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Resumen

Los adultos mayores se enfrentan a varias de situaciones que impactan negativamente en
su estado animico, por ejemplo, enfermedades, la merma de sus capacidad fisicas y mentales
para realizar actividades. Por otra parte, el estilo de vida moderno de sus familiares deja poco
tiempo para interactuar socialmente con ellos. Estas situaciones, entre otras cosas, hace a los
adultos mayores mas proclives a sufrir aislamiento social.

Este trabajo de memoria desarroll6 una soluciéon de software no invasiva, que permite
monitorear la actividad social de los adultos mayores al interior de sus hogares. La informacion
obtenida de este monitoreo se puede utilizar para inferir (de manera informal) el estado animico
de los abuelos e indicios de aislamiento social. Se escogi6 realizar el monitoreo dentro del
hogar del adulto mayor, puesto que es el lugar de refugio de estas personas. Por otra parte, se
decidié utilizar una Tablet PC como dispositivo de captura de la informacién base, dado que ya
se cuenta con una aplicacion de apoyo a la interaccién social (llamada SocialConnector) que
corre en este tipo de dispositivo.

El sistema desarrollado se llama Visitrack, y esta compuesto por tres componentes
principales: Visitrack-Service, Visitrack-Server y Visitrack-Tagger. Visitrack-Service se ejecuta
en el Tablet PC, y es el encargado de detectar, recortar y enviar imagenes de caras a
Visitrack-Server. Visitrack-Tagger es una aplicacion de escritorio que permite el reconocimiento
y el etiquetado manual de caras (particularmente de visitantes nuevos o no reconocidos por el
software). Visitrack-Server es un componente que corre en un servidor en la nube, y recibe los
inputs del Visitrack-Service y Visitrack-Tagger. Con esa informacién el sistema calcula las
visitas ocurridas en el ambiente monitoreado.

Para evaluar la solucién se dejé una Tablet PC funcionando dentro de una sala, y se
simularon visitas a un adulto mayor al interior de ésta. La informacion de las visitas fue
registrada en un documento por un observador, y luego se compard esa informacién contra la
que entregd el sistema. Como resultado se obtuvo que, en las condiciones en las que se
pretende usar este sistema, la aplicacion registré el 100% de las visitas. La duracién de las
visitas segun el sistema, distd6 en menos de 10 minutos de la duracién registrada. También se
evaluo la usabilidad de Visitrack-Tagger en una segunda prueba, en esta se obtuvo que la
aplicacion posee muy buena usabilidad.
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1 Introduccion

Los adultos mayores se ven enfrentados a una serie de situaciones adversas, propias de la
etapa que viven, las cuales impactan negativamente en su estado animico. Por ejemplo, las
enfermedades fisicas y mentales, o la merma de la capacidad para realizar diversas
actividades. Con el paso de los afos, también disminuye el tamafio de sus redes sociales, las
cuales se circunscriben principalmente a los familiares [1].

Por otra parte, el estilo de vida de las familias modernas (es decir, del circulo familiar de
los adultos mayores) deja poco espacio para interactuar con los abuelos. Por lo tanto, estos
ultimos pasan mucho tiempo realizando pocas interacciones sociales, lo cual también afecta
negativamente su estado animico, haciéndolos proclives a sufrir aislamiento social, cuadros de
tristeza persistente, o inclusive depresién [2] [3].

Los estados animicos negativos no solo afectan la calidad de vida de las personas, sino
también la forma en que éstas reaccionan a los medicamentos y a los tratamientos medicos.
Hay diversos estudios que muestran que estos cuadros reducen el tiempo de vida de las
personas; por lo tanto, detectarlos y tratarlos en forma temprana permite reducir su impacto en
la vida de los adultos mayores [4]. Si tenemos en cuenta que la poblacion mundial esta
envejeciendo en forma acelerada producto de los avances en medicina, es decir, el porcentaje
de la poblacién en que esta en edad de adulto mayor es cada vez mayor, este problema se
hace cada vez mas grande a medida que pasa el tiempo.

Indudablemente seria muy uatil contar con sensores capaces de monitorear el estado
animico y la actividad social de un adulto mayor, y que éstos informen a quienes monitorean o
cuidan a los abuelos, especialmente si se detectan situaciones que requieren participacion
externa (tanto de profesionales de la salud, como miembros de su comunidad familiar). En esos
casos es muy importante que el diagnodstico de los sensores sea certero, puesto que un
diagnéstico incorrecto, y su consecuente solicitud de ayuda en favor del adulto mayor, haria
perder tiempo a la persona que acude en apoyo del abuelo, y credibilidad al servicio de
notificaciones asociado a dicho sensor.

Como se menciond antes, no existe un sensor capaz de detectar en forma no invasiva este
tipo de situaciones, por lo tanto, este trabajo de memoria busca desarrollar una solucién no
invasiva, que permita monitorear la actividad social de los adultos mayores al interior de sus
hogares, como una forma de determinar su salud social. Complementariamente, en caso de
identificarse situaciones de aislamiento social, el sistema debe enviar mensajes a algunos
miembros de la red familiar solicitando su apoyo para revertir dicha situacion.

Se escogio realizar el monitoreo dentro del hogar del adulto mayor, puesto que es el lugar
de refugio de estas personas, particularmente cuando estan fisica o emocionalmente mal, o
bien cuando se sienten inseguras [5]. En otras palabras, si el adulto mayor voluntariamente



sale mucho de su hogar, es un sintoma bastante claro de que no sufre de un estado animico
y/o fisico negativo.

Por otra parte, se decidié utilizar una Tablet PC como dispositivo de captura de la
informacién base que permite determinar el estado animico de los adultos mayores, dado que
ya se cuenta con una aplicacién de apoyo a la interaccion social (llamada SocialConnector [6]
[7]) que corre en este tipo de dispositivo. Dado que dicha aplicacion ha tenido amplia
aceptaciéon por parte de los adultos mayores, se facilita considerablemente el proceso de
experimentacion y validacion de la solucién a desarrollar.

1.1 Descripcidon del Problema a Abordar

El estado animico es una condicion efimera de las personas, que puede cambiar muchas
veces, y por multiples razones, en un corto periodo de tiempo. Detectar emociones utilizando
audio, imagenes o video es una tarea muy compleja que no cuenta aun con una solucién
precisa. Aunque hay mucho trabajo ya hecho al respecto por la comunidad cientifica del area,
los estados animicos negativos (por ejemplo, tristeza o aislamiento social) siguen sin poderse
detectar con un alto grado de certeza. La situacion se vuelve aun mas desafiante cuando se
busca realizar la deteccibn de emociones utilizando como entrada informaciéon con baja
resoluciéon (calidad), por ejemplo, cuando la informacion es capturada por los periféricos
estandares de una Tablet PC. Por esa razén, en este trabajo se buscoé solo detectar la actividad
social del adulto mayor, ya que este es un factor importante a considerar en la tarea de lograr
predecir su estado animico, y para ello se utilizd el video capturado por la camara de la Tablet
PC.

Para este trabajo, la calidad de la informacion esta determinada por dos factores
principalmente: 1) la resolucién de la pieza de informacion analizada (por ejemplo, imagenes o
videos) y 2) el contenido de la misma. Debido a que se busca tratar de intervenir lo menos
posible el hogar de los adultos mayores, la captura de la informacién se realiza utilizando la
camara frontal de la Tablet PC que los usuarios tienen instaladas en sus casas. Dicho
dispositivo simula ser un intercomunicador social entre el usuario y el resto de su comunidad
familiar. De este modo, la calidad de la informacion capturada y analizada para detectar
actividad social, esta limitada por las capacidades propias de estos dispositivos, y a la situacion
misma que se dé al momento de tomar cada muestra.

Por otro lado, es esperable que las imagenes capturadas no sean las ideales para detectar
la identidad de las personas (por ejemplo, no siempre se podran capturar caras de las personas
mirando de frente), puesto que el proceso de captura de imagenes a través de video no
considera (a priori) si la persona estd cerca o lejos del dispositivo, o si estd mirandolo. Otro
factor que usualmente afecta el reconocimiento de informacién es la baja luminosidad del
ambiente, que hace que las muestras capturadas sean menos utiles para detectar personas y
la identidad de éstas.

Bajo esas condiciones, el primer desafio radica en la deteccion puntual de la visita de una
cierta persona en un instante dado, utilizando video. Esto requiere primero poder identificar a la
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persona en base a informacién de entrada, aunque ésta esté en baja resolucién, tal como se
menciond antes. Cuanto mas alta sea la probabilidad de deteccion de la identidad de una
persona, menor sera el numero de falsos positivos de la herramienta, al momento de
determinar las visitas al hogar del adulto mayor.

Por otra parte, la identificacion de la actividad social de un adulto mayor va mas alla de la
deteccién puntual de una visita en un instante dado. En primer lugar, hay que observar durante
periodos suficientemente largos (por ej. dos o tres dias), las visitas que recibe la persona
monitoreada para evitar sacar conclusiones apresuradas. La historia de visitas recientes (por
ejemplo, de las ultimas 2 o 3 semanas) también deberia considerarse en este analisis. Todas
las visitas detectadas en ese periodo deben ser procesadas adecuadamente, para generar un
dato resumen que sea efectivamente representativo del periodo observado. Es evidente la
complejidad de este proceso de fusion de informacion, el cual involucra ademas definir un
grado de confiabilidad de este dato resumen.

Actualmente existen diversas soluciones para detectar identidad utilizando principalmente
imagenes y video. Sin embargo, la mayoria de ellas requiere informacién en alta resolucioén y
un importante esfuerzo de entrenamiento del mecanismo de reconocimiento de personas. Se
busca que este esfuerzo de entrenamiento sea lo mas pequeno posible, pues la usabilidad y
utilidad de la solucion de monitoreo dependera en parte de esto. Por otra parte, las propuestas
que requieren poco entrenamiento tampoco resuelven el problema planteado, puesto que la
complejidad del escenario antes descrito hace que usualmente se requiera utilizar mas de un
método para obtener un alto grado de certeza en la detecciéon de identidad. Finalmente,
tampoco esta claro cuando usar mas de un método, y como fusionar la informacion resultante
del reconocimiento. Por lo tanto, estas soluciones son potenciales insumos a evaluar durante el
desarrollo del mecanismo de monitoreo de la actividad social de los adultos mayores.

1.2 Objetivos de la Memoria

El objetivo general de este trabajo de memoria es disefiar e implementar un sistema de
monitoreo de la actividad social de un adulto mayor, al interior de sus hogares. El sistema debe
permitir determinar, con alto de certeza, el nivel de actividad social de estas personas al interior
de sus hogares (o lugar de monitoreo), entendiéndose esta actividad como la presencia o
ausencia de la persona en el lugar y la cantidad de reuniones en la que participa en el lugar.

La aplicacion considera el reconocimiento de la identidad de las personas en base al
procesamiento de informacion de video principalmente. La solucidon obtenida fue disefada
como una extension a la funcionalidad de la herramienta SocialConnector [6] [7], la cual actua
como un portarretrato digital, y a su vez como herramienta de interacciéon social para los
adultos mayores.

Los objetivos especificos que se derivan de este objetivo general son los siguientes:

1. Disefiar una estrategia de deteccion de visitas al hogar de adultos mayores
monitoreados, a través del procesamiento de video. Esta estrategia también permite
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determinar automaticamente la identidad de las personas, siempre que sea factible.
Este es el caso de visitantes habituales, es decir, de aquellos de los cuales ya se
tiene registro.

2. Disefiar una heuristica para determinar el nivel de actividad social de la persona
monitoreada, a partir de la informacién registrada por el detector de visitas.

3. Integrar la solucion al sistema SocialConnector; particularmente los algoritmos que
la implementan.

1.3 Estructura del Documento

Este documento de memoria estd organizado en seis capitulos. El capitulo 2 presenta el
marco tedrico de este trabajo. El capitulo 3 describe el resultado de la concepcion de la
solucion, esto es, las definiciones estructurales asociadas al disefio del sistema desarrollado. El
capitulo 4 presenta la implementacion de la solucion. El capitulo 5 describe la evaluacion de la
solucion. El capitulo 6 presenta conclusiones y trabajo a futuro.



