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Resumen  

Las expresiones faciales proporcionan información no verbal acerca de los estados emocionales y 
mentales de las personas sin necesidad de comunicación verbal, por ello la extracción y el 
seguimiento automático de componentes faciales son las principales tareas que deben resolver los 
sistemas de visión artificial en el ámbito del comportamiento humano, detección de expresiones 
faciales, interfaces hombre-máquina, entre otras áreas. En este trabajo se propone utilizar Kinect y 
la librería facetracking para crear un sistema que localice automáticamente el rostro y realizar una 
interpretación de sus elementos para detectar la motivación en una actividad. La evaluación de las 
pruebas de este sistema obtuvo que, para casos donde el sistema determinó que los sujetos estaban 
prestando atención y realmente estaban prestando atención fue de 89.79% y para los casos donde el 
sistema evaluó que los sujetos de prueba no prestaron atención y en realidad no lo hicieron fue del  
90.72%.  
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Abstact  

Facial expressions provide non-verbal information about people's emotional and mental states 
without the need for verbal communication, so the extraction and automatic tracking of facial 
components are the main tasks that artificial vision systems must solve in the realm of Human 
behavior, detection of facial expressions, man-machine interfaces, among other areas. In this work 
are proposed to use Kinect and the facetracking library to create a system that automatically locates 
the face and perform an interpretation of its elements to detect the motivation in an activity. The 
evaluation of the tests of this system obtained for cases where the system determined that the 
subjects were paying attention was 89.79%. For the cases where the system evaluated that the test 
subjects did not pay attention was 90.72%. 
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Glosario 

�IX

2D 2 dimensiones

3D 3 dimensiones

AU Action Unit (Unidad de Acción Facial)

AU's Action Units (Unidades de Acción Facial)

Candide Malla parametrizada desarrollada específicamente para la codificación 
basada en el modelo de rostros humanos

CENIDET Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico 

Facetracking Librería del SDK de Kinect para detección y seguimiento del rostro y 
sus componentes

FACS Facial Action Coding System (Sistema de Codificación de Acciones 
Faciales) 

FPS Frames Per Second (Fotogramas por segundo)

Frame Fotograma

IR Infra Rojo

OpenCV Librería libre de visión artificial

Kinect Dispositivo de juego desarrollado por Microsoft

RGBD Red, Green, Blue, Depth (Rojo, Verde, Azul, Profundidad)

SDK Software Development Kit (Kit de desarrollo de software)

Toolkit Kit de herramientas

Engagement Compromiso con actividad realizada 

Pitch Movimiento de la cabeza de manera ascendente-descendente 

Yaw Movimiento de la cabeza arriba abajo
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CAPÍTULO 1 Introducción 

En esta sección se describen los fundamentos necesarios así como el marco teórico para la 
comprensión de este trabajo. Se describe el problema general y los problemas específicos de esta 
tesis, los alcances, limitaciones y la justificación. Se incluye el estado del arte así como los 
antecedentes del mismo. Ademas se introduce a las etapas que forman este trabajo para resolver la 
problemática del reconocimiento automático de la motivación.  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1.1 Antecedentes  

La comunicación entre personas puede darse de diversas maneras, sin embargo una comunicación 
precisa dependerá no sólo de aspectos verbales, por tanto se va adaptando acorde con las 
expresiones corporales. El análisis del comportamiento no verbal es muy útil en diversas áreas: en 
cursos y talleres presenciales, en los procesos de entrevista laboral, en la investigación del 
comportamiento del consumidor al seleccionar un producto (por mencionar algunos). La 
comunicación no verbal transmite información importante con respecto a la actividad que se está 
realizando. 

La Motivación es la técnica que procura que los estudiantes muestren interés por los nuevos 
conocimientos que imparte el docente, para contribuir al desarrollo académico de los nuevos entes 
de conocimientos [1]; la falta de interés es señalada como una de las principales causas de fallo en 
el proceso de aprendizaje, numerosas investigaciones han mostrado que sin interés no hay 
aprendizaje [2]; tanto teóricos del aprendizaje como profesores están de acuerdo en que los 
estudiantes que se presentan motivados, aprenden con mayor rapidez y eficacia que los que no lo 
están [3]. 

El interés es un sentimiento o emoción que hace que la atención se centre en un objeto, un 
acontecimiento o un proceso, es por ello que es importante saber si un estudiante se encuentra 
interesado en la clase ya que a mayor interés su desempeño será mejor; sin embargo la motivación 
no siempre será expresada verbalmente, también puede ser expresada mediante expresiones 
faciales, postura y diversas características que pueden dar información acerca de las personas [4]. 

Las expresiones faciales son la manera más natural e inmediata en que los seres humanos 
comunican sus emociones. Para reconocer las expresiones faciales mediante técnicas 
computacionales es fundamental realizar una buena extracción de características [5]. Aunque el 
reconocimiento de estas expresiones resulta natural para los seres humanos, dotar a una máquina de 
esta habilidad resulta bastante difícil. Dos tipos de problemas tienen que ser resueltos para llevar a 
cabo esta tarea: extracción de características y clasificación de la expresión facial [6]. 

La extracción e interpretación de expresiones faciales es un tema que se ha estado trabajando en 
CENIDET se desarrollo el tema “Localización, seguimiento y caracterización de expresiones 
faciales” [7] por Juan José Rosas Varela de maestría. El cual consiste en detectar el cansancio en el 
rostro aplicado a conductores de automóviles. Otro trabajo realizado es el tema “caracterización de 
expresiones faciales con un sensor RGBD” llevado a cabo por Rita Alejandra Morfín Villatoro [8] 
el que consiste en la detección de las 6 emociones básicas mediante un sensor RGBD. 
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1.1.2 Estado del arte 

En este capítulo además se describe el estado del arte de las técnicas utilizadas en las etapas de esta 
tesis para la localización,  seguimiento del rostro, FACS y clasificación. 

