails (alertas) correspondientes. Esto lo hace
repitiendo aquel algoritmo para cada uno de los usuarios de nuestra aplicacion.
Tal como lo dijimos anteriormente, este proceso de envio de alertas se lleva a
cabo una vez al dia, para no molestar a los usuarios y para poder contar con la
mayor cantidad posible de grabaciones antes de decidir si una potencial alerta
debe o0 no ser enviada. Este proceso se lleva a cabo al finalizar el dia,
especificamente a las 23:00 hrs (horario chileno). Con esto no aseguramos de
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no tener tanto trafico con la base de datos, ademas de tomar la mayor cantidad
de muestras posibles.

Para poder proveer el servicio deseado, al menos el poder realizar el
procedimiento todos los dias a las 23:00 hrs., necesitaremos utilizar tareas
programadas. Es decir, hacer que nuestro sistema operativo inicie una tarea en
aquel horario, la cual ejecute la aplicacion que se encargara de realizar el envio
de emails.

La mayor parte de los servicios programados en las memorias que esta
memoria utiliza como base fueron desarrollados en un ambiente de Windows,
con lo cual decidimos seguir trabajando bajo ese ambiente, en vez de migrar a
cualquier otro. Es por esto que para poder realizar una tarea programada,
debemos utilizar el programador de tareas de Windows.

La figura 14 nos muestra un ejemplo del email que le llegaria a un
usuario, si alguna de las personas monitoreadas por él/ellas estuviese pasando
por un cuadro de emociones depresivas.

emotionrecognitiondcc@gmail.com

para mi [~

Emocion negativa detectada

Hemos detectado que la persona a la cual usted se encuentra
monitoreando, esta pasando por un cuadro de emociones negativas
seria de gran utilidad que usted pudiese ayudar a mejorar dicha
situacion

FIGURA 14 Email de ejemplo de emociones negativas detectadas

4.6. Subsistema de deteccion de actividad

Por temas de tiempo se decidié no disefiar un sistema completo de
deteccidn de actividad. En vez de eso se decidié utilizar un algoritmo que busca
grabar la mayor parte del tiempo que le sea posible. De esa manera, la
solucion recolecta la mayor cantidad de datos posibles para analizar la emocion
por la que esta pasando una persona en su dia-a-dia.

De todas maneras, si existe un mecanismo basico de deteccion de
actividad dentro de nuestra solucion. Este mecanismo detecta un umbral de
sonido antes de realizar cualquier tipo de grabacion; es decir, verifica que
exista algun tipo de sonido en las cercanias del dispositivo antes de realizar la
toma muestras.
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Como se mencion0 antes, cada vez que se realiza una grabacion auditiva,
se realiza también una toma de imagen. Por lo tanto, ambos pasos se realizan
si y sélo si el dispositivo detecta sonidos. Sin embargo, este mecanismo béasico
no se puede rotular realmente como un sistema de deteccion de actividad; al
menos no de actividad humana, debido a que sb6lo estamos midiendo un
umbral de sonido. Es por eso, que incluso con ruidos fuertes o musica a un
volumen normal, se puede sobrepasar dicho umbral, y por lo tanto el dispositivo
podria realizar grabaciones.

Con lo anterior el software estara tratando de captar datos en todo
momento; es decir, intentara realizar grabaciones dia y noche. Es por esto que
simplemente basta con que el ruido ambiente supere dicho umbral, para que el
dispositivo intente realizar una toma de datos. La aplicacion tomada como base
contaba con una opcién (sélo a nivel de interfaz) que le permitia, al usuario
monitor, sefalar un horario de grabacién para una persona monitoreada. Esto
en realidad podria llegar a ser muy util en desarrollos futuros, porque es
probable que el familiar de la persona monitoreada, es quien mas sabe en qué
horarios la persona se encontrara en su casa. Mas aun, podria saber cuales
son los horarios en que la misma interactia con la Tablet. Esto nos permitiria
inferir de mejor manera los periodos de monitoreo mas apropiados, y también
aumentar la certeza acerca de que las mediciones pertenezcan realmente a la
persona que deseamos monitorear.

Si bien la implementacion actual consider6é los 5 subsistemas antes
mencionados, existe un subsistema adicional que debi6é ser implementado por
un tema de completitud. Dicho subsistema fue el de administracion de usuarios,
el cual se explica en la proxima seccion.