2 Marco Teorico

En esta seccién se describe mas en detalle el problema global de aislamiento social que
sufren los adultos mayores, aportando evidencia de que dicho problema esta presente también
en Chile. Luego se presentan y discuten los principales trabajos reportados en el ambito de
monitoreo de la actividad social de adultos mayores. También se presentan algunos trabajos
previos en el ambito de identificacién de personas e identidades de éstas, principalmente
utilizando informacion de video. Finalmente, se describe brevemente el sistema
SocialConnector [6] [7], el cual incorpora los servicios resultantes de este trabajo de memoria
dentro de sus servicios.

2.1 El Aislamiento Social de los Adultos Mayores

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha reafirmado la importancia que tiene la
convivencia social sobre el bienestar de las personas independientemente de su cultura [32].
Ademas, enfatiza que el concepto de salud esta vinculado al estado de bienestar fisico, mental
y social de una persona, y no solamente a la ausencia de enfermedades o dolencias [31]. En
este sentido, diversos estudios muestran que la dimensién social de la salud, particularmente la
cantidad y calidad de relaciones interpersonales, afecta la salud fisica, mental, el
comportamiento de las personas y su tasa de mortalidad [33] [34] [35]. Por lo tanto, mejorando
la salud social de las personas se podria impactar positivamente su salud fisica, mental y su
calidad de vida. En esta propuesta adherimos a la definicion que considera a la salud social
como la habilidad para mantener relaciones saludables con los amigos, familia, vecinos o
companieros de trabajo [36].

Por otra parte, se ha comprobado que a medida que la persona envejece, sus redes sociales
tienden a reducirse y a focalizarse en los miembros de su comunidad familiar (principalmente
hijos y nietos), y que la frecuencia de las interacciones sociales tiende a decrecer. Este
empobrecimiento de las relaciones sociales impacta negativamente en su salud fisica y mental,
y por lo tanto, en su calidad de vida y la de su familia. Segun el Servicio Nacional del Adulto
Mayor (SENAMA) del Gobierno de Chile: “el aislamiento y la inactividad producen una
deficiente salud social que afecta nuestra salud fisica y sicolégica. El peor enemigo de una
persona mayor es la soledad y el aislamiento” [37]. Esto pone de manifiesto la necesidad de
mejorar la salud social de los adultos mayores, como una estrategia para mejorar su calidad de
vida, y asi reducir el peso que estas personas representan para sus familias y los sistemas
asistenciales de un pais; especialmente para los sistemas de salud.

Si bien el problema de aislamiento social de los adultos mayores parece tener distintas
causas, el consenso general apunta a la reduccién de los espacios que estas personas tenian
para socializar con otros. Hasta hace 20-30 afios atras las interacciones sociales se llevaban a
cabo principalmente a través de reuniones cara-a-cara, y comunicacion telefénica (Fig. 1.a). En
sociedades colectivistas, los hijos adultos, especialmente las mujeres, aun dedican bastante
tiempo a cuidar tanto de sus padres como de sus hijos [38] [39]. El cuidado de los padres es
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parte de la obligacion filial de los hijos, la cual tiene un gran protagonismo en la cultura latina
[40].

En ese periodo, el cuidado simultdneo de padres e hijos era bastante factible puesto que
muchas mujeres no trabajaban jornada completa fuera de sus hogares; situacion que ha ido
cambiando rapidamente. Hoy es poco probable que un hijo adulto (sin importar el género) no
trabaje jornada completa, lo cual reduce considerablemente el tiempo para cuidar
simultaneamente a sus hijos y a sus padres. Ademas, como muestra la literatura, cuidar a los
hijos en Chile tiene prioridad por sobre el cuidado de los padres [40], lo cual reduce aun mas el
espacio de interaccion social entre estas personas y los adultos mayores, afectando
principalmente la salud social de estos ultimos.

Este déficit de espacio para socializar ha fomentado el uso de tecnologia para mediar las
interacciones sociales entre los miembros de la comunidad familiar [41]. Si bien las
interacciones cara-a-cara y via teléfono entre adultos mayores y sus hijos se mantienen, su
frecuencia, calidad y duracién se ven reducidas; especialmente las interacciones cara-a-cara,
que son las mas apreciadas por los adultos mayores, y las que mayor impacto tienen en el
bienestar emocional de las personas mayores (Fig. 1.b) [42] [20] [21].

Escenario de Interaccion Social Escenario de Interaccion Social
Familiar de los ‘80-‘90 Familiar del 2000 — en adelante
Interacciones Interacciones
Cara-a-Cara Cara-a-Cara
: Interacciones a s
Adulto Comunidad Adulto __Travésde s Comunidad
Mayor Familiar Mayor % Medios Digitales Familiar
Interacciones Interacciones
Telefénicas Telefonicas

(a) (b)
Figura 1. Evolucién del Escenario de Interaccién Social Familiar de los Adultos Mayores

La irrupcion de la tecnologia como medio de interaccion social (por ejemplo, con redes
sociales como Facebook e Instagram, sistemas de mensajeria mévil como Whatsapp, sistemas
de videollamadas por computador, etc.) ha afectado negativamente la integracién de los
adultos mayores, quienes generalmente se resisten reemplazar las tradicionales interacciones
cara-a-cara, por este nuevo paradigma de socializacién mediado por computador [22]. Sumado
a esta reticencia, esta la falta de destrezas cognitivas y motoras de estas personas para usar
las nuevas tecnologias, que hace que la mayoria de ellos fallen en su adopcion. Esto los aisla
cada dia mas, los vuelve mas sedentarios, dependientes, empobrece su calidad de vida, e
incrementa la carga que estas personas representan para sus familias y para los sistemas de
apoyo de un pais. Si consideramos la velocidad de envejecimiento de la poblaciéon y de
evolucion de la tecnologia, se hace evidente que estamos frente a un problema de gran
magnitud, que crece dia a dia y que requiere de una pronta atencién.
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Este problema esta presente no sélo en Chile, sino en la mayor parte del mundo. Sin
embargo, las soluciones a este problema tienen una fuerte influencia de la cultura local, lo cual
hace que se requiera hacer investigacion cientifico-tecnolégica para determinar formas
adecuadas de abordar el problema planteado, en el escenario Chileno [22] [23].

Para ilustrar este punto, consideremos las sociedades individualistas -como la Europea o la
Estadounidense- en donde el problema planteado no esta tan presente como en Chile, puesto
que los adultos mayores son mas independientes, mas proclives a utilizar tecnologia y menos a
recibir ayuda [24] [25]. Ademas, sus hijos -aun sin perder el contacto con su familia de origen-
estdn menos disponibles para hacerse cargo de sus padres en forma directa cuando ellos
envejecen [26]. Por lo tanto, las soluciones para mejorar la salud social de los adultos mayores
en dichos escenarios son menos requeridas que en Chile, y ademas persiguen otros objetivos
que son relevantes particularmente para esas personas. Por lo tanto, esas soluciones son
probablemente poco efectivas si se aplican al escenario chileno, debido al cambio de contexto
del problema abordado.

En resumen, estamos frente a un problema caracterizado por aspectos de nuestra cultura,
los cuales deben ser considerados tanto para entender el desafio, como para generar las
soluciones que lo aborden. En el escenario chileno hay mucho trabajo realizado en pos de
entender el proceso de envejecimiento y la diversidad de relaciones sociales del adulto mayor
(por ejemplo, [27] [28]). Sin embargo, hay pocos estudios acerca de los mecanismos de
apropiacion de tecnologia por parte de personas mayores, como un instrumento de mejora de
su salud social. Particularmente, como una herramienta de ayuda al empoderamiento de este
segmento de la poblacién y su cambio de actitud en favor de un envejecimiento socialmente
mas activo. Por esa razon se requiere realizar investigacion socio-técnica en este ambito.

Tratando de contribuir a paliar la situacién planteada, este proyecto busca definir
mecanismos de apoyo a la interacciéon social mediada por tecnologia, que respeten las
capacidades y preferencias de los adulios mayores, asi como sus diferentes niveles de
apropiacion tecnoldgica, con el fin de fomentar la inclusion social. Dichos mecanismos seran
embebidos en una herramienta socio-técnica que fomentara el empoderamiento, la autonomia
y la participacion social activa de los adultos mayores, tanto dentro de su red familiar como de
su entorno social (comunidades, redes asistenciales, vecinos y amigos).

Por otra parte, la adopcion tecnoldgica, la inclusion social y el empoderamiento abren
oportunidades para fomentar estilos de vida saludables en las personas mayores, tales como
autocuidado, autoconfianza, actividad fisica, estimulacién cognitiva y buenos habitos de
higiene, salud y alimentacion. Como consecuencia, se busca mejorar la calidad de vida de los
adultos mayores y la de sus familias.

Dada la similitud que existe entre los estilos de vida familiar en los distintos paises de
Latinoamérica, es de esperar que las soluciones que se generen en el marco de este proyecto,
puedan también aplicarse a otras realidades dentro de la region.



2.2 Deteccién de Personas en Objetos Multimediales

Como se menciond antes, la deteccion de personas es un desafio aun en curso, donde gran
parte de la comunidad cientifica trabaja en resolverlo con distintos propdsitos, y también con
distintas restricciones. A continuacion se presentan algunos de los trabajos relacionados mas
representativos en deteccion de personas utilizando imagenes, video y audio.

2.2.1 Deteccion de Personas a Través de Imagenes

En Viola et al. [8] se presenta el ‘Viola—Jones object detection framework’, un detector de
objetos contenidos en imagenes, basado en la deteccién secuencial de caracteristicas. La
deteccidn utiliza un conjunto de pruebas simples, que al ser realizadas en secuencia aumentan
la certeza acerca de la probabilidad de que el objeto en cuestion esté presente. Con el
entrenamiento adecuado, este sistema funciona bastante bien para deteccion de caras en
multiples condiciones de luz, de resolucién de imagen y de tamafios de caras. También
funciona bien frente a una rotaciéon considerable de una cara, con respecto a la vista frontal. Si
bien este sistema es muy util para detectar caras en las imagenes usadas como input en este
trabajo, sélo se limita a la deteccién, quedando el reconocimiento de identidad como un trabajo
que debe ser abordado en forma separada.

2.2.2 Deteccion de Personas a Través de Videos

La deteccidon de personas a través de videos se puede enfrentar como un caso puntual de
la deteccion de personas en imagenes, cuando las imagenes utilizadas son frecuentes,
consecutivas y de un mismo plano. Dado que el algoritmo presentado en Viola et al. [8]
(‘Viola—Jones object detection framework’) es suficientemente eficiente, éste puede utilizarse
para hacer deteccién en video y mas aun en video en tiempo real.

Por otro lado, considerando que un video puede entenderse como una secuencia de
imagenes consecutivas tomadas en el mismo lugar, y a muy corta diferencia temporal, la
informacion obtenida de una imagen puede ser usada para inferir informacion del resto de las
imagenes cercanas en tiempo. Considerando esto, la deteccion de una persona en un video
puede realizarse buscando entre todas las imagenes, aquella que tenga la mejor calidad para
asi tener mas chances de realizar una correcta deteccion. También puede usarse la deteccion
prolongada y consecutiva de una persona, como una forma de inferir presencia. Tipicamente
este método es el que provee mayor la probabilidad de detecciones correctas.

2.2.3 Deteccion de Personas a Través de Audio

El principal problema en la deteccion de voz en archivos de audio tiene relacion con la
cantidad de ruido ambiente registrado en el archivo o en la muestra en linea, si corresponde.
Existen numerosos estudios que presentan métodos para reconocer voz en audios ruidosos [9]
[10] [11], algunas estrategias se basan en umbrales de energia [12], deteccion de tonos [13] y
en el analisis del espectro de frecuencias [14], entre otros. En Ramirez et al. [15] se presenta
un acercamiento integral a los principales retos en deteccion de voz, y se muestran las
principales soluciones y frameworks que se usan regularmente para este fin.
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2.3 Reconocimiento de Ildentidad

A continuacion se presentan y discuten los principales mecanismos reportados en la
literatura para reconocimiento de identidad de las personas, utilizando imagenes, video y voz.

2.3.1 Reconocimiento de Identidad a Través de Imagenes

Existen multiples métodos utilizados para el reconocimiento de identidad en imagenes,
donde varios de ellos responden a una mecanica similar. Estos utilizan la clasificacion en
clases, esto se implementa a través del uso de un conjunto de imagenes de entrenamiento,
clasificadas correctamente en clases particulares. Esta informaciéon se utiliza luego en el
proceso de reconocimiento de personas en nuevas imagenes, a través de su clasificacion en
las clases ya definidas. Esta clasificacion se realiza, extrayendo alguna caracteristica de una
imagen, propia de cada modelo, y comparando dicha caracteristica contra las imagenes de
entrenamiento. Este proceso lo realiza un clasificador. El sentido de la extraccion de
caracteristicas es disminuir la informacion a procesar acerca de una imagen (sin perder la parte
util de ella), para que sea computacionalmente factible de comparar en tiempos razonables.