1.1.2.1 Detección del rostro y elementos faciales  

La detección del rostro es la primera etapa del reconocimiento de expresiones faciales, y por lo 
tanto, su localización debe ser precisa. Los trabajos revisados se clasificaron en dos categorías: los 
que procesaron imágenes 2D y los que procesan imágenes 3D incluyendo las imágenes RGBD con 
las cuales se trabajo en esta tesis. 

Para imágenes 2D se encontró documentando el uso de clasificador de características Haar para 
detectar el rostro y sus elementos faciales [9]. 

Para imágenes 3D y específicamente del tipo RGBD en la tesis “Seguimiento y Caracterización de 
Componentes del Rostro para la Detección de Expresiones Faciales” se detecto la región más 
grande de piel y de esta manera ubicar el rostro en la escena [10].  

Una nube de puntos es un conjunto de vértices en un sistema de coordenadas tridimensional. Estos 
vértices se identifican habitualmente como coordenadas X, Y, y Z y son representaciones de la 
superficie externa de un objeto. Las nubes de puntos tienen múltiples aplicaciones, entre las que se 
incluye la detección de la forma y textura de rostro [11][12][13].  

La detección del rostro es posible llevarse mediante un proceso inverso, es decir, eliminar todo lo 
que no sea rostro, al eliminar el fondo de la escena el rostro queda detectado para trabajar con sus 
elementos faciales  [35][36]. 

SDK es un kit de desarrollo de software Microsoft el cual permite crear aplicaciones que puedan 
rastrear rostros humanos en tiempo real. El motor de rastreo de rostro de Face Tracking SDK 
analiza la información de entrada de una cámara Kinect, deduce la postura de la cabeza y 
expresiones faciales, y pone esa información a disposición de una aplicación en tiempo real para la 
detección de expresiones faciales [21] [22] [23][24].  

Estos trabajos se enfocaron en reconocer los elementos y la pose expresiones faciales. 

1.1.2.2 Seguimiento del rostro 

El seguimiento del rostro es una parte importante para el análisis de los componentes faciales, una 
vez que se a detectado el rostro para algunas aplicaciones es necesario dar seguimiento del mismo, 
el seguimiento del rostro es aplicado a diversos ámbitos de investigación desde cuestiones de 
seguridad hasta aplicaciones educativas. Algunas de las tecnologías utilizadas en el seguimiento de 
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rostro son: IFTFaceTracker, IFTImage, IFTResult, IFTModel estas tecnologías son parte del SDK 
de Kinect [37]. 

1.1.2.3 Extracción de las características 

La extracción de las características de los elementos faciales es muy importante para analizar los 
parámetros e identificar su estado. Los trabajos revisados se clasificaron en dos: los que procesaron 
imágenes 2D y los que procesaron imágenes 3D.  

En imágenes 2D se utilizó la detección del contorno de los componentes faciales mediante 
operadores morfológicos y umbralizado para detectar cejas, ojos, nariz y boca, mentón. En estos 
trabajos se realizó un ajuste del contraste de la imagen para obtener un mejor resultado [38] [39]. 

En imágenes 3D para extraer la información de ojos, cejas, espacio entre las cejas, surcos alrededor 
de la boca y boca utilizan ICP - Iterative Closest Points (utilizan puntos destacados) y colocan 
manualmente los puntos, posteriormente los ubican dentro de cada región del rostro [17] [18]. 

Usando sólo la imagen de profundidad se logra extraer puntos característicos del rostro, 
específicamente de cejas, ojos y boca mediante el algoritmo de reconocimiento de forma facial 
básica (BFSC) [12] [19].  

Utilizando la imagen de profundidad se aplica ecualización del histograma adaptativo para una 
mejor definición de la imagen y mediante los momentos de Zernike lograr identificar cejas, ojos y 
boca [22]. 

Para el análisis de cejas, boca y mandíbula inferior se utilizan el algoritmos EigenFaces de 
FaceTracking del SDK de Kinect [23] [11] [40].  

Estos trabajos tienen como finalidad encontrar en tiempo real expresiones faciales. 

1.1.2.4 Unidades de acción faciales 

Los trabajos revisados relacionados con las unidades de acción que se utilizaron para clasificar las 
expresiones faciales se clasificaron en dos categorías: los que procesaron imágenes 2D y los que 
utilizaron 3D. 

Las siguientes AU’s: 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 12, 15, 16, 17, 20, 23, 24, 25 y 26 se utilizan para la 
detección de todas las expresiones básicas y el estado neutral analizando los ojos, cejas, nariz, 
mentón y boca mediante el uso de imágenes 2D [37] [11] [40]. 

En imágenes 3D con cámara RGBD se detectaron todas las expresiones básicas analizando frente, 
cejas, ojos, nariz, boca y mandíbula inferior, espacio entre las cejas, surcos alrededor de la boca 
mediante el uso de AU's de la librería facetracking, las cuales trabajan los 6 estados de animo 
básicos (felicidad, tristeza, miedo, ira, sorpresa y repugnancia).  
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1.1.2.5 Clasificación de expresiones faciales  

Los trabajos revisados relacionados con las unidades de acción que se utilizaron para clasificar las 
expresiones faciales se clasificaron en dos categorías: los que procesaron imágenes 2D y los 3D. 

Para imágenes 2D se utilizó un sistema experto basado en reglas y con eliminación de información 
ambigua con un porcentaje de reconocimiento del 90% [37].  

Creando reglas del tipo IF - THEN se pueden evaluar los parámetros o variables del vector 
característico de información del rostro. El algoritmo C5.0 se basa en árboles de decisión para 
clasificar el vector en alguna clase, mediante el algoritmo C5.0 se obtuvo un porcentaje de 
reconocimiento del 90% [11]. 

