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Resumen

El proyecto consiste en el control de ciertas
condiciones del hogar, como lo son la intensidad
luminosa, la temperatura y el acceso al hogar por
medio de reconocimiento facial, a través del uso de
LabVIEW y de la interaccion MATLAB con la
finalidad de aprovechar las ventajas de ambos
lenguajes. El sistema propuesto estd integrado por
diversos modulos: modulo de control de acceso,
conformado por una camara USB, un motor para la
apertura y cierre de la puerta asi como sensores para
la posicion de la misma, una buzzer, un timbre y su
electronica de control; modulo de luminosidad y
temperatura, conformado por dos focos, un
ventilador, un calentador de resistencia, un sensor de
temperatura y su electronica de control; modulo de
control maestro, conformado por una PC con interfaz
de usuario en LabVIEW, funciones de MATLAB, una
tarjeta de adquisicion de datos y acceso remoto por
medio de un iPOD touch. A través de este ultimo
modulo se pueden definir los valores deseados para
temperatura, intensidad luminosa, se puede abrir o
cerrar la puerta, visualizar la cdmara, registrar a
las personas autorizadas para el acceso y procesar la
imagen de la persona que toque el timbre para
conceder el acceso si es un usuario registrado. Los
parametros se pueden introducir directamente desde
la PC o desde una aplicacion desarrollada en el
iPOD de forma inalambrica.

Palabras clave: Control del hogar, reconocimiento
facial.

1. Introduccion

En los ultimos afios la  domotica
(automatizacion del hogar) ha tomado gran
importancia, debido a la necesidad del ahorro
energético, la seguridad y el confort. Por otra parte,
existen contribuciones a la domdtica a través del
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lenguaje de programacion LabVIEW con el propdsito
de automatizar el hogar [1], mediante la
implementacion de un instrumento virtual creado en
una PC doméstica, en donde se puedan monitorear y
controlar las variables de una casa. El objetivo de este
trabajo es el desarrollo de un sistema de control del
hogar, que impacte las siguientes areas: a) Seguridad,
al proponer un sistema de reconocimiento facial que
pueda ser robusto y eficiente para proteger el acceso a
la vivienda, b) Confort, al centralizar el monitoreo de
los sistemas domésticos en una interfaz facil de leer y
manipular y que incremente la calidad de vida de los
habitantes, ¢) Ahorro energético, ya que los sistemas
eléctricos pueden regularse segun su uso y aumentar
la eficiencia del gasto energético y d) Control, dado
que se busca mantener estados estacionarios en las
variables del sistema: temperatura, iluminaciéon y
gasto de recursos.

2. Metodologia

El principio de funcionamiento se basa en el
uso de una PC con una interfaz grafica en LabVIEW,
que a través de una tarjeta de adquisicion de datos,
obtiene las lecturas de un sensor de temperatura, uno
de posiciéon de la puerta y del estado del timbre,
ademds de controlar el motor de la puerta, la
intensidad luminosa de los focos, el encendido del
calentador de resistencia, la velocidad del ventilador
y la activacion del buzzer. Ademas de esta tarjeta, se
hace uso de una cdmara USB de bajo costo para
visualizar el exterior o si se presiona el timbre,
obtener la imagen de la persona que lo hizo, para
procesar esa imagen haciendo uso de una rutina de
reconocimiento facial programada en MATLAB vy
determinar si se le concede el acceso. El algoritmo
propuesto para el reconocimiento facial se basa en el
algoritmo YCC de deteccion de caras en imagenes a
color desarrollado por miembros del grupo de
tratamiento de imdgenes de la Universidad de la
Republica en Uruguay, el cual encuentra las
coordenadas dentro de la imagen de los ojos y la boca
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de una persona. A través de la localizacion de estas
coordenadas se determinan las distancias entre los
ojos y la boca del sujeto, pero se debe tomar en
cuenta que la distancia en cada foto entre la cara del
sujeto y la camara varia, a causa del movimiento del
individuo en cada toma de imagen, lo que deriva en
un cambio proporcional de las distancias conforme a
la distancia entre la cdmara y el individuo. Al tomar
esto en consideraciéon, se propuso medir la
proporcion entre las aristas del tridngulo formado por
los ojos y la boca. La razén entre la distancia de los
ojos y la distancia de cada ojo a la boca debera de ser
la misma en cada toma independientemente si estas
distancias se aumentan por el acercamiento o
alejamiento del individuo a la cémara. Estas
proporciones se conservan en cuales quieran sean las
combinaciones de razones entre las aristas del
triangulo formado por los ojos y la boca del mismo
individuo, sin importar la distancia entre la cdmara y
el individuo. Para el reconocimiento facial,
primeramente se obtiene una foto de la camara USB,
utilizando el Toolbox de Adquisicion de Imagenes de
Matlab, para posteriormente tratar esta imagen con el
algoritmo propuesto. Se obtiene una imagen con la
zona de la cara contorneada y con los ojos y boca
identificados por cruces rojas. A partir de esta imagen
usamos un algoritmo simple para realizar mediciones
de los puntos identificados previamente. Este
algoritmo busca la ubicacion de las cruces rojas al
100% (R:255, G:0, B:0), y asigna las coordenadas de
los puntos a los 0jos y boca correspondiente. Una vez
terminada la asignacién de coordenadas a los ojos y
boca se realizan operaciones geométricas, para
calcular los angulos del tridngulo formado por los
0jos y la boca como se observa en la figura 1.