En [16] se describe al clasificador Eigenfaces, el cual utiliza analisis de las componentes
principales (PCA) de la imagen para disminuir su dimensionalidad. La reduccion dimensional se
aplica tanto a las imagenes de entrenamiento como a las imagenes a reconocer. La
clasificacion se realiza buscando la imagen mas cercana perteneciente a una clase, en
comparacion a la imagen a reconocer. Esta estrategia se ve muy afectada por fuentes
externas, como la luminosidad o las sombras, ya que éstas producen fuertes diferencias en el
resultado del PCA en imagenes de una misma persona.

En [17] se presenta el reconocimiento facial utilizando el método llamado histogramas de
patrones binarios locales. En este caso se divide la imagen en celdas, y a su vez se calcula un
numero por cada pixel en la celda como resultado de una comparacion de dicho pixel con sus
pixeles vecinos. Luego dichos numeros se utilizan para generar un histograma en la celda a la
que pertenecen sus respectivos pixeles. Estos histogramas tienen asociados la posicion en la
imagen de cada celda correspondiente. Estos histogramas se utilizan para la comparacion y
clasificaciéon segun cercania.

2.3.2 Reconocimiento de Identidad a Través de Audio

Los trabajos de reconocimiento de personas utilizando el procesamiento de la voz siguen
principalmente dos lineas: (1) las propuestas que intentan reconocer a personas cuando éstas
pronuncian un texto conocido para el sistema, y (2) las que intentan reconocer a una persona
que pronuncia un texto desconocido para el sistema. Estos dos enfoques se conocen como
reconocimiento de voz dependiente del texto, y reconocimiento de voz independiente del texto
respectivamente.

En [19] se presenta una vision panoramica de algunos métodos de reconocimiento de voz
independiente del texto. Algunos métodos clasicos usados en el reconocimiento de identidad
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procesando la voz son siguientes: cuantificacion vectorial, modelo de mezcla Gaussiana y
maquina de vector de apoyo. Estos métodos seran evaluados para ver cual o cuales de ellos
serian los mas apropiados para abordar el problema planteado.

2.4 Descripcion del Software Anfitrion

En el trabajo de Mufoz y otros [6] [7] se presenta el diseno e implementacion de la
aplicacion llamada SocialConnector, que permite a los adultos mayores comunicarse con sus
familiares a través de redes sociales a pesar de no saber ocuparlas. Esta aplicacién esta
implementada en Android, y entre otras cosas permite compartir fotografias, que son
automaticamente bajadas desde las cuentas de Facebook de los familiares del adulto mayor.
La aplicacion también permite a estos ultimos interactuar con los miembros de su familia a
través de videoconferencia, o intercambiando mensajes de texto (que en realidad son emails).
Este sistema es util como fuente de datos (imagenes y grabaciones de voz) para alimentar el
sistema de reconocimiento de actividad social a abordar en esta memoria.

LA £
I / l i’/-_‘i
[ SocialConnector j

Interacciones Sociales

. @
Comunidad Familiar

Figura 2. Estructura del escenario de Figura 3. Interfaz principal del SocialConnector
interaccion del SocialConnector
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3

Concepcion de la Solucion

En este capitulo se presentan las definiciones estructurales del sistema de monitoreo
desarrollado.

3.1 Principales Requisitos a Considerar

A continuacion se presentan los principales requisitos funcionales y de restriccion de la

solucion:

Requisitos funcionales:

La solucion debe ser capaz de detectar la presencia de personas automaticamente en
tiempo real a través de la deteccion de sus caras.

La deteccion de caras debe ser un proceso capaz de funcionar de forma permanente en
la aplicacion. Por ejemplo, que no afecte severamente la capacidad de memoria o de
almacenamiento del computador que ejecute este proceso.

El sistema debe ser capaz de reconocer la identidad de las personas a través del
reconocimiento de imagenes de sus caras, y este proceso debe realizarse de forma
automatica.

La solucién debe permitir a un usuario administrador, realizar la definicion de
identidades de personas por demanda. Por ejemplo, utilizando mecanismos como el
tagging de los rostros capturados por la camara del dispositivo.

La solucion debe permitir a un usuario administrador definir a una persona como
“residente”, indicando asi que esa persona es la que vive en la casa y el resto de las
personas registradas seran visitas.

La solucion debe también permitir a un usuario administrador, realizar la identificacion
de personas a través del reconocimiento manual de las caras de los visitantes. Esto
consiste en asignar la identidad a imagenes de caras que el sistema no haya logrado
identificar de forma automatica.

La solucion debe permitir a un usuario administrador revisar las imagenes de los
visitantes reconocidos y no reconocidos por el computador.

La solucién debe ser capaz de retroalimentarse de las nuevas imagenes de caras ya
identificadas, y de esa manera mejorar su capacidad de reconocimiento automatico
frente a nuevas imagenes de caras.

Requisitos de restriccion:

La solucion debe utilizar la camara frontal de un Tablet PC como fuente de captura de
imagenes y videos, para luego realizar la deteccion y reconocimiento de caras.

El Tablet PC debe permanecer en posicion estable (es decir, mirando la misma zona de
la casa) durante su uso.

La solucién debe soportar pérdidas momentaneas de conexidén a internet en el Tablet
PC, funcionando tanto de manera online como offline.
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e El sistema tiene que manejar cuidadosamente y proteger la identidad de las personas
identificadas como visitantes, y también aquellas no identificadas.

3.2 Arquitectura de la Solucién

El sistema desarrollado en esta memoria se llama Visitrack. El principal servicio a brindar
por este sistema es entregar informacion confiable acerca de la actividad social de los adultos
mayores. Esta informacion esta acotada a las interacciones presenciales ocurridas al interior
del hogar del adulto mayor, particularmente en los espacios capaces de ser monitoreados por
un Tablet PC. Tipicamente dicho dispositivo esta instalado en el living o en la cocina de la casa
del adulto mayor; particularmente se busca que esté instalado en un lugar donde se lleven a
cabo la mayor parte de las interacciones sociales presenciales de estas personas.

El sistema puede reconocer a los visitantes (por ejemplo, familiares, amigos y
desconocidos), asi como la frecuencia de estas visitas. Dado un periodo de monitoreo, el
sistema puede entregar resumenes y conclusiones respecto a la interaccién social del adulto
mayor.

Visitrack funciona integrado a la aplicacion SocialConnector. A grandes rasgos el
SocialConnector es un “punto de convergencia” entre distintos medios de comunicacion (Gmail,
Skype, Facebook), y a la vez un facilitador del uso de estos por parte de los adultos mayores.
La Figura 4 muestra la arquitectura del escenario de trabajo donde opera tanto el
SocialConnector, como el Visitrack.
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Figura 4. Arquitectura del Ambiente Operacional de SocialConnector

SocialConnector utiliza una Tablet PC para la interaccién con los adultos mayores y este
mismo es aprovechado por Visitrack para la recoleccién de fotografias. Visitrack se compone
de 3 partes principales: Visitrack-Service, Visitrack-Servery Visitrack-Tagger. Visitrack-Service
se ejecuta en el Tablet y es cliente de Visitrack-Server. Por su parte Visitrack-Tagger también
es un cliente de Visitrack-Server, sin embargo, es una aplicacién de escritorio que permite el
reconocimiento y etiquetado manual de caras (visitantes nuevos o no reconocidos por el
software).

La arquitectura del sistema usa acoplamiento por datos entre varios componentes del
sistema; por ejemplo, entre el Visitrack-Service y Visitrack-Server, y entre todos los
componentes de Visitrack-Server. Este desacoplamiento de la funcionalidad (o acoplado por
datos) permite al sistema evolucionar sus componentes de forma autdbnoma. Particularmente,
es posible hacer reingenieria del médulo de registro de visitas, sin necesidad de cambiar el
codigo fuente del resto de los componentes de Visitrack-Server, lo cual es una gran ventaja
para el sistema.
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Visitrack, a través de su servicio llamado Visitrack-Service, usa la camara frontal del Tablet
para obtener imagenes para detectar personas, cuando éste detecta a una persona, captura
una imagen de ella, recorta la porcién de la imagen que corresponde a su cara y la sube a un
servidor (repositorio de caras del sistema).

Cuando una imagen es enviada al servidor, ésta es procesada en etapas por diferentes
modulos, que intentan reconocer la identidad de la persona en la foto correspondiente. Esto se
realiza utilizando un modelo de deteccion de objetos entrenado previamente. Las caras que no
logran ser identificadas de manera confiable, quedan disponibles para ser identificadas
manualmente por administradores de la comunidad familiar (usualmente familiares de los
adultos mayores), quienes a través de una aplicacién de escritorio llamada Visitrack-Tagger
rotulan a la gente que no identificé la aplicacion. Estas rotulaciones retroalimentan la base de
conocimiento que utiliza el sistema para realizar futuros reconocimientos de identidad.

Todas las fotografias a partir de las cuales se reconocen caras, dan lugar a un registro
referenciado en el tiempo, que se almacena en un archivo de log. Usando esta informacion,
cada cierto tiempo se determina el numero y la duracion de las visitas ocurridas en el hogar del
adulto mayor, infiriendo asi la actividad social realizada en la casa ese dia. Ese mismo
mecanismo sirve ademas para determinar el nivel en enclaustramiento (o encierro) tiene el
adulto mayor, lo cual también hace parte del diagnéstico de la salud emocional de una persona.

Si se analiza esta informacion en periodos mas largos de tiempo; por ejemplo, semanas o
meses, se puede obtener una perspectiva mucho mas representativa y precisa de la actividad
social de estas personas.

La informacion sobre la actividad social puede ser revisada en un sitio web habilitado para
este fin, también puede ser enviada periddicamente a algun miembro de la familia o cualquier
persona que actue como monitor del adulto mayor, para que éste a su vez pueda ocuparse en
caso de existir baja actividad social. Una forma de abordar el aislamiento de los adultos
mayores es, por ejemplo, persuadiendo a miembros de la familia a que realicen una visita a esa
persona.

3.3 Visitrack-Service

Visitrack tiene un servicio llamado Visitrack-Service corriendo en el Tablet PC, el cual esta
constantemente buscando detectar la presencia de personas. El servicio usa la camara frontal
del dispositivo, toma una foto con esta camara alrededor de 3 veces por segundo. En cada
oportunidad se intenta detectar la presencia de caras en la foto, usando el algoritmo de
deteccién de caras llamado “haarcascade”, el cual esta disponible en la libreria OpenCV [29].

Cada vez que se detecta una cara, se intenta ademas detectar la presencia del par de ojos y
la boca correspondiente, dentro de la cara detectada (Fig. 5). En caso de que exista presencia
de ojos se revisa la diferencia de tamafo y de posicién vertical entre ambos, si existe presencia
de boca y de ojos, también se revisa la distancia que existe entre los ojos y la boca. La idea
con esto es conseguir caras lo mas completas posibles y de mejor calidad, buscando que no
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tengan inclinacion, a partir de las cuales se pueda reconocer la identidad de las personas
siempre que sea factible. Tanto la detecciéon de caras, ojos y bocas se realizan usando el
algoritmo de deteccién haarcascade, pero con un set de entrenamiento especifico para cada
elemento a detectar, todos ellos disponibles en la libreria OpenCV.

el 46% W 23:23

Figura 5. Ejemplo de una cara detectada y recortada por el sistema

La Figura 6 resume el proceso de captura de imagenes, asi como de la obtencién de las
caras y su almacenamiento en la base de datos local.
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Figura 6. Obtencion y almacenamiento de una cara realizado por el sistema.

Considerando los datos anteriores, las caras detectadas se clasifican en cinco categorias
segun su calidad:
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e Categoria 1: Estas son las mejores caras para determinar la identidad de la persona, ya
que se considera una cara de frente y de buena calidad. En este caso existe presencia
de ambos ojos y boca, los ojos son de igual tamafo y estan en la misma posicion
vertical. Ademas, la distancia de la boca a los ojos es suficiente para asegurar que no
se trata de la cara inclinada hacia atras o hacia adelante.

e Categoria 2: En este caso existe presencia de ambos ojos y boca, pero ocurre alguna
de las siguientes 3 situaciones: los ojos no son de igual tamano, los ojos no estan en la
misma posicion vertical, o la distancia de la boca a los ojos no es suficiente para

asegurar que no se trata de la cara inclinada hacia atras o hacia adelante.

e Categoria 3: En este caso existe presencia de ambos ojos, pero no de la boca.
Ademas, los ojos son de igual tamano y estan en la misma posicion vertical.

e Categoria 4: En este caso existe presencia de ambos ojos, pero no de la boca, y los
0jos no son de igual tamafo o no estan en la misma posicién vertical.

e Categoria 5: En este caso existe presencia de boca, pero no de los ojos.