4.7. Subsistema de administracion de usuarios

En realidad en las aplicaciones que usamos como base para desarrollar
esta solucion, no hay un médulo administrador de usuarios que nos permita
llevar en forma integral y a cabalidad todas las funciones que nuestra
aplicacién debiese cumplir. Es por esto que debemos desarrollar un sistema en
el cual se puedan compatibilizar cada una de las distintas partes de la
aplicacion.

En un comienzo, es decir, antes de comenzar a desarrollar esta
memoria, se tenia una base de datos que entre sus tablas podiamos encontrar
las tablas users y monitored_users, las cuales se hacian cargo de la
informacion de los distintos usuarios monitores y usuarios monitoreados
respectivamente. Como se menciond antes, llamamos usuario monitor a toda
persona que desee monitorear a otra.
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Ademas de estas dos tablas existia la tabla monitorings, la cual permitia
ligar a un usuario con alguno de los usuarios que él deseaba monitorear. Para
la creacién de dichos usuarios se recurre a una aplicacién Web, la cual esta
implementada utilizando en el framework Yii. En la actual implementacion de
este subsistema, una persona crearse un usuario (que asume el rol de
monitor), y luego crear un usuario monitoreado. Se decidié hacerlo asi para
maximizar la flexibilidad en la administracion de usuarios, y minimizar la
burocracia.

Por otro lado, la aplicacion red social para personas de la tercera edad,
no posee un sistema de usuarios que sea manejado por la aplicacién, sino mas
bien, utiliza los servicios de Google (Gmail), Facebook y Skype para autenticar
a una persona. Por lo tanto, no existe un inicio de sesion real dentro de esta
aplicacion. Esto genera una gran dificultad para encontrar una manera de
relacionar los usuarios de la esta aplicacion, con los usuarios que estamos
creando mediante la aplicacion web, los cuales son utilizados para realizar todo
el procesamiento posterior a la toma de datos. Es decir, la toma de datos es
realizada en la Tablet PC, y estd alojada en la red social. Luego el
procesamiento de datos se realiza mediante scripts alojados en el servidor, los
cuales son alimentados mediante la base de datos que da origen a la
aplicacién web. Es por esto que se hace tan importante realizar una relacién
entre dichos subsistemas de administracion de usuarios.

Partiremos por indicar algunas condiciones que se deben dar para la
realizacion de nuestro subsistema de usuarios.

e Dentro de la aplicacion SocialConnector [Mufi13a], se deberian
realizar capturas de audio e imagenes de la persona monitoreada.
Luego, dichas grabaciones e imagenes deben ser enviadas al
servidor.

e En el envio al servidor, se debe dejar registro de que la informacién
que se esta enviando, pertenece a alguno de los usuarios
monitoreados en el sistema.

e El servidor debe procesar la informacién, y luego de ser necesario
mandar un email a uno de los usuarios de la aplicacion, es decir a
algun familiar de nuestro usuario monitoreado.

e Por ultimo, para un usuario de la aplicacion, el servidor debe poder
mostrar la informacidon relacionada a cada uno de sus usuarios
monitoreados.

Para cumplir con cada una de las condiciones presentadas, cada vez que
un usuario monitor desee crear un usuario monitoreado, éste debe asegurarse
de usar como username el mismo nombre de usuario que dicha persona posee
en el Facebook. De esa manera, mediante el analisis del nombre de usuario
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podemos establecer los matchings correspondientes entre los diferentes
subsistemas. Utilizando esto, desde la Tablet se estaran enviando al servidor
archivos, los cuales en su nombre poseeran el identificador unico del usuario
monitoreado. Asi, a la hora de realizar el procesamiento cada uno de los
archivos, nos aseguramos de que éstos pertenezcan al usuario
correspondiente. Con esto, como cada usuario monitoreado estara relacionado
directamente con un usuario de la aplicacion, podremos facilmente decidir si
enviar emails, o decidir qué informacion mostrar a cada usuario monitor a
través del servicio de visualizacién de datos.

4.8. Flujo final del proceso realizado

En este apartado explicaremos el flujo final que realiza el software, luego
de todos los redisefos y ajustes realizados. Es decir, se explica cuales son los
pasos que se llevan a cabo, desde que el software toma los datos hasta que
estos son presentados al usuario monitor (o que una alerta es disparada).

1. Nuestra aplicacion dentro de la Tablet PC detecta los niveles de sonido
a los cuales esta expuesta, si dichos niveles sobrepasan el umbral
sefialado ésta realiza una captura de imagen y comienza con la
grabacion de sonido. Esto se realiza siempre y cuando la camara del
dispositivo esté disponible para ser usada.