Las máquinas de soporte vectorial (SVM), son un conjunto de algoritmos de aprendizaje 
supervisado estas máquinas son utilizadas en problemas de clasificación y regresión. Dado un 
conjunto de ejemplos de entrenamiento se etiquetan las clases y se puede construir un modelo que 
prediga la clase a la que que pertenece un nuevo dato, Kotsia [11] utilizó una SVM con kernel de 
base radial y polinomial con un porcentaje de reconocimiento del 93% para kernel de base radial y 
97% para kernel polinomial. Ardabilian [41] obtuvo un reconocimiento de 75% con SVM y kernel 
lineal. Azazi [40] agrego a la SVM estimaciones de probabilidad con la integración las AU’s para 
maximizar los limites de clase y la variación de las clases fuera mayor, obteniendo una clasificación 
del 84% correctamente. En Boqing [38] utilizó SVM con kernel lineal con un porcentaje de 
reconocimiento de 73%, y 89% con kernel sigmoide. Para finalizar con los trabajos que utilizan 
SVM. Li [39] utilizó kernel de base radial y se consiguió una clasificación del 87% de instancias 
correctamente clasificadas. 

Si se crea una serie de condiciones para definir umbrales es posible diferenciar las expresiones 
faciales. Luca Stocchi documenta un 89% de clasificación correcta mediante las reglas que creó 
[17]. 

El paradigma del algoritmo Eigen Faces supone que cualquier rostro deseado puede ser 
reconstruido a partir de la imagen media, mediante la adición de una serie de detalles creando un 
conjunto de vectores llamados vectores propios y los cuales se obtienen utilizando la matriz de 
covarianza y se aplicó un análisis de componentes principales con el fin de producir la imagen-
media, entonces cualquier rostro nuevo se compara utilizado el cálculo de distancias. De esta 
manera Seddik en se consiguió un reconocimiento de 64% [12]. 

Ruíz trabajo la clasificación de las expresiones faciales mediante árboles de decisión con un 
porcentaje de reconocimiento de 97% para clasificar la alegría y 96% para clasificar el disgusto 
[23].  
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1.1.3 Descripción del problema 
El problema que se propuso resolver es la valoración automática de la motivación y atención, 
mediante la clasificación en: motivado desmotivado o neutral, mediante expresiones faciales. La 
resolución de este problema conlleva un trabajo en varias etapas; primeramente es necesario 
detectar el rostro, posteriormente detectar cada uno de los elementos faciales con los que se 
trabajará para extraer su información; de esta manera se puede realizar una interpretación de los 
elementos faciales para una clasificación futura. 

1.2 Antecedentes del proyecto 
La extracción e interpretación de expresiones faciales es un tema que se ha estado desarrollando en 
CENIDET con diversos fines. Algunos de los trabajos relacionados: “Localización, seguimiento y 
caracterización expresiones faciales” [7], el cual se enfoca en detectar el cansancio en el rostro, 
aplicado a conductores de automóviles. Otro trabajo relacionado es el tema “caracterización de 
expresiones faciales con un sensor RGBD” el cual consiste en la detección de las 6 emociones 
básicas mediante un sensor RGBD [8]. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 
Estudiar e implementar técnicas para el reconocimiento de expresiones faciales (o corporales) y 
asociarlas a estados de ánimo: motivado, desmotivado o neutral. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

1.  Evaluar el sensor RBGD del Kinect y su correspondiente SDK para el reconocimiento de     
expresiones faciales. 

2. Seleccionar elementos del rostro que denoten motivación y desmotivación (tomando en cuenta 
la   motivación desde el enfoque referente al Engagement). 

3. Obtener bancos de datos de rostros. 

1.4 Alcances 

1. Evaluar el sensor RBGD del Kinect y su correspondiente SDK para el reconocimiento de 
expresiones faciales. 

2.  Elegir entre 2 a 5 elementos faciales o corporales para su estudio. 

3.  Interpretar los elementos faciales seleccionados. 
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1.5 Limitaciones 

1. No es requisito trabajar con las FACS. 

2. No se realizará identificación de personas. 

3. No se garantiza la correcta identificación, interpretación y clasificación del rostro si las 
personas están usando accesorios (entiéndase como accesorios: lentes, gorra, maquillaje 
excesivo, tapaboca, bigote, barba, etc.). 

4. Se pretende que el funcionamiento del sistema de visión artificial sea en tiempo real, sin 
embargo eso dependerá de las características del hardware y de los algoritmos a utilizar. 

1.6 Justificación  
La motivación es una emoción que no siempre será expresada verbalmente, pudiendo ser observada 
mediante el comportamiento de los elementos faciales, tales como: postura y diversas características 
que pueden representar si una persona está motivada o desmotivada durante el proceso de 
aprendizaje. Diversos estudios psicológicos han mostrado que en ocasiones los alumnos por miedo 
a ser criticados no realizan preguntas y se quedan con dudas y tras una acumulación de dudas se va 
perdiendo la motivación en la actividad realizada y por tanto el interés. 

1.7 Marco conceptual 
En esta sección se presentan los conceptos y temas relacionados, necesarios para la compresión de 
esta tesis. 

1.7.1 Expresiones faciales 
Las expresiones de la cara son probablemente la variable que más se observa para obtener 
información de las emociones de los interlocutores. Las expresiones faciales de estas emociones son 
comunes en todas las culturas, e innatas, es decir, se nace con la capacidad de emitirlas, no se tiene 
que aprender a hacerlo [14]. En la Figura 1.1 se muestran diversos estados de ánimo, definidos 
únicamente por las características de los elementos faciales. 

Figura 1.1 Diversas expresiones faciales [30].    
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1.7.2  Preprocesamiento 
El objetivo del preprocesamiento es conseguir una mejora en la calidad y/o la apariencia de la 
imagen original. Resalta ciertas características de una imagen: bordes, contraste y, se ocultan o 
eliminan otras por ejemplo ruido. El preprocesamiento es una etapa necesaria para otras fases 
posteriores de análisis tales como: segmentación, extracción de características, reconocimiento, e 
interpretación o clasificación. Los principales tipos de preproceso son el realzado y filtrado. 