La Figura 7 resume el proceso de clasificacion de caras que lleva a cabo el sistema,
considerando las cinco categorias antes mencionadas.
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Figura 7. Proceso de clasificacion de calidad de una imagen de cara capturada.

Las caras recortadas se agrupan por posicidén en el caso de que ocupen la misma zona de la
imagen en detecciones sucesivas. Esto es porque se considera que se trata de la misma
persona en ambas imagenes de cara. Si las caras comparten la posicién en un 70% o mas, se
considera que ocupan la misma posicion y se les asigna el mismo grupo.

Las caras en las cuales no se detectan ojos ni boca son descartadas, pues posiblemente se
trate de errores en la deteccion de caras. El resto de caras, que si quedan en alguna categoria,
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se graban en memoria secundaria y se dejan en la bandeja de salida para ser enviadas al
servidor.

El Visitrack-Service necesita un identificador del Tablet PC, pues pueden existir multiples
dispositivos funcionando en paralelo, cada uno en el hogar de un adulto mayor distinto. Estos
dispositivos estaran enviando informacion al servidor, por lo que se requiere identificar a cada
Tablet PC. Por defecto este identificador es el Android-lId del sistema Android del dispositivo.

El nombre del archivo que contiene la imagen de la cara recortada se ocupa para comunicar
informacion de la cara. Este se compone de la concatenacion de los siguientes datos
(separados por guion bajo):

Texto: “f

Identificador del Tablet PC

Identificador del grupo por posicion

Categoria de calidad de la imagen

indice de la imagen dentro del grupo por posicién

RN~

El identificador del grupo por posicién se compone a su vez del Unix time del instante en que
fue tomada la imagen original, y del indice del grupo dentro de la imagen, pues puede haber
varios grupos simultaneos en la imagen (por ejemplo 3 grupos, uno por cada persona siendo
detectada a la vez, en una reunién con 3 personas). Un ejemplo de nombre de archivo de
imagen seria: “f_T1_1495109464388i0_2_1.jpg”.

Por otra parte, existe un subproceso encargado de enviar las caras al servidor. Cada 30
segundos se revisa si existen caras disponibles en la bandeja de salida, que pertenezcan a una
de las cinco categorias definidas anteriormente. Si el envio es exitoso, se eliminan de la
bandeja de salida y de la memoria secundaria por razones de privacidad y seguridad. Si por el
contrario existe algun problema, las caras se mantienen en la bandeja de salida. Esto por
ejemplo sirve en el caso de una desconexion a Internet, donde al momento en que se recupere
la conexidn, se enviaran todas las caras pendientes al servidor.

La Figura 8 muestra la interfaz de configuracién del servicio en el Tablet PC. Esta interfaz
permite definir VT-ID y API-URL. VT-ID es un nombre identificador del Tablet PC (como
dispositivo) en particular. Esto es necesario considerando que el sistema soporta la existencia
de multiples Tablet PCs funcionando simultaneamente. API-URL es la URL donde se encuentra
el servicio online de recepcién de imagenes de caras, el cual luego dejara las imagenes
disponibles para ser procesadas por el sistema en la nube. La interfaz también permite iniciar o
terminar el funcionamiento del servicio en forma manual, asi como ver la imagen de la camara
en tiempo real, entregando ademas feedback de sobre las detecciones de caras.
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VTservice

VTservice sends images of faces from camera in background.
Current configuration: VT-ID: AD API URL: https://dev.agx.cl/visitrack/vtserver/php/upload.php

T UPDATEVT-ID https://vtserver.dcc.uchile.cl/  UPDATE API
URL
START SERVICE STOP SERVICE CAMERA VIEW CLOSE

Figura 8. Interfaz de configuracion del servicio VTService en el Tablet

3.4 Visitrack-Server

Visitrack-Server contiene un set de siete médulos corriendo en el servidor. Cada uno de ellos
es independiente del resto, excepto por los datos en la base de datos que utilizan en comun. La
Figura 9 muestra la estructura de este componente y los principales modulos que conforman
dicha solucién. Luego, la Figura 10 resume el proceso general de deteccion de visitas usando
imagenes de caras.
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Figura 9. Diagrama de modulos de VTServer y sus interacciones
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Figura 10. Proceso general de deteccion de visitas usando imagenes de caras
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En las siguientes secciones se explican los distintos médulos mostrados en la Figura 9.

3.4.1 Upload

El mdédulo Upload esta siempre esperando por el envio de imagenes de caras. Si es que recibe
alguna, la deja en una carpeta que funciona como bandeja de entrada. La Figura 11 resume el
proceso que lleva a cabo este médulo.

Racibir una Guardar la imagen an la Silanians dhncrbis
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nomine bandeja de entrada - g0

Figura 11. Proceso de upload.

3.4.2 Fill-Faces

Este modulo se encarga de tomar las caras desde la bandeja de entrada, para luego
incluirlas en la base de datos del sistema (Mysql). Esto consiste en crear un registro nuevo en
la tabla faces, por cada cara en la bandeja de entrada, considerando que cada imagen
pertenece a un grupo especifico (llamado grupo por posicion), ya que son imagenes tomadas
en forma continua en una misma area de la casa, y por lo tanto se asume que se trata de la
misma persona. El médulo Fill-Faces también genera un registro nuevo en la tabla face_groups
por cada uno de los grupos, por posicion de las caras, en la bandeja de entrada. Ademas,
asocia cada registro en la tabla faces con su correspondiente en la tabla face_groups. La
identificacion del grupo por posicidon de cada imagen de cara se obtiene analizando el nombre
de la imagen, utilizando el formato explicado en la seccidn anterior.

Este proceso ocurre cada 15 minutos. La Figura 12 muestra el workflow que lleva a cabo del
modulo Fill-Faces.
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Figura 12. Workflow que lleva a cabo el moédulo Fill-Faces.
Los datos ingresados en la tabla faces son los siguientes:

time: tiempo en que se tomo la foto de la cara

source_id: identificador del Tablet en el cual se tom¢ la foto de la cara
quality: numero identificador de la categoria de calidad de la foto
group_code: identificador del grupo por posicién de la cara.

url: link hacia la imagen de la cara para utilizar por Visitrack-Tagger.

Los datos ingresados en la tabla face_groups son los siguientes:

time: tiempo en que se tomo la primera foto del grupo
source_id: identificador del Tablet en el cual se tomaron las fotos del grupo

e quality: numero identificador de la categoria de calidad de la foto con mejor calidad
del grupo

e group_code: identificador del grupo por posicion de las caras.

3.4.3 Faces-Train

Este modulo se encarga de tomar todas las caras que han sido marcadas como reconocidas
por el médulo Face-Predict o que hayan sido reconocidas manualmente en Visitrack-Tagger,
luego utiliza LBPHFaceRecognizer de OpenCV [29], para crear un modelo de entrenamiento
para utilizar para futuras detecciones automaticas, este se guarda en un archivo en memoria
secundaria.

Este proceso se lleva a cabo cada 15 minutos. La Figura 13 muestra el workflow que lleva a
cabo del moédulo Faces-Train.
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Figura 13. Workflow que lleva a cabo el médulo Faces-Train.

3.4.4 Faces-Predict

Este mdédulo se encarga de iterar sobre los elementos de la tabla faces_groups que no han
sido identificados como reconocidos aun. Por cada uno de ellos, se vuelve a iterar sobre las
caras que componen el grupo de posicidén en faces_groups, y éstas se ordenan desde las de
mejor categoria de calidad a las de peor calidad. Luego se intentan reconocer automaticamente
utilizando el algoritmo LBPHFaceRecognizer de OpenCV [29], entrenado con el modelo creado
en Faces-Train. Si alguna cara es reconocida con una confianza suficientemente buena (bajo
100), se marca como reconocida, también se marca el elemento en faces_groups
correspondiente para identificar al grupo como reconocido. Ademas, se crea un registro en la
tabla “detections” para informar que existe un nuevo reconocimiento “persona-lugar-fecha”,
usando el id de la persona detectada, el lugar donde esta el Tablet PC, y la hora y dia que se
tomo la foto.

Este proceso ocurre cada 15 minutos. La Figura 14 muestra el workflow que lleva a cabo del
modulo Faces-Predict.
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Tamar todas las
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por posician
marcada coma
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no revisados?

Marcar cara y grupo
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<ldentificaciol
exitosa?

Mo

Figura 14. Workflow que lleva a cabo el médulo Faces-Predict.
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3.4.5 Visits-Calculator

Este modulo se encarga de analizar la informacion en la tabla detections, que consiste en
una lista ordenada cronolégicamente de trios “persona, lugar (Tablet PC) y fecha”, y determinar
las visitas de personas al hogar del adulto mayor. Claramente, las visitas son las que se
detectaron en el lugar donde esta el Tablet PC, por lo que, el “lugar” en la tupla viene dado por
la ubicacién del Tablet que fue la fuente de las imagenes usadas para las detecciones.
Determinar las visitas de forma precisa es un desafio para el sistema, dado que el Tablet PC
solo observa la parte de la casa, por lo tanto, es importante colocar el dispositivo en una
posicion estratégica, que tienda a maximizar las posibilidades de capturar el rostro de las
visitas.

Para el calculo de duracién de visitas, el algoritmo de calculo discretiza el tiempo,
fraccionandolo en bloques de duracion fija (por ejemplo, bloques de 5 minutos). Cada bloque es
un intervalo de tiempo con una hora de inicio y otra de fin.

Por cada trio se identifica el bloque de tiempo cuyo intervalo contiene al tiempo de trio y se le
asigna al bloque el id de persona del trio, este id de persona también es asignado al bloque de
tiempo anterior y posterior del bloque mencionado anteriormente, por lo que cada deteccion
resulta en el etiquetado de en 3 bloques consecutivos. Las etiquetas repetidas en un mismo
bloque se descartan.

Como consecuencia del proceso anterior se obtiene una secuencia de bloques de tiempo,
donde cada uno tiene asignado un conjunto de etiquetas de id de personas, el cual puede
contener una o mas etiquetas (todas distintas). En este ultimo caso, se entiende que estuvo
mas de una persona a la vez en ese bloque de tiempo.

Luego se itera sobre los bloques de tiempo ordenados cronolégicamente; en esta iteraciéon se
identifican rangos de visitas. Un rango de visita se define usando la secuencia de bloques
consecutivos maxima (en cantidad de bloques) que contienen las mismas etiquetas en su
conjunto de etiquetas. Este conjunto de etiquetas pasa a ser también el conjunto de etiquetas
del rango.

El tiempo de inicio del rango se define con el tiempo de inicio del primer bloque de tiempo de
la secuencia de bloques, y el tiempo de fin del rango se identifica con el tiempo del final del
ultimo bloque de la secuencia.

Para calcular los rangos de visitas se toma el primer bloque de la lista y se define como el
bloque de inicio del rango a calcular. Luego se comprueba si el siguiente bloque contiene el
mismo conjunto de etiquetas; de ser asi, se incluye en el rango y se comprueba el siguiente
bloque de la misma manera hasta que el conjunto de etiquetas sea distinto. En tal caso, el
rango se da por finalizado y se da inicio a un nuevo rango comenzando con este ultimo bloque.
El proceso anterior se realiza hasta llegar al ultimo bloque existente.

El resultado obtenido es una lista de rangos, y esto a su vez es una lista de intervalos de
tiempo de diferentes duraciones que describen la duracion de las visitas de las personas cuyas
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etiquetas estan en el conjunto de etiquetas del rango. Esta informacion se guarda en la tabla
visits.

Este proceso ocurre cada 15 minutos. La Figura 15 muestra el workflow que lleva a cabo del
modulo Visits-Calculator.
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Figura 15. Workflow que lleva a cabo el médulo Visits-Calculator.