(ab)

(c.d)

-

(ef

Fig. 1 Triangulo formado por ojos y boca.

El algoritmo realiza las operaciones siguientes:

a) Setoma la distancia entre ojos:
En caso que el ojo izquierdo este por arriba del
derecho:
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distojos = /(¢ — a)® + (d — b) (1)

En caso que el ojo derecho este por arriba del
izquierdo:

distojos = 3/(c — a)? + (b — d)*(2)

b) Se toma la distancia entre ojo izquierdo y
boca:

distojoizgboca = i-’{g -y +(f - 3)

¢) Setoma la distancia entre ojo derecho y
boca:

distojoderboca = {/(c—a)? + (f —d)* (4)
d) Se determina el angulo A:
-z

A=sin"t——— (5)

distojoizgboca
e) Se determina el angulo B:
B =sin™t — (6)
f) Se determina el angulo de la boca:
angboca = A+ B (7)
g) Se determina el angulo C:
€= o ®)

h) Se determina el angulo del ojo izquierdo:

dizrojodarbaca

angojoizg = sin™" . )
i)  Se determina el angulo del ojo derecho:
. . -y QLT jouzgboca
angojoder = sin” - ———— (10)

j)  Se determina la razén entre la distancia de
los ojos y el ojo derecho a la boca:
distojos

razon = o —— (11)

distojoderboca
Las mediciones se guardan pasa después

compararlas con los resultados de la foto de la
persona a ser inspeccionada.

Instituto Tecnoldgico de Veracruz



8° Congreso Nacional de Mecatronica
Noviembre 26 y 27, 2009. Veracruz, Veracruz.

3. Desarrollo del proyecto

El sistema se desarrollo sobre un prototipo de
casa a escala (figura 2).

Fig. 2 Casa prototipo a escala.

Para controlar este sistema se utiliza una PC

doméstica en la que se ha instalado LabVIEW vy
Matlab. En la PC se tiene una interfaz grafica que
controla una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-
6008 de National Instruments de 12-Bits y 10 kS/s,
acoplada a una tarjeta que funciona como etapa de
potencia y convertidor de sefiales anal6gicas a PWM,
necesarios para interactuar con los actuadores de la
casa y recibir retroalimentacion de los sensores.
La interfaz mencionada consta basicamente de varias
subrutinas (figura 3), seglin el sensor o actuador que
se desea controlar. Estas subrutinas  son
principalmente operaciones de logica combinatoria
que permiten alterar los estados de los actuadores.
Algunas de las subrutinas, como aquellas que sirven
para mover motores o la de tratamiento de imagenes,
funcionan mediante bloques secuenciales. El sistema
de adquisicion de imagenes [2] corre constantemente
para permitir visualizar el exterior de la casa en la
interfaz grafica.

Fig. 3 Bloques de subrutinas del programa.