1.7.3 Segmentación 
La segmentación es un proceso por el cual se extrae de la imagen cierta información subyacente 
para su posterior uso. La segmentación está basada en dos principios fundamentales: discontinuidad 
y similitud. 

 La segmentación orientada a bordes (discontinuidad) y orientada a regiones (similitud). Un borde 
es una línea que separa dos regiones por tanto de diferentes propiedades por ello se le conoce como 
discontinuidad. Una región en general es un área de la imagen en la que sus pixeles poseen 
propiedades similares ya sea de intensidad, de color u otras. Tanto la detección de bordes como la 
de regiones implican una manipulación de la imagen original, que supone en definitiva una 
transformación de la imagen original de forma que los valores de los pixeles originales son 
modificados mediante ciertas funciones. 

1.7.4  Extracción de características 
Una vez segmentada la imagen, es necesario obtener las características de las distintas regiones de 
interés. La extracción de características basadas en el contenido de la imagen, tanto en la parte de 
creación como de recuperación del banco de datos trabaja a partir de imágenes en color; para 
realizarlo es necesario extraer patrones que permitan representarlo y describirlo ya sea por su color, 
tamaño, posición, entre otros. Para hacer una buena descripción de las característica debe tratarse de 
una descripción única y completa por lo que no deberá presentar ambigüedades. 

1.7.5 Técnicas de caracterización  

Para reconocer las expresiones faciales es fundamental realizar una buena extracción de 
características. En este trabajo se presentan diferentes técnicas de extracción de características, 
especialmente aquellas que se aplican en forma global u holística; se hace una comparación entre 
métodos, en términos de sus porcentajes de reconocimiento, se describen las técnicas más usadas 
para esta tarea tales como: seguimiento de movimientos, análisis espacial estadístico, y análisis 
espacio/frecuencia y se presentan los requerimientos que debe tener un sistema automático de 
reconocimiento de expresiones faciales. 

Entre las características faciales a obtener se pueden distinguir dos tipos: las transitorias que 
abarcan diferentes clases de arrugas y abultamientos y se producen debido a las expresiones faciales 
y las no transitorias, que siempre están presentes en el rostro, entre ellas se encuentran los ojos, las 
cejas y la boca, y a diferencia de las primeras siempre están presentes en las expresiones faciales. 
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Dentro de los métodos que aproximan movimientos quizás el más estudiado ha sido el flujo óptico, 
este refleja los cambios de la imagen durante un intervalo de tiempo. La estimación del flujo óptico 
es un tema que ha sido abordado básicamente de dos formas: calculando gradientes o realizando 
segmentación, en este documento se comentará la primera forma por ser la primera y hasta ahora la 
más usada. El método de flujo óptico basado en gradientes consiste en determinar los cambios de 
niveles de gris (intensidad) sobre el plano de la imagen y sobre el tiempo, y a partir de ellos obtener 
la aproximación del movimiento. Este método se basa en la información que entrega los cambios de 
intensidad de la imagen asociados al movimiento. Los algoritmos que determinan el flujo a partir 
del gradiente se basan en los trabajos de Horn and Shunck [12] quienes fueron los primeros en 
proponer una forma de aproximación de movimientos con imágenes, partiendo que la intensidad de 
un pixel particular es constante y no cambia con el tiempo. 

En la extracción de características por medio de procesos holísticos espaciales se utilizan por lo 
general imágenes en niveles de grises entre estos estudios se encuentran:  Analisis de componentes 
principales ( por sus siglas en inglés PCA) e análisis de componentes independientes (por sus siglas 
en inglés ICA) los cuales usan representaciones del rostro, encontrados por métodos típicos 
estadísticos no supervisados que encuentran un conjunto de imágenes base y representan los rostros 
como una combinación lineal de estas imágenes base. 

La idea del PCA es encontrar la base de vectores que mejor exprese la distribución de las imágenes 
de las caras dentro del espacio completo. Estos vectores describen la base del sub-espacio de las 
imágenes de caras. Cada vector de dimensión d=NxL describe una imagen de dimensión NxL, y es 
una combinación lineal de los vectores base del sub-espacio. Este procedimiento se asemeja a 
encontrar las componentes ortogonales de un vector en un espacio, es decir, es como encontrar un 
conjunto de vectores que, combinados en forma lineal, representen a los elementos del conjunto. 
Estos elementos son los vectores propios de la matriz de covarianza correspondiente al espacio 
original de las imágenes, y en la literatura se les denomina caras propias o eigenfaces [15]. 

El ICA es una generalización de PCA y a diferencia de este el ICA provee una mejor representación 
de la imagen ya que no se basa únicamente en estadísticas o relaciones entre pixeles. 

El ICA sobre imágenes puede realizarse basándose en dos diferentes arquitecturas, la primera trata 
la imagen como una señal aleatoria y los pixeles como salidas y una segunda la cual trata a los 
pixeles como variables aleatorias y las imágenes como salidas. La primera arquitectura produce 
imágenes base estadísticamente independientes, sin embargo los coeficientes que codifican cada 
rostro no son necesariamente independientes, por lo que se requiere de una segunda arquitectura 
que use ICA para encontrar una representación en la cual los coeficientes usados para codificar las 
imágenes sean estadísticamente independientes [16]. 

1.8 Interpretación 

La interpretación de los elementos faciales es una etapa en la cual cada elemento, boca, ojos, rostro, 
ceja. Es evaluado con base a su valor numérico, cada uno de estos atributos tiene diversos valores a 
evaluar y el conjunto de todos ellos da una decisión de si se está interesado o no. 
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 1.8.1 Interpretación de la boca 

Evalúa si está abierta o cerrada, esto para analizar si la boca se encuentra en una posición neutral o 
se está bostezando ya que una persona que esta bostezando, y que lo hace constantemente podría no 
estar interesada. 