3.4.6 Visits

Este mdédulo es una vista web que permite revisar los resultados en la tabla visits, filtrando

por persona y Tablet PC (o sea, fuente de datos). La Figura 16 muestra la interfaz de revision
de visitas.
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@ Visitrack - Visits x 4+ x

<« C @ dev.agx.clivisitrack/viserver/php/visits.php W %
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Visita Inicio Fin Integrantes Detectados

37 2020-03-02 21:00:00 2020-03-02 21:15:00 I Alonso “ Pablo

36 2020-03-0220:05:00  2020-03-0220:40:00 [~ Alonso || Paoka

35 2020-03-0219:10:00  2020-03-0219:25:00 [~ Alonso || Paoka

2020-03-02 18:20:00 2020-03-02 18:30:00 I Alonso “

Actualizar

Figura 16. Interfaz de revision de visitas

3.4.7 Application Programming Interface

Para que Visitrack-Tagger pueda interactuar con los datos del servidor se utiliza una
pequena API, creada como un servicio web desarrollado en PHP, la cual, en términos
generales, tiene las siguientes funcionalidades:

e Entregar la lista de elementos (identidades), asi como crear y eliminar elementos de la
tabla identifications.
Asignar y quitar identificaciones (etiquetas de identidad) en la tabla faces.
Entregar la lista y eliminar elementos (caras) de la tabla faces.
Disponibilizar a otros sistemas (fuera de este trabajo) los datos de visitas que ha
calculado el sistema

Esta API esta contenida en el archivo “api.php”, y recibe parametros en la URL utilizando la
forma: www.dominio.cl/api.php?parametrol=valorl&parametro2=valor2&... Para utilizar
las funcionalidades de esta api, es necesario pasar como parametro el nombre de la
funcionalidad deseada (indicarlo en el parametro “action”), y ademas agregar el resto de los
parametros propios de cada funcioén, por ejemplo:
www.dominio.cl/api.php?action=Identification add&name=Juan%20Pérez
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http://www.dominio.cl/api.php?parmetro1=valor1&parmetro2=valor2&
http://www.dominio.cl/api.php?parmetro1=valor1&parmetro2=valor2&

3.4.7.1 Funcionalidades relacionadas con ldentidades

Estas funciones interactian con la tabla “identifications” de la Base de datos. Esta tabla
contiene todas las identidades conocidas por el sistema, las cuales sirven para ser usadas
como tag de identidad en las imagenes de cara. Los atributos de esta tabla son “id” y “name”.
Existen tres funciones en esta categoria, las cuales se explican a continuacion:

e Identification_add: Recibe el parametro “name” y lo usa para crear un registro en la
tabla “identifications”, utilizando el parametro “name” como nombre identificador de una
identidad. En caso de que todo haya salido bien, retorna un string JSON con la
siguiente forma:

{"code": 0, "data": []}

e identification_remove: Recibe el parametro “identification_id” y lo busca en la tabla
“identifications”. Si lo encuentra, entonces elimina el registro de dicha tabla. En caso de
que todo haya salido bien, la funcién retorna un string JSON con la siguiente forma:

{"code": 0, "data": []}

e identification_list: Esta funcion no recibe parametros, sino que se encarga de
recuperar y devolver todos los registros en la tabla “identifications”. Para entregar el
resultado esta funcién utiliza un string JSON con la siguiente forma:

{"data": [
{llidll: llid 1", "namell: llname 1"},
{llidll: llid 2", llnamell: "name 2"}1

{"id": "id n", "name": "name n"}

I}

3.4.7.2 Funcionalidades relacionadas con Caras

Estas funciones interactian con la tabla “faces” de la base de datos. Esta tabla contiene
informacion de todas las imagenes de caras enviadas al servidor. Existen dos funciones en
esta categoria:

e face_set_identity: Esta recibe el parametro “identification_id”, que es un id de registro
de la tabla “identifications”, y el parametro “face_id_list’, que es una lista de ids de
registros de la tabla “faces” separados por coma. Esta funcién “tagea” una foto con un
identificador. Para ello asigna “identification_id” en el atributo “identification_id” de todos
los registros de la tabla “faces”, cuyos ids estén en la lista “face_id_list”. En caso de que
todo haya salido bien, retorna un string JSON con la siguiente forma:

{"code": 0, "data": [I}
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e face_list: Esta funcién recibe el parametro “identification_id” (idem a la funcién
anterior), y también recibe los parametros “date_i” y “date_f’ que representan una fecha
inicial y una final correspondientemente. Estos ultimos deben cumplir el formato
'AAAA-MM-DD HH:MM:SS'. La funcion face_list busca y devuelve todos los registros
almacenados en la tabla “faces”, que han sido taggeados con la identificacion
“identification_id”, y cuya fecha de creacién esté dentro del rango descrito por “date_i” y
“‘date_f". Para entregar el resultado esta funcion utiliza un string JSON con la siguiente
forma:

{"data": [
{llidll: llid 1", lltimell: lltime 1"’ llurlll: llurl 1“}1
{"id": llid 2", "time": "time 2", llurlll: "url 1"},

{"id": llid nll, "time": "time nll, llurlll: "url 1"},

I}

El atributo “URL” almacena la URL que permite ver o descargar la imagen del registro
de la tabla “faces”.

3.4.7.2 Funcionalidades relacionadas con Visitas

Esta funcion interactia con la tabla “visits” de la base de datos. Dicha tabla contiene
informacion de todas las visitas calculadas por el sistema. Existe una funcién en esta categoria,
la cual sélo puede ser ocupada por aplicaciones de terceros.

e visits_list: Esta funcién recibe el parametro “start_date”, el cual debe tener la forma
YYYY-MM-DD. Cualquier visita cuya fecha de inicio esté dentro de ese dia, se listara en
el resultado. Para entregar el resultado, esta funcion utiliza un string JSON con la
siguiente forma:
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"code™:"1",
"data":[
{
"Id":"id 1",
"start":"time start 1",
"finish":"time finish 1",
"participants”: [identification 1-1, ... , identification 1-k, ...]

"Id":"id n",

"start":"time start n",

"finish":"time finish n",

"participants": [identification n-1, ... , identification n-k, ...]

3.5 Visitrack-Tagger

Visitrack-Tagger es una aplicacién de escritorio que sirve para que un administrador
(tipicamente, un miembro de la comunidad familiar) pueda definir, en forma manual, la
identidad de la persona que aparece en una foto. Estas fotos corresponden a las caras que no
pudieron ser reconocidas automaticamente por el sistema.

Este proceso siempre es necesario, por ejemplo, para las caras de personas que ho se
encuentran en la base de datos. Para agregar una nueva persona a la base de datos es
necesario crear primero un identificador de identidad. Esto se realiza en esta misma aplicacion,
luego se puede asignar algunas caras a la identidad recién creada; esto es suficiente para que
el sistema pueda a futuro reconocer automaticamente a esta persona. Esta aplicacion también
permite eliminar imagenes que erroneamente fueron detectadas (o asumidas) como caras por
el Tablet PC. Para la interaccién con los datos del servidor se utiliza la api web-service descrita
en la seccion anterior.

3.6 Modelo de datos

El modelo de datos relacional de Visitrack consta de siete entidades (Figura 17): detections,
face_groups, faces, identifications, sources, tests y visits.

27



_| face_groups v "] faces v
id INT(11) id INT(11)

 group_code VARCHAR(25) I * path VARCHAR{512)
squality INT(LL | —1<= & url VARCHAR(512)
#identification_id INT (11} " . . # quality INT{11)

manual_identification_id INT(11) ;;.!_l j identifications ¥ # group_code VARCHAR(25)
+ predicted_identification_id INT{11) | id INT(11) #identification_id INT(11)

L ; VARCHAR.[255) ——
»predicted_identification_confidence FLOAT HEEAAmEY (355) i

» time DATETIME B —
path ¥ ARCHAR(512)

»manual _identification_id INT{11)

*test_id INT{11
4 T > predicted_identification_id INT(11)

¢ predicted_ident fication_confidence FLOAT

I
I
»url VARCHAR(512) : - —j< “ time DATETIME
I
I
I

@ source_id INT({11) :I SOUFCes ¥ I # source_id INT{11)
> test_id INT{11) id INT{11) | > test_id INT{11)
L N name VY ARCHAR(255) i Jl >
= * code VARCHAR(127)
* fir -He test_id INT(11)
F | »
_| detections v I —_| visits v
id INT(11) | id INT(11)
identification_jd INT{11) I start DATETIME
* time DATETIME | ] tests ¥ * finish DATETIME
# source_jid INT(11) = IINTLEY parficipants VARCHAR({255)
¥ group_code VARCHAR(25) B niame PAREHAR (253) stest_id INT(11)
test_id INT(11) confidence_limit ¥ ARCHAR({255) >

L

Figura 17. Modelo de datos del sistema

Descripcion de los atributos de la entidad faces:
Path: ruta al archivo de imagen de la cara en el servidor.
url: link web al archivo de imagen de la cara para ser usado por Visitrak-Tagger.
quality: categoria de calidad de la cara.
group_code: identificador del “grupo por posicion” al que pertenece la cara
identification_id: identidad de la cara aceptada como valida, obtenida ya sea
automaticamente o manualmente.
manual_identification_id: identidad de la cara segun el administrador usando
Visitrak-Tagger (reconocimiento manual).
predicted_identification_id: identidad de la cara segun el sistema (reconocimiento
automatico).
predicted_identification_confidence: nivel de confidencia del reconocimiento de identidad
automatico.
time: fecha y hora en que se tom¢ la foto de la cara.
source_id: Tablet que tom¢ la foto de la cara.

Descripcion de los atributos de la entidad face_groups:
group_code: identificador del grupo por posicién al que pertenece el conjunto de caras.
quality: categoria de calidad de la cara con mejor calidad en el conjunto de caras.
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identification_id: identidad de las caras en el conjunto de caras obtenido ya sea
automaticamente o manualmente.

manual_identification_id: identidad de una cara del conjunto de caras segun el
administrador usando Visitrak-Tagger (reconocimiento manual).
predicted_identification_id: identidad de las caras en el conjunto de caras segun el
sistema (reconocimiento automatico).

predicted_identification_confidence: nivel de confidencia del reconocimiento de identidad
de la cara usada para decidir la identidad automatica del conjunto de caras.

time: fecha y hora en que se tom¢ la foto de la cara usada para decidir la identidad

path: la ruta al archivo de imagen de la cara usada para decidir la identidad del conjunto de
caras en el servidor.

url: link web al archivo de imagen de la cara usada para decidir la identidad del conjunto de
caras.

source_id: Tablet que tomo las fotos de las caras en el conjunto de caras.

Descripcion de los atributos de la entidad detections:
identification_id: identidad de la persona.
time: fecha y hora en que se reconocié a la persona.
source_id: Tablet que identifica el lugar donde se reconocié a la persona.
group_code: identificador del “grupo por posiciéon” al que pertenece la cara usada para
decidir la identidad la persona.

Descripcion de los atributos de la entidad identifications:
name: nombre de persona para identificar en el sistema.

Descripcion de los atributos de la entidad sources:
name: nombre descriptivo del Tablet.
code: cédigo para identificar el Tablet en Visitrack-Service.

Descripcion de los atributos de la entidad visits:
start: fecha y hora en que comenzdé la reunién.
finish: fecha y hora en que termind la reunién.
participants: identificadores de los participantes de la reunion.
source_id: Tablet que identifica el lugar donde ocurri6 la reunion.

Descripcion de los atributos de la entidad tests:
name: nombre descriptivo del test.
confidence_limit: nivel de confidencia limite para decidir si aceptar como valido el
reconocimiento de identidad entregado por el sistema.
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4 Implementacion de la Solucién

Para permitir la ejecucién simultanea de multiples pruebas se definio el concepto de “Test”.
Un test es un conjunto de sources (Tablets) dispuestos en el mismo espacio. El calculo de las
visitas se realiza a nivel de test. Para esto se consideran las visitas reconocidas en todas las
fuentes (sources) asociadas al test; asi, entre mas sources existan en el mismo test, mayor
sera la posibilidad de detectar a las personas que estan en el espacio, debido a que se puede
cubrir diferentes angulos de vision. Es importante mencionar que cada source debe
permanecer en un lugar fijo durante todo el test. Ademas, el entrenamiento de prediccion de
cada source se realiza con imagenes de la misma fuente, y no de las otras, pues el
entrenamiento cruzado no funciona bien.