Cuando se toca el timbre de la casa, una
imagen es capturada y almacenada en una carpeta de
la computadora en formato JPG y posteriormente se
ejecuta un programa en MATLAB para detectar los
rostros que pueda haber en esa imagen y comparar los
datos obtenidos con los de una base de datos. Esto se
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logra mediante el bloque de MATLAB Script, dentro
de la biblioteca de scripts matematicos de LabVIEW
(figura 4). La salida del bloque de MATLAB Script
sera el valor real de una variable definida en el
programa de Matlab, este valor después se compara y
se convierte en un valor booleano que determinara si
se ha detectado una cara reconocida o no.

4100, 4] =
TLAB scr

d ‘Cr\Documents and Set
unf’angules_130509)

(Cara Reconocida

Fig. 4 MATLAB script con salida de variable real.

3.1 Diagrama de bloques del sistema

El sistema se compone de diversos mddulos
que se ejecutan de tal manera que nos permiten
realizar el control del hogar. El sistema estd integrado
por los siguientes modulos (figura 5):

1. Control maestro
2. Luminosidad y temperatura
3. Control de acceso

Control maestro

(Interfaz de usuario en
LabView y procesamiento
deimégenes en MATLAB)

Luminosidad y
temperatura

(LabView)

Control de acceso
(LabView)

Fig. 5 Estructura modular del sistema.

El funcionamiento del sistema se resume en el
siguiente diagrama de flujo (figura 6):
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video dela
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!

Switch de
activadin
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luminesidad ¥ pusrta
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Llama a funcion
de MATLAB
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1a imagen

Individuo
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de datos

Activar buzzer
por 2 segundos

Fig. 6 Diagrama de flujo del sistema.
3.2 Médulo de luminosidad y temperatura

El médulo de luminosidad y temperatura es el
encargado de controlar la activacion e intensidad del
ventilador, los focos y el calentador de resistencia, asi
como de sensar la temperatura. Estd conformado por
estos ultimos en conjunto con su circuito eléctrico, en
el que se hace uso de ADCs que reciben las sefiales
analdgicas de la tarjeta de adquisicion de datos y las
transforman en distintos PWM proporcionales a las
mismas, estos PWM nos serviran como sefales de
control para la etapa de potencia de cada actuador.

3.3 Modulo de control de acceso

El moédulo de control de acceso es el
encargado de adquirir el video o dado el caso la
imagen a través de la cdmara USB, abrir o cerrar la
puerta con el uso de un motorreductor y sensar la
posicion de la puerta (abierta o cerrada). En conjunto
con esto se encuentra su circuito eléctrico, que consta
de un puente H para el control del motor, entradas
para los sensores de contacto de la puerta y la
alimentacion del buzzer.

3.4 Mobdulo de control maestro

El médulo de control maestro es el encargado
de procesar todas las sefiales recibidas de los sensores
y proporcionar las acciones a realizar por los
actuadores, ya sea con sefiales digitales o analdgicas,
a través de la tarjeta de adquisicion de datos, de
acuerdo a los pardmetro establecidos por el usuario.
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La funciéon de procesamiento de imagen para
reconocimiento facial se desarroll6 en MATLAB
2008b. La interfaz de usuario se desarrolld en
LabVIEW 8.6 y estd integrada por los siguientes
indicadores y controles (figura 7):

START/STOP: Inicia el sistema de control y la
visualizacion de la cdmara.

Velocidad del Ventilador: Regula la velocidad
del ventilador.

Temperatura de la Casa: Nos muestra la
temperatura actual de la casa.

Calefaccion: Activa el calentador por resistencia
y enciende el indicador respectivo.

Intensidad de las Luces: Regula la intensidad
luminosa de los focos.

Abrir Puerta: Abre la puerta, en caso de estar
abierta no realiza ninguna accion.

Cerrar Puerta: Cierra la puerta, en caso de estar
cerrada no realiza ninguna accion.

Cara Reconocida: El indicador se enciende en
caso de que alguien toque el timbre y sea validado
por el control de acceso.

Visualizador Camara: El 4rea central nos
muestra la imagen obtenida por la cdmara.

Errey

oz

Fig. 7 Interfaz grafica.

Para el acceso inalambrico al cambio de los
pardmetros (preset de temperatura, intensidad
luminosa, apertura de puerta, etc.), se hace uso de un
iPOD touch, en el cual se desarrolld una aplicacion
que transmite a través de una red WiFi la informacion
ala PC, haciendo uso de las capacidades del iPOD de
conexion WiFi y de su pantalla tactil, la cual nos
permite una interfaz de usuario amigable e intuitiva y
facilita la conexion en red con la PC.