1.8.2 Interpretación de la cabeza 

El rostro es analizado con base a dos movimientos cabeceo (mejor conocido por su termino en 
inglés pitch) y guiñada (mejor conocido por su termino en inglés yaw). El movimiento de pitch 
evalúa si la cabeza está volteando hacia arriba o hacia abajo, mientras que el movimiento de yaw 
evalúa si la cabeza está girada hacia los costados. Son evaluados estos atributos del rostro para 
concluir si una persona tiene la cabeza girada en otra posición que no corresponde a lo que debería 
estar atendiendo. 

1.8.3 Interpretación de ojos 

Los ojos son analizados para saber si se encuentran abiertos o cerrados, ya que una persona con los 
ojos cerrados definitivamente no está prestando atención incluso podría estar durmiendo. 

1.8.4 Interpretación de cejas 

Las cejas dicen bastante sobre las emociones, se ha encontrado en la literatura que las cejas en un 
estado fruncido de la parte interior, suelen denotar concentración por lo cual se decidió analizar si 
las cejas están fruncidas. 

1.9 Organización del documento  

Capítulo 1. Contiene los temas que introducen este trabajo.  

Capítulo 2. Contiene el análisis del problema de este trabajo el cual comprende el marco teórico, el 
estado del arte y la discusión correspondiente.  

Capítulo 3. Este capítulo comprende el diseño e implementación de la solución para el problema de 
tesis, se muestra el desarrollo de la herramienta computacional o software asociado al tema de tesis.  

Capítulo 4. Describe el objetivo, el diseño y los resultados de las pruebas que se realizaron a lo 
largo del desarrollo de la tesis.  

Capítulo 5. Contiene las conclusiones generales, la discusión sobre el tema de tesis, trabajos futuros 
y aportaciones.  

Anexos. Contienen algunos elementos importantes para el desarrollo de esta tesis, los cuales son: 
AU’s, imágenes, gráficas, tablas etc. 
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CAPÍTULO 2 Análisis del 
problema y propuesta de solución  

En este capítulo se realiza un breve repaso sobre la problemática a abordar en este trabajo, y la 
propuesta de cómo resolverlo así como los temas necesarios, los conceptos están divididos en 
grupos: localización y seguimiento del rostro, FACS y algoritmos de clasificación. En este capítulo 
además se describe el estado del arte de las técnicas utilizadas en cada una de las etapas siguiendo la 
arquitectura general de un sistema para el reconocimiento de expresiones faciales.  
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2.1 Detección del rostro y seguimiento 

En esta sección se explica lo que es la detección y seguimiento del rostro aunque no es un objetivo 
o alcance definido en este trabajo es parte de la problemática a resolver, por tanto se buscó alguna 
función y librería que realizará dicho proceso para concentrarse en la problemática real a resolver. 
La librería facetracking es una librería que se encarga de la localización y seguimiento del rostro, a 
continuación se describe y las funciones utilizadas en el estado del arte para localizar y seguir el 
rostro mediante esta librería.  

2.1.1 Función IFTFaceTracker  

La función IFTFaceTracker, es una función de tipo booleano la cual se encarga de la interfaz 
principal para inicializar la detección del rostro en forma síncrona mediante el paso de frames de 
color y profundidad. 

 
Verifica que tanto los frames de color como los de profundidad llegan desde el sensor Kinect.  

2.1.2 Función IFTImage  

Es una función de tipo booleano, esta función se encarga del almacenamiento en memoria del 
proceso de seguimiento del rostro, la función carga y libera memoria para el buen funcionamiento 
del proceso de reconocimiento de rostro. Dentro de esta función se encuentran métodos encargados 
del acceso a la información acerca de la imagen: el formato, la altura, la anchura, el tamaño de la 
imagen, y los bytes por pixel. Además, IFTImage proporciona acceso a la memoria intermedia. 
Métodos de ayuda para la copia de imágenes y dibujo de líneas de depuración son también parte de 
esta interfaz.  

2.1.3 Función IFTResult  

Es una función de tipo decimal. Esta función está encargada de verificar que se haya detectado un 
rostro de forma exitosa, está encargada del seguimiento del rostro. 

 
IFTResult proporciona acceso a la siguiente información a GetFaceRect y Get2DShapePoints.  

GetFaceRect en el fotograma de video ofrece información de las coordenadas del cuadro 
delimitador alrededor del rostro en seguimiento. Get2DShapePoints 2D (x, y) proporciona 
coordenadas de los puntos clave en el rostro del fotograma de video. IFTResult realiza un 
seguimiento de los puntos en 2D.  
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2.1.4 Función IFTModel  

Es una función de tipo decimal, esta función crea la malla Candide sobre el rostro. La interfaz 
IFTModel proporciona una manera de convertir los resultados de rastreo a una malla de vértices en 
3D en el espacio de la cámara. La interfaz proporciona diversos métodos para obtener varias 
propiedades del modelo los cuales se describen a continuación: 

1. GetSUCount, GetAUCount - devuelven respectivamente el número de unidades de forma (SU) 
o unidades de acción (AU), utilizados en el modelo lineal 3D (malla Candide). 

2. GetTriangles - devuelve triángulos del modelo de la malla 3D (índices de vértices). Cada 
triángulo tiene 3 índices de vértices que figuran en el sentido horario. 

3. GetVertexCount - devuelve el número de vértices del modelo de la malla 3D.  

Se puede observar que para la detección del rostro son necesarios los frames de color y de 
profundidad. Para extraer las características sólo son necesarios los frames de color. Las funciones 
de FaceTracking utilizadas en esta tesis, se encuentran implementados en lenguaje C++.  

2.2 Detección del rostro  

Esta es la primera etapa del reconocimiento de expresiones y por lo tanto, su localización debe ser 
precisa. Los trabajos revisados se clasificaron en dos categorías: los que procesaron imágenes 3D 
para la localización del rostro y los que utilizaron una cámara RGBD.  