4.1 Algoritmo de Deteccion de Caras

Para la deteccion de caras se decidié utilizar el algoritmo Viola-Jones por varios razones.
Primero por estar disponible en la libreria OpenCV [29], también por su buena tasa de
deteccion y por ultimo por su bajo costo computacional, este ultimo punto es muy valioso
pensando en que este algoritmo debe correr en un Tablet PC. Este algoritmo se encuentra
implementado en OpenCV con el nombre de CascadeClassifier, el cual es un clasificador de
imagenes. OpenCV ademas provee distintos entrenamientos para este clasificador, de los
cuales se usaron tres; para detectar caras, ojos y bocas. La Figura 18 muestra una
representacion grafica del resultado del algoritmo de deteccion de caras, en el cual ademas de
identificar una cara, se identifica también los ojos y la boca con el fin de determinar con mayor
certeza qué se trata de un rostro.

Zeall 46% @ 23:23
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Figura 18. Visualizacién del resultado del algoritmo de deteccién de caras

4.2 Algoritmo Identificador de Visitas

Determinar las visitas que ocurrieron en un cierto intervalo de tiempo, es decir, lograr inferir
desde qué y hasta qué hora estuvieron reunidas un conjunto de personas en un lugar
determinado, es un gran desafio para el sistema. El desafio radica en que solo se tiene
informacién puntual de presencia de personas, y a ésta la provee un Tablet PC que solo
observa la parte de la casa en donde esta ubicado el dispositivo. Por lo tanto, es importante
situar el Tablet PC en una posicidén estratégica para mejorar las posibilidades de capturar a las
visitas que ocurren en el hogar del adulto mayor.

A continuacion se indican los pasos que sigue el sistema para intentar inferir estas visitas.
Como informacion de entrada se tiene una lista de tuplas “persona-lugar-tiempo” que
corresponden a datos confiables de presencia puntual de una persona en un lugar en un dia 'y
hora determinados, la figura 19 muestra un ejemplo.

Juan Pérez, living casa de Juan Pérez, 21-12-2019 14:44:05
David Pérez, living casa de Juan Pérez, 21-12-2019 15:05:23
Juan Pérez, living casa de Juan Pérez, 21-12-2019 15:12:18
José Pérez, living casa de Juan Pérez, 21-12-2019 15:12:27

Juan Pérez, living casa de Juan Pérez, 21-12-2019 18:12:78
David Pérez, living casa de Juan Péerez, 21-12-2019 18:22:78

Figura 19. Ejemplo de lista de tuplas input del algoritmo ordenadas cronoldégicamente

El siguiente paso consiste en discretizar todo el intervalo de tiempo a calcular, fraccionandolo
en bloques de duracion pequena vy fija (por ejemplo, de 5 minutos), asi cada bloque es un
pequefio intervalo de tiempo con una hora de inicio y una hora de fin, dando como resultado
una lista ordenada de intervalos de tiempo pequenos (Figura 20).

o

Figura 20. Ejemplo de un dia discretizado en bloques de tiempo de 5 minutos

Luego, la persona identificada en cada tupla del input, es asignada a su bloque de tiempo
correspondiente. Esto corresponde a asignarla al bloque cuyo intervalo contiene al tiempo de la
tupla a la que pertenece la persona; esta asignacion se realiza etiquetando al bloque con el
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identificador de la persona (Figura 21). La persona también es asignada al bloque de tiempo
inmediatamente anterior y al inmediatamente posterior del bloque ya mencionado, por lo que
por cada tupla en el input se realiza el etiquetado de tres bloques consecutivos. En el caso de
que este proceso produzca una etiqueta repetida en un mismo bloque, dicha etiqueta se
descarta.

1700 1705 EF R i7:15 1730 17:2 1730

Figura 21. Ejemplo de bloques con etiquetas de personas

Del proceso anterior se obtiene una secuencia de bloques de tiempo, donde cada uno tiene
asignado un conjunto de identificadores de personas, el cual puede contener una, mas una o
ninguna etiqueta. Esto quiere decir correspondientemente que estuvo una, mas de una o
ninguna persona en ese bloque de tiempo. Los bloques de tiempo sin etiquetas se descartan, el
resto se mantiene sin perder el orden cronolégico de los bloques.

Finalmente se calculan los llamados rangos de tiempo, que equivalen a los intervalos de
tiempo de las visitas. Esto se realiza uniendo los bloques de tiempo consecutivos que
contienen las mismas etiquetas (Figura 22). Asi los rangos quedan formados como la
concatenacibn de 1 o mas bloques de tiempo consecutivos y mantienen un conjunto de
etiquetas comun. El tiempo de inicio del rango se define como el tiempo de inicio del primer
bloque de tiempo usado en la secuencia de bloques que lo formd, y el tiempo de fin del rango
se define como el tiempo del final del ultimo blogue de la secuencia.

Rango j Rango j+1 Rango j+2
10 minutos 15 minutos 5 minutos

Bloquei i I Bloque i+ Bloque 15

Figura 22. Ejemplo de unién de bloques en un rango
El resultado es una lista de rangos, y esto a su vez es una lista de intervalos de tiempo de

diferentes duraciones que simulan la duraciéon de las visitas, es decir, la duracion de la reunion
de las personas etiquetadas en el rango. La Figura 23 muestra un resumen de estos rangos.
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David Pérez, living casa Juan Pérez, 21-12-2019 17:00, 21-12-2019 17:10
David Pérez;José Pérez;Juan Pérez, living casa Juan Pérez, 21-12-2019 17:10, 21-12-2019 17:25
José Pérez, living casa Juan Pérez, 21-12-2019 17:25, 21-12-2019 17:30

Figura 23. Ejemplo de una porcion de la lista de visitas (output del algoritmo)

4.3 Visitrack-Tagger

La Figura 24 muestra la interfaz principal de Visitrack-Tagger. Arriba esta el selector para
escoger el Test en el cual se va a trabajar. Luego, se tiene 2 pestafas; la primera llamada
“Etiquetar”, que contiene las imagenes nuevas que no se han taggeado manualmente ni se han
reconocido en forma automatica. En esta pestafia también aparece una lista de tags definidos
para el test, junto con herramientas para definir nuevos tags o borrar alguno de los existentes.

En la segunda pestafa, llamada “Etiquetados”, aparecen las caras que ya han sido

etiquetadas, sea de forma manual utilizando esta aplicacion, o de forma automatica a través del
algoritmo predictivo.
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B | Visitrack Tagger - Etiquetador de Identidad — O >

Test Activo |[Test 1

Etiquetar Etiguetados

Agregar Etiqueta Agregar
Etiquetas Identidad
B Alonso B Paola Eliminar

Eliminar Seleccion = Pagina 1de X = Aplicar Etiquetas

Figura 24. Interfaz principal del Visitrack-Tagger

Para etiquetar usando esta aplicacion se debe seguir los siguientes pasos utilizando la interfaz
de usuario del Visitrack-Tagger (Fig. 25):

1. Elegir el test correcto a trabajar.

2. Seleccionar la pestafa “Etiquetar”.

3. Si aun no existe la etiqueta, ésta se debe crear escribiendo un nombre para ella en el
campo “agregar etiqueta”, y luego presionar el botén “Agregar” adyacente.

4. Seleccionar la etiqueta a usar.

Seleccionar una o mas caras para etiquetar con la misma etiqueta.

6. Presionar el boton “aplicar etiquetas”.

o
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B Visitrack Tagger - Etiquetador de dentidad — O >

Test Activa | Test 1 - ‘ 1
Etiquetar *EuneEdns
Agregar Etiqueta | Agregar-a
Etiquetas Identidad
W Alonso #fmm 4 ® Paola Eliminar
#
W
Eliminar Seleccion < Fagina 1de X = Aplicar Etiquetas ﬁ

Figura 25. Interfaz de etiquetado

Luego de esto las imagenes etiquetadas desaparecen de esta pestafia, y se pueden
encontrar en la pestafna “etiquetados”. En esta pestana se puede seleccionar una etiqueta para
filtrar por ella, y asi ver todas las caras etiquetadas con la etiqueta seleccionada (Figura 26).



B | Visitrack Tagger - Etiquetador de Identidad — O >

Test Activo |[Test 1 -

Etiquetar Etiquetados
Etiquetas Identidad

B Alonso B Paola

Quitar Etiquetas

Figura 26. Imagenes asociadas a una cierta etiqueta

Si existe algun problema con una cara mal etiquetada, desde esta pestafia se puede quitar
la etiqueta. Para esto se debe seleccionar la o las caras, y luego presionar “Quitar Etiquetas”.

Esta aplicacion también permite eliminar imagenes donde el detector de caras fallo, y
detectd una cara donde no existe. Para esto se debe (Figura 27):
1. Seleccionar la pestafa “Etiquetar”.
2. Seleccionar una o mas imagenes para eliminar.
3. Presionar “Eliminar Seleccion”.
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B | Visitrack Tagger - Etiquetador de Identidad — O >

Test Activa | Test 1 -

Etiquetar «qlemdns

Agregar Etiqueta | Agreagar

Etiquetas Identidad

B Alonso ® Paola Eliminar

[ . AN W < EERL T . [
- - W

3 = Pagina & de X = Aplicar Etiquetas

Figura 27. Eliminacién de imagenes mal reconocidas por el sistema.

4.4 Integracion del Servicio Visitrack al SocialConnector

La idea es que mientras el usuario utiliza el SocialConnector, al mismo tiempo el dispositivo
esté sensando la actividad social a través del servicio Visitrack. Esto se logré de una manera
muy simple y transparente; particularmente, al iniciar la aplicacion SocialConnector, ésta revisa
si el servicio de Visitrack esta activo o no. Si no lo esta, entonces lo levanta y asi queda
funcionando en background mientras el SocialConnector esté activo.

Técnicamente esto se pudo realizar de manera sencilla utilizando los Intents explicitos de
Android, ya que el Visitrack service esta definido como un servicio Android con el componente
VTService definido publico. Sélo un caso puntual requiri6 mayor cuidado; ese caso es cuando
SocialConnector realiza una videollamada, pues ahi es necesario apagar momentaneamente el
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servicio con el fin de liberar el uso de la camara. Al terminar la videollamada el servicio se
levanta otra vez.
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5 Evaluacion de la Solucion

En este capitulo se explica la forma en que fueron evaluados el Visitrack y el
Visitrack-Tagger, y los resultados obtenidos en cada una de estas evaluaciones.

5.1 Evaluacion del Visitrack

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para determinar la efectividad del
Visitrack, para identificar las visitas a un adulto mayor. Luego se presentan los resultados
obtenidos.

5.1.1 Procedimiento de evaluacion

Para evaluar la solucién implementada en Visitrack se definié una lista de pruebas; todas
ellas involucraron un escenario real, donde se dejo una Tablet PC con la aplicacion
funcionando dentro del living de una casa (supuestamente la de un adulto mayor). El Tablet PC
estaba colocado en una posicion fija, desde donde se podia detectar a los participantes de las
visitas. En el lapso de algunas horas se simularon tres visitas. En cada una de éstas
participaron las mismas dos personas. En paralelo se llevd un registro manual de cada visita,
incluyendo las personas que participaron, y la hora de inicio y fin de cada una.

Para comenzar el proceso, se realizé una visita de entrenamiento (o visita 0):

e Visita 0: En esa visita, las imagenes tomadas para el entrenamiento del sistema fueron
con la luz natural que entra a través de una ventana. Estas imagenes se usaron para
entrenar el sistema en forma manual, usando Visitrack-Tagger. Se eligieron alrededor
de 8 imagenes de cada persona, buscando la mayor variabilidad de angulos posibles
(posicion de la cara de los participantes), y cambios de niveles de luz.

En algunas visitas se modific6 una variable, para evaluar asi distintas situaciones. A
continuacion se listan las visitas y sus respectivas variaciones:

e Visita 1: Se mantuvieron las condiciones de luz con las que se tomaron las imagenes de
entrenamiento; esto es, imagenes con luz solar que entraba desde la ventana.

e Visita 2: Se cerré la cortina de la ventana para evitar la luz natural, y se usé luz artificial
para iluminar el ambiente.

Al finalizar estas dos pruebas se revisaron las imagenes no reconocidas por el sistema, y se
indico la identidad de las personas usando el Visitrack-Tagger. Luego, se reentrend el sistema

con el nuevo conjunto de imagenes y se realizo la visita 3.

e Visita 3: Se realiz6 una visita que incluy6 las condiciones de luz indicadas en los dos
casos anteriores (ambas condiciones en la misma visita).
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La ejecucion de cada prueba involucrd realizar varios pasos, los cuales se explican
brevemente a continuacion:

Dejar Visitrack-Server corriendo en la nube, a la espera de recibir imagenes de las
caras para procesar.