2. La aplicacién en la Tablet PC envia los archivos recientemente tomados
hacia el servidor, dichos archivos poseen como parte de sus nombres,
los identificadores necesarios para la correcta asignacién de estados a
los distintos usuarios.

3. El servidor al recibir los archivos genera una entrada en la base de
datos, esta entrada serd posteriormente consumida para realizar el
procesamiento.

4. Dentro del servidor existe un script corriendo minuto a minuto, el cual se
encarga de tomar cada una de las entradas en la base de datos y
realizar el procesamiento correspondiente.

5. Un usuario puede ingresar en la aplicacion de visualizacion de datos
para revisar el historial de cada uno de sus usuarios monitoreados.

6. Por ultimo, a las 23:00 hrs. de cada dia, el sistema correra un script el
cual se dedicara a revisar qué porcentaje de emociones negativas tuvo
cada usuario durante el dltimo periodo. Si este porcentaje supera el 75%
de las grabaciones, se enviara un email al usuario monitor
correspondiente (puede ser mas de uno), indicando esta situacion.
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De todo lo anterior existe un punto del cual no hemos hablado en esta
memoria, y ese es el script que corre minuto a minuto dentro del servidor. Este
script es el que se encarga de realizar el procesamiento completo de cada una
de las entradas en el servidor. Este script funciona de la siguiente manera:

e Revisa la base de datos, en busca de todas las entradas que necesitan
ser procesadas.

e Para cada una de las entradas, primero que nada toma la imagen
asociada a la misma y verifica que en esa imagen se encuentre la
persona que se desea monitorear. Es decir, en este paso se esta
realizando el proceso de autentificacion (reconocimiento de identidad).

e Si la autentificacién de identidad, resulta negativa se termina el proceso
y se realiza una actualizacion de la base de datos de manera de dejar de
manifiesto que no se logré autenticar a la persona.

e Si la autentificacion resulté ser positiva, se continlda hacia el sistema de
reconocimiento de emociones. Aqui se realiza tanto la deteccién de
emociones mediante la grabacién, como también mediante imagenes,
utilizando la misma imagen con la que la persona ya fue autenticada.

e Luego de realizar el proceso de reconocimiento de emociones, se
actualiza la base de datos dejando todos los datos necesarios para que
estos puedan ser utilizados, tanto por el sistema de visualizacion de
datos, como por el sistema de emision de alertas.

Es importante destacar que el sistema de reconocimiento de emociones
mediante las grabaciones de audio, fue completamente disefiado en la
memoria del alumno Victor Rojas [Roj14]. De manera que en esta memoria
s6lo se le hicieron los ajustes necesarios, para que dicho sistema se
acomodara a los distintos cambios que se realizaron a la base de datos, los
cuales eran necesarios para el correcto funcionamiento de los demas
subsistemas.
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4.9, Tabla Resumen de Librerias

En este apartado presentamos una pequena tabla con los Software mas
utilizados dentro de nuestra aplicacién, esta tabla es presentada a modo de

resumen centralizado de las librerias utilizadas.

Sistema

Descripcion del Software

Comentarios adicionales

Sistema de Captura de Datos

PHP como lenguaje del
servidor del sistema

Mysgl como servidor de base
de datos

Para realizar el desarrollo se
utilizo la suite de sistemas
XAMPP para Windows

Framework YIl para
desarrollo de pagina web

Sistema de captura de Datos

Para el sistema de captura de
datos se utiliza una Tablet PC
con sistema Operativo
Android

Sistema de Reconocimiento
de emociones

OpenCV para realiza
reconocimiento de
emociones mediante
imagenes

Sox como sistema de
conversion entre distintos
formatos de audio

Estas dos librerias deben ser
compiladas para el sistema
en el cual se esta trabajando.
En la solucidn final de este
trabajo de memoria se
incluyen los compilados de
estas librerias para un
sistema Windows de 64 bits

OpenSmile como sistema
para extraccion de
caracteristicas sonoras

Python como lenguaje de
desarrollo de scripts de
reconocimiento de audio

Bash como lenguaje de unién
entre los distintos scripts
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5. Evaluacion preliminar de la solucion

En esta seccion se reporta las pruebas realizadas para determinar el
porcentaje de reconocimiento que nuestros algoritmos de deteccion de
emociones. Primero que nada evaluamos el sistema de reconocimiento de
emociones mediante imagenes, realizando 2 pruebas distintas. La primera
prueba consistio en utilizar las bases de datos que habiamos considerado para
nuestra solucién inicial. Para esto utilizamos la base de datos de YALE [Bel97],
como modelo para predecir cada una de las imagenes contenidas en la base
de datos JAFFE. Los resultados de esta prueba son en realidad poco
alentadores. Al finalizar la prueba y medir un total de 122 imagenes obtuvimos
s6lo 38 correctas, con lo cual nuestro porcentaje de reconocimiento es de un
31%.