2.2.1 Técnicas para la detección del rostro con imagen 3D 

En la literatura se encontraron algunas técnicas para la detección de rostro mediante sensor RGBD, 
mismo, que se utilizó en este trabajo. 

Todos los trabajos presentados en la Tabla 2.1 tienen como finalidad encontrar expresiones faciales. 
Las aplicaciones que utilizaron la librería FaceTracking realizan el proceso en tiempo real. En la 
columna técnica se mencionan los algoritmos utilizados. La columna elementos detectados, hace 
mención de los elementos con los que se trabajó. Finalmente en la columna de descripción se tiene 
una breve descripción de la técnica utilizada en el artículo.  
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Tabla 2.1 Comparativa sobre detección de rostro en estado del arte. 

2.3 Sistema de Codificación de Acciones Faciales (FACS)  

FACS por sus siglas en inglés Facial Action Coding System, es un sistema de codificación 
desarrollado por Ekman y Friesen, publicado en 1978 [26]. Con este sistema se identifican los 
movimientos musculares y marcas faciales o líneas de expresión que producen cambios 
momentáneos en la apariencia del rostro. Estos movimientos son llamados Unidades de Acción 
(AU). En la Figura 2.1 se muestra la relación entre la anatomía muscular y el movimiento muscular 
de la parte superior del rostro [11]. 

Figura 2.1 Músculos relacionados con AU's del rostro [29]. 

Técnica Elementos detectados Descripción

Algoritmo de reconocimiento 
de forma facial básica (BFSC) 
Gong, 2009 [17]

Cejas, ojos y boca Extraen puntos característicos del rostro. Sólo 
usan la imagen de profundidad 

Momentos de Zernike  [19] Cejas, ojos y boca Utiliza la imagen de profundidad aplican un pre- 
proceso a la imagen de profundidad 

(ecualización del histograma adaptativo) 

Algoritmos EigenFaces [20] Frente, cejas, ojos, 
nariz, boca y mentón 

El algoritmo se aplica sobre la imagen de 
profundidad 

Herramientas de SDK de 
Kinect: FaceTracking [21]

C e j a s , b o c a y 
mandíbula inferior 

Proceso en tiempo real 

Herramientas de SDK de 
Kinect: FaceTracking [22]

Cejas, boca y mentón Proceso en tiempo real 

Momentos de Zernike[ 23] Cejas, ojos y boca Sólo utiliza la imagen de profundidad 

Herramientas de SDK de 
Kinect: FaceTracking [24]

Cejas, boca y mentón Proceso en tiempo real 

Herramientas de SDK de 
Kinect: FaceTracking  [25]

Cejas, ojos, nariz, boca 
y mentón 

Proceso en tiempo real 
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En la Tabla 2.2 se muestran algunas AU's y combinaciones de AU's relacionadas con la parte 
superior e inferior  del rostro. 

Tabla 2.2 Combinaciones de elementos la parte superior e inferior del rostro [17].  

AU Descripción Imagen

AU1 Elevación de la parte interna de las cejas

AU2 Elevación de la parte externa de las cejas

AU5 Elevacion del párpado superior

AU6 Elevación de mejillas

AU7 Elevación del párpado inferior

AU1+4 Elevación de la parte interna de la ceja + generación 
de esfuerzo 

AU4+5 Disminución de altura y acercamiento de las cejas + 
elevación de párpado superior

AU1+2 Elevación de la parte interna y externa de las cejas

AU1+2+4 Las cejas son empujadas hacia arriba con esfuerzo

AU1+2+5+6+7 Elevación de cejas, párpado y mejillas

Neutral Relajación de ojos cejas y mejillas

AU9 Elevación del centro del labio superior. Presencia de 
arrugas en la parte superior de la nariz

AU10 Elevación del labio superior sin presencia de arrugas

AU20 Movimiento hacia abajo de manera lateral de los 
labios

AU15 Movimiento de las esquinas de los labios hacia abajo

AU17 Elevación de la region de la barbilla
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La librería Facetracking sólo maneja seis AUs relacionadas con las cejas, la boca y el mentón de las 
cuales se utilizan cuatro en este trabajo para el análisis de la boca, cejas y ojos. 

2.5 Estudio de las unidades de acción, SDK y Toolkit de Kinect 

En este apartado se muestra una tabla de las unidades de acción, las cuales pueden representar a los 
elementos faciales que son utilizados para la interpretación y clasificación de las expresiones 
faciales. Los elementos tomados en cuenta son: cejas, boca, ojos y cabeza con diversas posiciones. 
En la Tabla 2.3 se muestran algunas AU, su correspondiente AU en Kinect, una breve descripción  e 
imagen. 

Tabla 2.3  AU’s de los elementos seleccionados. 

2.6 AU´s utilizadas para la interpretación de las expresiones faciales 

En el presente trabajo se utilizaron 4 AU’s del Toolkit de Kinect: BrowLower, MouthCornerLift, 
LowerEyelid y UpperEyelid. Las cuales corresponden a cuatro de los elementos utilizados para la 
interpretación de la motivación de los sujetos. BrowLower, es la AU que corresponde a las cejas y la 
cual se utiliza para medir la elevación de las cejas. En la Figura 2.2 se muestra el elemento 
correspondiente a la AU de BrowLower.  

AU AU Kinect Descripción Imagen

AU 5 AU5 Mover ceja inferior hacia abajo 
(denota concentración)

AU+1 AU5 Contracción en los músculos de la 
ceja (denota frustración)

AU14 AU4 Esquina del labio abajo (denota 
fristración)

AU15 AU4  Boca ligeramente abierta (denota 
desconcierto)

AU16+25 AU2 Correspondencia de plantillas

AU27 AU1 Mandíbula hacia abajo (denota 
bostezo)
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 Figura 2.2 Elemento ceja correspondiente a BrowLower [31]. 