Dejar Visitrack-Service corriendo en el Tablet PC que se esta usando para las pruebas.
El dispositivo debe quedar configurado para enviar datos al servidor Visitrack-Server,
con nombre del Test “T1”, y con el servicio Android corriendo y activo.

Ubicar el Tablet PC en el living de la casa, en una posicién donde pueda detectar a las
personas involucradas en la visita.

Se les pide a los dos participantes sentarse en el living para conversar por unos 5
minutos. Se utiliza Visitrack-Tagger para realizar el reconocimiento manual de las
imagenes obtenidas. De esta forma, esas imagenes servirdn de entrenamiento inicial
(esto es la Visita 0).

Luego, se procede a realizar las reuniones (simuladas) ya definidas. Todas se llevaron a
cabo en el mismo lugar, separadas por al menos 20 minutos entre cada una. Cada inicio
y fin de visita se registr6 manualmente.

Finalmente, se revisé la interfaz web del Visitrack para ver cuales fueron las visitas
detectadas por el sistema, y la informacién asociada a cada una de ellas. Dicha
informacion fue luego comparada con aquella registrada de forma manual.

5.1.2 Resultados obtenidos

A continuacion se detallan los datos registrados por el sistema respecto a cada visita. En
todos los casos participaron las mismas dos personas (Paola y Alonso):

Visita 1:

Registro manual - Hora de inicio: 15:27, fin: 15:42

Registro del sistema - Hora de inicio: 15:20, fin: 15:50

Numero de registros detections en base de datos de Alonso: 15, correctas: 100%
Numero de registros detections en base de datos de Paola: 20, correctas: 100%
Numero de registros detections totales en base de datos: 35, correctas: 100%

Visita 2:

Registro manual - Hora de inicio: 16:32, fin: 16:54

Registro sistema - Hora de inicio: 16:25, fin: 17:00

Numero de registros detections en base de datos de Alonso: 42, correctas: 71%
Numero de registros detections en base de datos de Paola: 26, correctas: 96%
Numero de registros detections totales en base de datos: 68, correctas: 81%

Visita 3:

Registro manual - Hora de inicio: 17:41, fin: 17:48

Registro sistema - Hora de inicio: 17:40, fin: 17:50

Numero de registros detections en base de datos de Alonso: 16, correctas: 100%
Numero de registros detections en base de datos de Paola: 12, correctas: 100%
Numero de registros detections totales en base de datos: 28, correctas: 100%
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Figura 28. Diferencia de iluminacion entre las imagenes de la visita 1y la visita 2.

Todas las visitas realizadas fueron detectadas, y por cada visita existio un 100% de
integrantes reconocidos. Sin embargo, la cantidad de reconocimientos de participantes varié
ligeramente, dependiendo del nivel de luz y de entrenamiento del sistema. La deteccion de
caras funciond correctamente en todas las pruebas; esto es, la identificacion de un rostro,
aunque no necesariamente se sabe de quién se trata.

En la visita 1, el 100% de los integrantes fue reconocido, y de todas las detecciones de
visitas (registros en tabla detections) realizadas el 100% fue correcto; esto se debid
principalmente a que las condiciones de luz ambiente fueron ideales. Sin embargo, existe una
diferencia en el tiempo de inicio y fin de las visitas entre lo registrado manualmente y el inferido
por el sistema. Esto se debe a dos cosas principalmente; en primer lugar, el algoritmo de
inferencia de visitas discretiza el tiempo a intervalos fijos (de 5 minutos). Esto impide reconocer
visitas con una precision mayor a 5 minutos.

Por otro lado, las personas que participan en las visitas no son detectadas en forma
continua, sino sélo cuando miran de frente al Tablet PC (o apuntan su cara en esa direccion).
Esta condicion no ocurre con suficiente frecuencia como para no generar diferencias en los
tiempos de inicio y fin de una visita. Sin embargo, estas situaciones si ocurren con suficiente
frecuencia como para que el sistema reconozca, al menos una vez, a cada uno de los
participantes en una visita.

En la visita 2, el 100% de los integrantes fue reconocido a pesar de que las condiciones no
eran ideales. De todas las detecciones de visitas realizadas, s6lo un 81% de ellas fueron

correctas, es decir, el 81% de las veces, la identidad de la imagen de cara fue reconocida
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correctamente. En este caso, se obtuvo un conjunto de imagenes tomadas con luz artificial,
mientras que el set de entrenamiento fueron imagenes tomadas con luz natural. Este resultado
indica que, si bien el entrenamiento fue suficiente para reconocer a las personas de la visita a
pesar de que el tipo de iluminacion cambid, se ve una merma en la capacidad del sistema para
reconocer personas puntualmente debido a este cambio en la iluminacién del ambiente.

En la visita 3, el 100% de los integrantes fue reconocido, y de todas las detecciones de
visitas realizadas, el 100% fue correcto. En este caso se utilizd Visitrack-Tagger para
reentrenar el sistema en forma manual, usando las imagenes de personas no reconocidas de la
visita 2. En esta prueba se observa la evidente mejora de la performance del reconocedor de
rostros, debido al reentrenamiento de dicho mecanismo.

@ Visitrack - Visits x 4+ x
&« & @ dev.agx.clivisitrack/viserver/php/visits.php?selected_test_id=&selected_na.. 3¢ @ :
Test 1-Testl v Integrantes Filtra Integrantes v

Visitas en Tablet 1 (T1) Seguimiento a Alonso

Test Visita Inicio Fin Integrantes Detectados

2020-04-26 17:35:00 2020-04-26 17:55:00 | Alonse || Paola

2020-04-26 16:25:00 2020-04-26 17:00:00 | Aonse || Paola

2020-04-26 15:20:00 2020-04-26 15:50:00 [ Alonso || Paocia

Actualizar

Figura 29. Resultados de las pruebas mostrados a través de la interfaz web del Visitrack.

5.2 Evaluacion del Visitrack-Tagger

A continuacion se describe el procedimiento utilizado para determinar la usabilidad del
Visitrack-Tagger, y los resultados obtenidos.
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5.2.1 Procedimiento de evaluacion

Para evaluar la usabilidad de la solucion Visitrack-Tagger se definié una lista de pruebas, las
cuales consisten a grandes rasgos en pedirle a un usuario que realice diferentes tareas. Estas
tareas estan asociadas al uso de los principales servicios que ofrece el Visitrack-Tagger. Una
vez realizadas las tareas, y evaluado el resultado de las mismas, el usuario debe completar un
formulario donde indica su percepcion acerca de la usabilidad del sistema; para ello se utilizd
una encuesta basada en SUS (System Usability Scale) [30]. Cinco personas participaron en
esta evaluacion.

Para iniciar las pruebas es necesario dejar instalado Visitrack-Tagger en el computador del
usuario, y darle acceso a un set de imagenes previamente capturadas como resultado de una
reunion de cinco personas (tres hombres y dos mujeres) usando Visitrack. Estas personas
seran nombradas como (Fig. 30): Maria Paz, Paola, Alonso, Rodrigo, y Felipe.

Los evaluadores del sistema fueron Maria Paz, Paola, Pablo, Rodrigo, y Felipe. Cuatro de
los cinco evaluadores (todos menos Pablo) fueron parte de la muestra de rostros que se solicitd
taggear. Esto no es particularmente un problema, pues en un escenario real, los rostros a
taggear por un usuario corresponden (con muy alta probabilidad) a familiares o personas
cercanas al adulto mayor, y por lo tanto, son seguramente conocidas por el encargado (o sea,
por quien coloca los tags a los rostros capturados por el sistema). Por lo tanto, la muestra de
evaluadores escogida no escapa al escenario normal de uso de esta aplicacion.

- |
b

Maria Paz Paola Rodrigo Alonso

B

Figura 30. Las cinco personas presentadas para la evaluacién del Visitrack-Tagger

Considerando lo antes dicho, a continuacién se indica la lista de tareas asignada a los
evaluadores:
1. Crear los cinco tags de identidad, con los nombres de los participantes en las visitas; es
decir, Maria Paz, Paola, Alonso, Rodrigo, Felipe.
2. Asignar tags a distintas fotos de los visitantes, tomadas por el sistema:
Etiquetar como Maria Paz a 3 fotos de ella.
Etiquetar como Paola a 3 fotos de ella.
Etiquetar como Rodrigo a 3 fotos de él.
Etiquetar como Felipe a 3 fotos de él.
Etiquetar como Alonso a una foto de Alonso que esta en la segunda pagina o en
alguna posterior a esa. Las fotos con los rostros no reconocidos se muestran de
forma paginada.
3. Asignar incorrectamente un tag (de forma intencional) y luego corregirlo.

® 20T
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f. Etiquetar como Rodrigo a una foto de Alonso cualquiera.
g. Quitar la etiqueta de la foto anterior.
4. Borrar una foto.

Para cada una de estas pruebas se observo el desempeno del usuario evaluador, y se le
brindé orientacion solo en el caso de que no lograra terminar una tarea por si solo.

5.2.2 Instrumento de evaluacion utilizado

Tal como se menciond antes, para determinar el nivel de usabilidad de la aplicacién
Visitrack-Tagger, los evaluadores utilizaron el formulario SUS (System Usability Scale) [30],
traducido al castellano. Este instrumento consta de 10 items (afirmaciones), que los
evaluadores califican utilizando una escala Likert de 5 puntos (siendo 1 “totalmente en
desacuerdo” y 5 “totalmente de acuerdo”). El cuestionario SUS utilizado incluyé los siguientes
10 items:

Creo que me gustaria utilizar esta app con frecuencia.

Encontré esta app innecesariamente compleja.

Pienso que esta app fue facil de usar.

Creo que necesitaria ayuda de una persona con conocimientos técnicos para usar esta
app.

5. Las funciones de esta app estan bien integradas.

6. Creo que la app es muy inconsistente.

7. Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar esta app en forma muy rapida.
8

9.

1

~wbh =

Encuentro que esta app es muy engorrosa de usar.
Me siento seguro al usar esta app.
0. Necesité aprender muchas cosas antes de aprender a usar esta app.

Promediando las respuestas de los participantes se obtiene una calificacién final (o score),
que determina el nivel de usabilidad de la aplicacion. Normalmente el puntaje 68 indica si la
usabilidad es aceptable o no, sobre 68 es aceptable y bajo 68 es deficiente. También,
dependiendo del rango en el que se encuentre dicho score, se le puede asignar un adjetivo
calificativo al nivel de usabilidad del software. La siguiente tabla muestra adjetivos calificativos
en relacion a diferentes score, segun informacién presentada en [18].
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Tabla 1. Relacién entre adjetivos calificativos de usabilidad y score SUS [18].

Score SUS Adjetivo
calificativo

25 Muy mala
39 Mala
52 Aceptable
73 Buena
85 Muy buena
100 Excelente

5.2.3. Resultados obtenidos

Todos los evaluadores fueron capaces de completar las pruebas casi sin ayuda; hay que
considerar que esta era la primera vez que ellos usaban el sistema. En general las personas
necesitaron una explicacién de alto nivel acerca del propésito de la aplicacion, y un par de
pruebas de uso del sistema para entender por si solos cémo funcionaba éste. La siguiente
Tabla muestra los resultados obtenidos en términos de usabilidad, segun la opinion de los
evaluadores.

Tabla 2. Resultados individuales en la encuesta SUS para Visitrack-Tagger

Evaluador Score Rango de usabilidad
Maria Paz 80 Buena - Muy buena
Pablo 90 Muy buena - Excelente
Paola 87,5 Muy buena - Excelente
Rodrigo 85 Buena - Muy buena
Felipe 87,5 Muy buena - Excelente

El promedio de los scores asignados por los participantes dio como resultado un valor de 86
sobre 100, que califica a la usabilidad del Visitrack-Tagger como “Muy buena” (queda en el
rango “Muy buena - Excelente”, con una gran cercania al score “Muy buena”). Sin embargo,
durante las pruebas también se observaron aspectos de usabilidad que son susceptibles a
mejora:
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A uno de los evaluadores se le hizo complicado borrar una etiqueta de identidad desde
el tab “etiquetados”, ya que para realizar esa accion se necesita cambiar de tab.

Dos evaluadores necesitaron instrucciones para revisar las fotos ya etiquetadas, pues
solo presionaban el tab “etiquetados”, pero no elegian una etiqueta para ver.