En la prueba anterior existen muchos factores que pueden determinar el
mal funcionamiento del algoritmo, en particular destacamos el hecho de que
cada una de las imagenes dentro de la base de datos JAFFE, corresponde a
mujeres japonesas. Estas poseen rasgos completamente distintos a los que se
encuentran en las imagenes de la base de datos de YALE, lo cual influye
negativamente en los resultados del algoritmo disefiado.

Para la segunda prueba decidimos utilizar sé6lo la base de datos de YALE,
para verificar si al no tener tantas diferencias étnicas, el algoritmo podia
obtener mejores resultados. Para esta prueba separamos el set de imagenes
en dos subsets. El primer subset correspondié a las imagenes de 10 de los 15
sujetos de prueba que se encuentran en la base de datos. Las imagenes de los
cinco sujetos restantes (segundo subset), se dejaron como imagenes a
procesar por el algoritmo. El resultado de esta prueba fue considerablemente
mejor. Sobre un total de 25 predicciones, el algoritmo acerté en 16 de ellas,
obteniendo asi un 64% de asertividad.

Aunque esta evaluacion es preliminar, los resultados obtenidos en estos
experimentos nos llevan a la conclusibn de que el algoritmo es muy
dependiente de las personas que estan siendo procesadas. Es por esto que
para obtener los porcentajes reales de reconocimiento, se deben realizar
pruebas con la poblacién que realmente utilizara la aplicacién.

Lamentablemente, nos fue imposible realizar este tipo de experimentos en
el marco de la memoria, debido a que generar una muestra representativa de
los usuarios finales, conlleva a enfrentar importantes dificultades, tanto en
término de la cantidad de personas necesarias para alimentar la base de datos,
como de la coordinacién con la captura de la informacién correspondiente (es
decir, las fotos de ellas).
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Con respecto al reconocimiento de emociones mediante registros de
audio, no fueron generadas pruebas dentro de esta memoria. Aun asi,
basandonos en los resultados de pruebas realizadas en el trabajo de Victor
Rojas [Roj14], podemos decir que los porcentajes esperados de
reconocimiento de emociones, estdn cercanos al 70%. Esto se cumple al
menos cuando el registro de audio involucra una conversacion entre 2
personas.

Estos resultados son preliminares, y por lo tanto se requiere aun bastante
trabajo para determinar exactamente cuando el sistema tiene certeza acerca de
la emocién detectada. Determinar esto es parte del trabajo a futuro que se
pretende llevar a cabo en esta iniciativa.
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6. Conclusiones y trabajo a futuro

Antes que nada es importante destacar algunas de las dificultades que se
debieron enfrentar durante el desarrollo de este proyecto. Luego de eso, se
presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.

6.1. Dificultades encontradas

La primera y mas grande dificultad que tuvimos que enfrentar en la
realizacion del proyecto, es la cantidad de tecnologias distintas que se debieron
manejar para poder realizar el proyecto final. Con esto nos referimos a que el
proyecto tiene tantas directrices distintas, que fue bastante complicado poner
todo a funcionar. De hecho se gast6 bastante tiempo de desarrollo
simplemente haciendo funcionar, de manera correcta, cada uno de las piezas
de software consideradas en nuestra aplicacion. En particular el software de
reconocimiento de emociones mediante grabaciones auditivas fue
especialmente problematico.

Dicho software utiliza diversos programas para poder llevar a cabo la
tarea final de reconocer dichas emociones, puesto que la tarea es sumamente
compleja. Algunos estos programas, al ser descargados debieron ser
compilados para poder correr dentro del ambiente de desarrollo, y luego de eso
ponerlos a trabajar de manera conjunta.

Otra gran dificultad fue la necesidad de comprender a cabalidad los dos
sistemas desarrollados por mis compaferos de universidad (Victor Rojas y
Diego Mufoz). Si bien es cierto ambas implementaciones cumplen con los
estandares que se esperarian, el comprender el estilo de programacion de
cada una de estas personas, representd una dificultad adicional para la
realizacion de nuestro proyecto.