4. Analisis de resultados

Se realizaron pruebas con el algoritmo de
reconocimiento de caras, bajo diferentes entornos e
iluminacién. Se observé que la efectividad del
programa depende de las condiciones de iluminacion
en la cara, ademds se observd que conforme mas
uniforme sea la iluminacién en la cara mejor es la
precision en el reconocimiento de la region de cara,
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0jos y boca. En entornos con mucha iluminacion en
los que se tomaron fotos con la cdmara USB, se
genera una imagen con pocos detalles en cara, que se
traduce un reconocimiento de caras y ojos deficiente
o nulo.

Posteriormente se realizaron pruebas de
reconocimiento facial con fotos obtenidas dentro de
una habitacion con iluminacion natural e iluminacién
convencional de oficina. La cdmara a se situé a | m
de distancia de la cara de los individuos, también se
utilizé una ldmpara de LED’s blancos localizada a 1.2
m. de distancia para uniformar la iluminacion sobre la
cara. Se realizaron 5 pruebas de reconocimiento facial
y medicién en 3 individuos, en la figura 8 se muestra
la imagen de de uno de los individuos de prueba con
la localizacién de los ojos y la boca marcados con un
cruz roja.

Fig. 8 Individuo de prueba 2.

Se registraron y concentraron estos resultados
para posteriormente analizar los datos obtenidos en
las graficas de las figuras 9, 10 y 11, para asi poder
calificar el desempefio del algoritmo propuesto para
identificar las caras. Observamos que la desviaciones
estandar del promedio de las proporciones no van
mas alld del 6.05%, lo que nos permite tener una alta
repetitividad en las mediciones de las proporciones de
los individuos.

Individuo 1

+161%

l -1,61%

—e—prop2

———

Dt Ojos/ Dt wjo-boca

—m—Promedios
#—Desviscionrespecto al promedio

®-Desviscionrespecto sl promedio

1 2 3 e 5

Nimerode Muestra

Fig. 9 Resultados individuo 1.
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Individuo 2
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Fig. 10 Resultados individuo 2.
Individue 3
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—&- Promedios
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1 2 3 4 >
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Fig. 11 Resultados individuo 3.

Posteriormente se realizd una grafica para
observar la coincidencia o discrepancia en los rangos
de desviacion respecto al promedio en cada medicion
de los tres individuos. Todo esto con la finalidad de
validar si es posible una distincion de los individuos
evaluando los angulos formados por el tridngulo de
los ojos y de la boca.

Comparacion de Rangos
Desviacion Estandar

—e+—Individuo 1
Limite
Superior

—&—Individuo 1
Lirnite
Inferior

—&—Individuo 2
Limite
Superior

—=—Individuo 2
Lirmite
Inferior

—+—Individuo 3
Limite
Superior

—o—Individuo 3
Lirnite
inferior

1.2

0.8

%

0.6
0.4
0.2

propl

Fig. 12 Rangos de los 3 individuos.
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Se observa en la figura 12 que el rango del
individuo 1 y el individuo 2 estdn cerca entre si, pero
con la diferencia suficiente para evitar confundirse
entre uno y otro, no obstante el rango del individuo 3
es distinto a los rangos del resto de los individuos por
lo que no supone ningtn problema de identificacion.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Se llevo a cabo la implementacion de un
sistema de control del hogar con base en una PC y un
sistema desarrollado en LabVIEW y MATLAB, en
donde se integraron sensores y actuadores para
satisfacer necesidades de confort, ahorro de recursos
y seguridad. Ademas, se comprob6 que el uso de un
sistema de reconocimiento facial basado solamente en
la proporcion de las distancias entre ojos y boca tiene
poca confiabilidad en cuanto a permitir el ingreso
solamente a las personas correctas. Como trabajo
futuro tenemos:

1.- Mejorar el algoritmo de reconocimiento
facial para evitar la posibilidad de confundir distintos
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individuos, haciendo uso de la medicion de una
mayor cantidad de rasgos faciales.

2.- Implementar el control del hogar en un
sistema embebido.

3.- Hacer uso de tecnologias inaldmbricas en
los sensores y actuadores.

4.- Introducir elementos de entretenimiento y
comunicacion.
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