MouthCornerLift, corresponde a la boca y se utiliza para medir la apertura de la boca mediante las 
comisuras de la misma. En la Figura 2.3 se muestra el elemento correspondiente a 
MouthCornerLift. 

Figura 2.3 Elemento boca correspondiente a MouthCornerLift [31]. 

LowerEyelid, corresponde a los párpados al igual que UpperEyelid, con dichas AU’s se evalúa la 
apertura del ojo. En la Figura 2.4 se muestra el elemento correspondiente a Upper Eyelid y en la 
Figura 2.5 Lower Eyelid. 

Figura 2.4 Elemento ojo correspondiente a UpperEyelid [31].      

Figura 2.5 Elemento ojo correspondiente a LowerEyelid [31].      
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2.7 Elementos para la interpretación de la atención 

Los elementos utilizados como objeto de estudio en esta tesis forman parte de las FACS, que 
representan expresiones faciales, mas no una interpretación general. 

Tras analizar la información, la Psicóloga Verónica Sotelo Boyás enfatizó que algunos de ellos son 
muy importantes para saber si una persona está interesada en una actividad y por esto podrían ser 
considerados para reconocer un estado de motivación, desmotivación por tanto se utilizaron: ojos, 
boca, ceja y posición de la cabeza como elementos para la detección de la motivación e interés en 
los sujetos. 

En la Figura 2.7 se muestra el elemento rostro con el movimiento Pitch el cual consiste en la cabeza 
girada hacia arriba y abajo, este elemento y este movimiento fue tomando en cuenta en el presente 
trabajo debido a que cuando una persona no está de frente atendiendo la actividad podría ser un 
indicador de falta de interés. 

Figura 2.7 Rostro con movimiento en Pitch [32]. 

En la Figura 2.8 se muestra el elemento rostro con el movimiento Yaw el cual consiste en la cabeza 
girada hacia los costados, este elemento con este movimiento fue tomando en cuenta en este trabajo 
debido a que si una persona no está de frente atendiendo la actividad podría ser un indicador de falta 
de interés. 

Figura 2.8 Rostro con movimiento el Yaw [34]. 
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En la Figura 2.9 se muestra el elemento ojos, este elemento fue tomando en cuenta en este trabajo 
debido a que si una persona tiene los ojos cerrados podría ser un indicador de falta de interés, 
incluso si la persona está con los ojos cerrados por un tiempo prolongado podría haberse quedado 
dormida. 

Figura 2.9 Elemento ojos  utilizado para la detección del interés [34]. 

En la Figura 2.10 se muestra el elemento cejas, las cuales fueron tomadas en cuenta ya que dan 
bastante información sobre las emociones, se ha encontrado en la literatura que, las cejas en un 
estado bajo o fruncido, suelen denotar concentración por lo cual se decidió analizar las cejas. 

 

Figura 2.10  Elemento cejas para la detección del interés [33]. 

En la Figura 2.11 se muestra el elemento boca la cual se evalúa si está abierta o cerrada, ya que una 
persona podría estar bostezando y si esta acción es repetitiva podría ser una característica de falta de 
interés. 

Figura 2.11 Elemento boca para la detección del interés [33]. 
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2.8 Combinación de elementos para la detección de la motivación 

Los elementos presentados en el apartado anterior sobre la atención de los sujetos, son utilizados 
combinados entre ellos, ya que, en general, no es posible con elementos aislados determinar si 
realmente se está prestando atención o no, por lo cual se realizó un análisis de dichas expresiones en 
conjunto y sus combinaciones para llegar a un estado de interés o desinterés lo cual se vería 
reflejado en la motivación de las personas en la actividad que estén realizando.  

En la Figura 2.12 se muestra el árbol de reglas para la evaluación del interés. 

Figura 2.12 Reglas para la evaluación de la motivación. 

El primer elemento a evaluar es la cabeza; si la cabeza se encuentra girada no es necesario evaluar 
los demás elementos debido a que el elemento cabeza es la raíz del árbol y con éste se descarta la 
atención del sujeto de prueba si está girada. Sin embargo si la cabeza esta centrada se procede a 
analizar los ojos. 

En el segundo nivel del árbol se tiene elemento ojos; donde se evalúa si están abiertos o cerrados, 
en caso de estar cerrados no es necesario analizar otros elementos, sin embargo si los ojos están 
abiertos entonces se analizará el elemento boca. 
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El elemento boca se encuentra en el nivel tres y es evaluada de la siguiente manera: abierta o 
cerrada; en caso de estar abierta se puede concluir que está atento el sujeto debido a las 
combinaciones con los otros elementos. 

Finalmente las cejas son evaluadas, están en el cuarto nivel del árbol, y este es evaluado si y sólo si 
la cabeza está centrada, los ojos abiertos y la boca cerrada. Si la ceja está arriba entonces se 
concluye que no está atento. En el caso de que la ceja esté abajo se concluye que se está poniendo 
atención. Mediante estas combinaciones y su valor binario es posible determinar si un individuo 
está prestando atención realmente ya que con un solo elemento no es posible atender una actividad 
requiere de varios elementos de atención. 

Las reglas para la evaluación de la motivación de la Figura 2.12 se basan en un árbol binario, pero 
fue simplificado para un mejor entendimiento, en la Figura 2.13 se muestra el árbol binario del cual 
procede el árbol de la Figura 2.12. 
 

Figura 2.13. Árbol binario para evaluación de la motivación. 
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2.9 Videos a utilizar 

Cuatro videos se utilizan en este trabajo. Para realizar la evaluación automática del interés 
empleando en las reglas de la Figura 2.13 

En la Tabla 2.4 se muestra la información de los videos utilizados en este trabajo así como una 
breve descripción del mismo. 

Tabla 2.4 Descripción de videos utilizados. 