6.2. Conclusiones de la memoria

Dentro de nuestro proyecto de memoria logramos cumplir con casi todos
los objetivos especificos que nos planteamos en un comienzo. Con respecto al
primer objetivo planteado “automatizar el sistema de reconocimiento de
emociones por voz’, esta completamente cumplido. El sistema implementado
se mantiene continuamente enviando grabaciones desde un dispositivo movil
hacia el servidor, el cual esta realizando el procesamiento de cada uno de los
audios de manera autonoma.

Con respecto al segundo objetivo planteado “desarrollar el sistema de
reconocimiento de emociones mediante imagenes” también esta completado,
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considerando de que la emocién que se busca detectar es ftristeza. Si se
quisieran detectar otras emociones, claramente habria que extender la
solucién.

Con respecto al tercer objetivo planteado “incluir en el sistema red social
para personas de la tercera edad (SocialConnector), los mecanismos
necesarios para la captura de datos”, también podemos decir que esta
cumplido. De hecho se realizaron las correcciones necesarias al sistema de
usuarios para poder enviar de manera correcta los archivos desde la tablet PC,
hacia el servidor.

Con respecto al cuarto objetivo propuesto “generar un sistema funcional que
permita la visualizacion de la informacion resumen resultante (de los estados
animicos)”, podemos decir que se logré generar un sistema bdésico, el cual
puede presentar los datos de una manera simple y legible para el usuario.
Dicho sistema esté desarrollado en base a las interfaces validadas en el trabajo
de Victor Rojas [Roj14].

Con respecto al quinto objetivo propuesto “Generar un sistema de alertas
para los miembros de una comunidad familiar’, se realizd6 un sistema que
permite alertar los estados de animo negativos de una persona monitoreada, a
la persona que decidié monitorearlo. Estas alertas se realizan mediante el
envio de un email a la cuenta indicada por el usuario monitor, durante el
proceso de configuracion.

Con respecto al ultimo objetivo propuesto “Probar la solucion desarrollada,
en un conjunto acotado de personas’, este objetivo no fue cumplido, y la razén
fue un tema de tiempo. El proceso de desarrollo llevd més de lo previsto, y el
proceso de evaluacion con los usuarios finales de la aplicaciéon era complejo y
requeria bastante tiempo adicional.

Ademas de los objetivos que fueron concebidos en el disefio inicial de la
solucién, se desarrollé un subsistema de reconocimiento de identidad de las
personas, mediante el procesamiento de imagenes. Este subsistema funciona
como unico mecanismo reconocimiento de identidad para la solucion
implementada.

6.3. Trabajo a futuro

El principal trabajo que queda pendiente es el desarrollo de un sistema de
reconocimiento de identidad, mediante grabaciones de audio. Esto nos
permitiria realizar una separacién completa de los sistemas de reconocimiento
de emociones; es decir, separar el reconocimiento de emociones mediante una
via auditiva, del reconocimiento que emplea imagenes. Asi es posible tener una
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mayor cantidad de muestras diarias, debido a que no seria necesario que la
camara estuviera disponible para tomar una muestra auditiva.

En particular, si se desarrollara esto, se podrian tomar muestras aun
cuando el sistema esté realizando una video conferencia via Skype, lo cual
seria un comportamiento altamente deseado.

Otro punto importante en el que se podria mejorar, seria en el subsistema
de visualizacion de datos. Como se mencioné en este informe, se complet6 la
funcionalidad requerida por el subsistema de visualizacién de datos. Aun asi,
dentro de estas interfaces de dicho subsistema existian algunas formas
distintas de visualizacion de datos, las cuales no fueron tratadas y podrian dar
al usuario mas feedback acerca del estado de animos de sus familiares.

El siguiente punto en el cual se deberia trabajar fue tomado desde una
memoria anterior a ésta, pero tiene la suficiente importancia como para ser
considerado también en esta memoria. Este punto se refiere a confeccionar
una politica de privacidad, que asegure a los usuarios de la aplicacién, que
cada una de sus grabaciones e imagenes seran utilizadas sélo para efectos de
nuestra aplicacién, y sélo se extraera la informacién de identidad y emociones
de las muestras.

Como se mencion6 anteriormente, existe una aplicacibn web que es
usada como servidor, pero que ademas se encarga de la creacidén de usuarios.
En el estado actual, la aplicacion no es muy usable para un usuario final, por lo
tanto es un excelente punto de mejora.
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