La semantica del boton “eliminar seleccidén” no estaba clara. Un usuario pensé que
servia para desmarcar la seleccién actual, en vez de eliminar las fotos seleccionadas.
Un evaluador pensd que para aplicar las etiquetas podia seleccionar etiquetas y fotos
en forma intercalada multiples veces, y solo al final presionar “Aplicar Etiquetas”; esto
con el fin de aplicar de una sola vez etiquetas distintas a varias fotos. El resultado fue
que todas las fotos se asignaron sélo a la ultima etiqueta seleccionada.

Cuando se realiza un etiquetado, un des-etiquetado, o una eliminacion de imagenes, el
unico modo de saber si la accién ocurrioé efectivamente, es observando si las imagenes
seleccionadas desaparecieron de la lista de “imagenes a etiquetar”. Si el usuario no
esta atento a ese evento, la accion puede pasar desapercibida, por lo que no es una
buena forma de dar a conocer que la accién ocurrié correctamente. En ese caso haria
falta un recuadro de texto indicando que la accién ocurrié satisfactoriamente.

Es importante notar que la solucién soporta selecciéon multiple de fotos. Esta funcionalidad se
usa de la misma forma que se seleccionan multiples archivos en una carpeta de Windows.
Dicha capacidad del sistema no es visible a simple vista a través de la interfaz, por lo que si a
un usuario que no se le ocurre explorar esta funcionalidad, no va a poder encontrarla. Sin
embargo, en la practica se observo que esta funcionalidad fue descubierta facilmente por casi
todos los usuarios.

A continuacién se indican las mejoras propuestas por los evaluadores:

Al etiquetar, hacer que el color de la seleccion de la cara sea igual al color de la
etiqueta. Por ahora, el color que indica la seleccién realizada es siempre el mismo (azul,
ver Figura 25), y eso puede confundir al usuario.

Al agregar una etiqueta funcione presionar “Enter” y asi no se necesite presionar el
boton “Agregar’.

Cambiar la glosa del botén “Eliminar Seleccién” a “Eliminar Fotos Seleccionadas”.
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6 Conclusiones y Trabajo a Futuro

Esta memoria busco desarrollar una solucidon no invasiva para monitorear la actividad
social de los adultos mayores al interior de sus hogares. La motivacion para esto naci6 de la
observaciéon de diferentes situaciones, que hacen que los adultos mayores sean proclives a
sufrir aislamiento social. Para ello se propuso desarrollar un sistema que sea capaz de usar
informacion de baja resolucion (calidad), y que no sea muy invasivo.

El resultado fue el sistema Visitrack, que esta compuesto de tres mddulos o servicios
principales: Visitrack-Service, Visitrack-Server y Visitrack-Tagger. Visitrack-Service se ejecuta
en un Tablet PC que simula ser un portarretrato digital. Este es el encargado de detectar,
recortar y enviar imagenes de caras al Visitrack-Server. Visitrack-Tagger es una aplicacién de
escritorio que permite el reconocimiento y etiquetado manual de caras. Visitrack-Server corre
en un servidor, y recibe el input del Visitrack-Service y del Visitrack-Tagger. Con esta
informacion calcula las visitas ocurridas en el lugar donde se encuentra el Tablet PC, y las deja
disponibles para ser revisadas por un usuario. La informacion de estas visitas también puede
ser usada (por ejemplo, por un agente de software) para diagnosticar informalmente el nivel de
actividad social de un adulto mayor, o para emitir notificaciones a los miembros de la
comunidad familiar cuando sea requerido.

Para evaluar la solucién desarrollada se realizéd un set de pruebas. Estas consistieron en
dejar el Tablet PC funcionando dentro del living de una casa, tratando de identificar las
reuniones que se realizaban al interior de la misma (simulando visitas). Estas visitas fueron
registradas manualmente en un documento, y luego se compard la informacion que entregé el
sistema contra aquella registrada de forma manual. Como resultado se obtuvo que en las
condiciones en las que se pretende usar este sistema, el 100% de visitas fueron detectadas, y
la duracion de ellas segun el sistema, disté en menos de 10 minutos de la duracion real.

Este trabajo demostrd que es posible hacer seguimiento de la actividad social de un adulto
mayor de forma no invasiva al interior de su hogar, utilizando un Tablet PC que simula ser un
portarretrato digital. Ademas, los resultados mostraron que la performance del sistema mejora
considerablemente en los casos en que las imagenes de entrenamiento son variadas en
términos de las condiciones de luz y posicién de las caras. Con relativamente pocas imagenes
de caras (8 a 10 por persona), el sistema obtiene altas tasas de reconocimiento.

Otro punto importante es que el Visitrack-Tagger permite el taggeo facil de rostros de los
visitantes que no fueron reconocidos automaticamente. Por lo tanto, el sistema puede
comenzar a operar con baja confiabilidad, pero en la medida que los usuarios administradores
vayan taggeando caras de visitantes, y de esa manera se obtiene informacion adicional para
reentrenar el sistema y volverlo mas preciso. Esto permite no tener que enfrentarse a un
esfuerzo importante para entrenar el sistema al momento del set up.
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Para determinar el nivel de usabilidad de la aplicacion Visitrack-Tagger, los evaluadores
utilizaron el formulario SUS (System Usability Scale), esta evaluacion califica a la usabilidad del
Visitrack-Tagger como “Muy buena”. Es necesario considerar que esta prueba se realizé solo
con 5 evaluadores, este numero es bajo para sacar conclusiones generalizables, pero por
alcance de la memoria no se extendié la prueba a mas evaluadores.

Mas alla de las pruebas reportadas en este documento, se hicieron algunas otras en donde
se cambid la posicion del Tablet PC, o la posicién o tipo de la fuente de luz del ambiente
monitoreado. Estos cambios impactaron negativamente en la performance del sistema, dado
que las condiciones en las que éste fue entrenado distaban mucho de aquellas en las que se
estaban monitoreando las visitas. Esas situaciones no deberian darse en la practica (o seria
raro que ocurrieran) ya que este sistema esta pensado para ser instalado en un lugar fijo del
hogar, y por lo tanto, deberia enfrentarse a un set similar de condiciones luminicas. Si bien este
set contara con variantes debido a la hora del dia o al clima imperante, las variantes se podran
apreciar en su totalidad en un cierto periodo de tiempo; periodo en el que se requerira un uso
intensivo de Visitrack-Tagger, con el fin de incluir al entrenamiento, las detecciones afectadas
con todas las variantes luminicas del set, y que el sistema no fue capaz de incluir en forma
automatica. Una vez cubierta la gama de variantes luminicas, el sistema podra funcionar de
forma auténoma con muy baja necesidad de intervencién humana.

Como parte del trabajo a futuro, se tiene lo siguiente:

e Actualmente el sistema esta entregando una lista de visitas diarias, pero no esta
sacando ninguna conclusién a partir de esa informacion. Por lo tanto, se puede
desarrollar un sistema que consuma esta informacioén, la procese, y entregue alguna
conclusion que permita tomar una accion orientada a mantener o mejorar la actividad
social de adulto mayor.

e El sistema deberia permitir funcionar con multiples fuentes de imagenes (Tablet PCs) en
forma simultanea desde una misma casa, para asi mejorar la cantidad de detecciones y
reconocimientos. Si bien esta caracteristica ya estd en parte soportada, falta algo
fundamental para que funcione adecuadamente. Actualmente el sistema genera un solo
set de entrenamiento por cada “Test”, es decir todos los Tablets asociados a un Test
comparten el mismo set de caras de entrenamiento. En este sentido, el sistema deberia
generar un set de entrenamiento independiente por cada Tablet, ya que cada uno se
enfrentara a condiciones luminicas particulares.

e Seria bueno poder incluir a las personas detectadas, pero no reconocidas en el
resultado de las visitas. El sistema actual solo muestra a las personas que fueron
reconocidas de forma manual al menos una vez en la lista de visitas; es decir que exista
al menos un tag manual que la identifique. En este sentido, el sistema deberia ser
capaz de incluir a las personas reconocidas, pero sin ningun tag manual. Esto viene de
la mano con hacer que el sistema pueda reconocer personas, sin necesidad de que un
humano genere un entrenamiento inicial. El reconocimiento de estos individuos
involucra agregarle al sistema la capacidad de identificar al mismo rostro (a priori
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desconocido) en diferentes momentos, logrando asegurar que se trata de la misma
persona. A esta persona el sistema deberia asignarle un tag identificatorio de forma
interna, y luego dar la posibilidad de que un usuario le ponga un tag manual mas
adecuado; o sea, que indique el nombre de la persona u otra forma de reconocerla.

Definir un grado (o nivel) de confiabilidad en la deteccion de una visita, utilizando como
parametro la cantidad de detecciones puntuales realizadas en la visita y la confiabilidad
de esas detecciones.

Por otra parte, para el diagndstico del nivel de aislamiento social de los adultos mayores
seria bueno considerar factores externos, como el clima o la época del ano, pues por
ejemplo, en periodos de lluvia o de frio es esperable que las visitas a los adultos
mayores se reduzcan.
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Anexo y Apéndices

Anexo A
A continuacién se presenta la guia entregada a cada participante durante la evaluacién de
usabilidad de la aplicacion Visitrack-Tagger.

Evaluacion del Visitrack-Tagger
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Anexo B

A continuacién se presenta un extracto de encuesta SUS entregada a cada participante en la
prueba de usabilidad del Visitrack-Tagger.

SUS para Vistrack Tagger
System Usability Scale para Visitrack Tagger

Instrucciones: para cada una de las siguientes afirmaciones, marque una casilla que mejor
describa sus reacciones frente a la app Visitrack Tagger.

*Qbligatorio

Nombre de encuestado *

Tu respuesta

1. Creo que me gustaria utilizar esta app con frecuencia. *

1 2 3 4 5

Muy en desacuerdo O O O O O Muy de acuerdo

2. Encontré esta app innecesariamente compleja. *

1 2 3 4 5

Muy en desacuerdo O O O O O Muy de acuerdo

3. Pienso que esta app fue facil de usar. *

1 2 3 4 5

Muy en desacuerdo O O O O O Muy de acuerdo
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Anexo C

A continuacion se presenta la estructura de la base de datos que utiliza el Visitrack-Server.

-- Dump Database: visitrk_db

CREATE TABLE “detections” (
‘id” int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘identification_id" int(11) NOT NULL,
‘time" datetime NOT NULL,
‘source_id" int(11) NOT NULL,
‘group_code’ varchar(25) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
“test_id" int(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY (‘id")
)

CREATE TABLE “face_groups’ (
‘id" int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘group_code’ varchar(25) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
‘quality” int(11) NOT NULL,
“identification_id" int(11) NOT NULL DEFAULT -1,
‘manual_identification_id" int(11) NOT NULL DEFAULT '-1',
“predicted_identification_id" int(11) NOT NULL DEFAULT '-1',
“predicted_identification_confidence™ float NOT NULL DEFAULT '-1',
‘time’ datetime NOT NULL,
‘path’ varchar(512) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
‘url” varchar(512) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
*source_id" int(11) NOT NULL,
“test_id" int(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY ('id")

)

CREATE TABLE “faces’ (
‘id™ int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘path’ varchar(512) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
‘url” varchar(512) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
‘quality” int(11) NOT NULL,
‘group_code’ varchar(25) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
“identification_id" int(11) NOT NULL DEFAULT '-1',
‘manual_identification_id" int(11) NOT NULL DEFAULT '-1',
“predicted_identification_id" int(11) NOT NULL DEFAULT '-1',
‘predicted_identification_confidence™ float NOT NULL DEFAULT '-1',
‘time" datetime NOT NULL,
‘source_id" int(11) NOT NULL,
“test_id" int(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY ('id")

CREATE TABLE identifications’ (
‘id” int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘name’ varchar(255) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
“test_id" int(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY (‘id")
)

CREATE TABLE “sources’ (

‘id” int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘name’ varchar(255) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
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‘code’ varchar(127) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
“test_id” int(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY (‘id")

)

CREATE TABLE “tests” (
‘id" int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
‘name’ varchar(255) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
‘confidence_limit" varchar(255) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL
PRIMARY KEY ('id")

)

CREATE TABLE ‘visits" (
‘id" int(11) NOT NULL AUTO_INCREMENT,
“start” datetime NOT NULL,
“finish™ datetime NOT NULL,
“participants’ varchar(255) COLLATE utf8_spanish2_ci NOT NULL,
‘source_id" int(11) NOT NULL,
“test_id" int(11) NOT NULL,
PRIMARY KEY (‘id")
)
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