2. 10  Clasificación  

El concepto de clasificación tiene tres enfoques:  

1. Clasificación no supervisada también conocida como clustering: a diferencia de la supervisada no 
se cuenta con conocimiento a priori, por lo que no se tiene un banco de datos para entrenamiento 
del sistema. En este tipo de clasificación se cuenta con “objetos” o muestras, de las que no se sabe a 
qué clase o categoría pertenecen, entonces la finalidad es el descubrimiento de grupos de “objetos” 
cuyas características afines permiten separar las diferentes clases.  

2. Clasificación supervisada: este tipo de clasificación cuenta con un conocimiento a priori, es decir 
para la tarea de clasificar un objeto dentro de una categoría o clase se cuenta con modelos ya 
clasificados es decir objetos agrupados que tienen características comunes. Se puede diferenciar dos 
fases dentro de este tipo de clasificación.  

3. Clasificación semi-supervisados: Es una mezcla de los dos anteriores.  

Número de video Video Descripción

1 La duración de este video es de 1 min. con 
40 seg. trata sobre vuelos comerciales

2 la duración de este video es de 3 min. con 19 
seg. trata sobre la evolución de la tierra

3 La duración de este video es de 3 min. con 
03 seg. trata sobre la transformación de 
oruga a mariposa

4 La duración de este video es de 11 min. con 
44. seg. trata sobre agujeros negros
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Existen diversos tipos de clasificadores tales como: métodos estadísticos clásicos, árboles de 
decisión, reglas, redes neuronales, máquinas de soporte vectorial, entre otros. Se debe tener en 
cuenta una serie de consideraciones con respecto a los clasificadores.  

 1. Exactitud – proporción de clasificaciones correctas.     
 2. Rapidez – tiempo que toma hacer la clasificación.    
 3. Claridad – qué tan comprensible es para los humanos.     
 4. Tiempo de aprendizaje – para obtener o ajustar el clasificador a partir de datos.    

2.10.1 Algoritmos de clasificación utilizados en el estado del arte 

En esta sección se mencionan los trabajos relacionados con los algoritmos de clasificación que se 
utilizaron para reconocer las expresiones faciales. Los trabajos revisados involucran el uso de una 
cámara RGBD. En la Tabla 2.5 se muestran algunos algoritmos del estado del arte utilizados para la 
clasificación en trabajos similares. 

Tabla 2.5 Clasificadores del estado del arte. 

Algoritmo de 
clasificación 

Detalles del algoritmo usado Porcentaje de 
reconocimiento 

M á q u i n a d e S o p o r t e 
Vectorial [18]

Algoritmo de clasificación. 75% 

M á q u i n a d e S o p o r t e 
Vectorial  [19]

Kernel lineal, de base radial y sigmoide Lineal (81%) Base radial 
(88%) Sigmoide (84%) 

M á q u i n a d e S o p o r t e 
Vectorial  [21]

No especifica cuál fue el kernel utilizado 73% 

Condicional (umbrales)  
[12]

El autor crea una condición para cada expresión 
facial 

89% 

EigenFaces [22] El paradigma Eigenface supone que cualquier 
rostro deseado  puede ser reconstruido a partir de 
la imagen media, mediante la adición de una serie 
de detalles.

64% 

M á q u i n a d e S o p o r t e 
Vectorial [23]

Sin registro 87% 
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2.11 Propuesta de solución  

La propuesta para la solución al problema planteado (ver 1.1.3) se muestra en la figura 2.14 y se 
traduce en determinar el problema de detección de expresiones faciales para la interpretación de la 
atención de una persona utilizando una RGBD  

Figura 2.14 Propuesta de solución.  

La fase de fundamentación es la parte donde es necesario leer artículos y tesis de trabajos 
relacionados para saber con qué algoritmos y de qué manera se está solucionando la problemática 
de la detección de rostro y elementos faciales. 

En la fase de especificación se pretende definir la problemática de este trabajo para posteriormente 
dividirla en subproblemas y resolverlos uno a uno. Es decir identificar con qué elementos faciales se 
trabajará y por qué, así como los parámetros que se manejarán, en este trabajo se seleccionaron los 
elementos: ojos, ceja, boca, y cabeza; donde la cabeza es evaluada con base a dos parámetros: el 
giro arriba/abajo y el giro a los costados. 

Árboles de decisión [27] Sin registro Trabajo en desarrollo

M á q u i n a d e S o p o r t e 
Vectorial [28]

Sin registro 83% 

Algoritmo de 
clasificación 

Detalles del algoritmo usado Porcentaje de 
reconocimiento 

�24

Continuación de Tabla 2.5 Clasificadores del estado del arte.



Catalina A. Vázquez Rodríguez

�

Valoración automática de la motivación y atención
del estudiante mediante expresiones faciales 

En la etapa de implementación se desarrollará el código necesario para hacer extracción, 
interpretación y clasificación de los elementos seleccionados para dar un veredicto sobre si la 
persona está interesada, desinteresada o en un estado neutral. Esto mediante la medición de la 
atención a partir de unos videos de prueba que el sujeto visualizará. 

2.12 Discusión  
 
Dentro del estado del arte utilizaron el sensor Kinect así como la librería facetracking. El sistema 
que se implementó en esta tesis puede detectar la motivación y desmotivación en los individuos. El 
sistema puede detectar expresiones sin embargo cuando el rostro está cubierto por accesorios 
presenta confusión ya que los elementos podrían no ser totalmente visibles. Se detectó que el 
elemento cabeza es el más importante por ello su prioridad a evaluar y posteriormente los demás 
elementos. 
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CAPÍTULO 3 Análisis, diseño e 
implementación de la solución  

En este capítulo se describe el análisis y diseño del proceso necesario para la implementación del 
Sistema de Reconocimiento de Expresiones Faciales para la detección automática del interés; este 
proceso incluye: la recopilación de los datos (imágenes de rostros), la implementación de las 
funciones de FaceTracking para el reconocimiento y seguimiento del rostro y sus componentes, 
para reconocer las expresiones faciales de manera automática y la implementación del clasificador.  
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3.1 Análisis del sistema  

El análisis del sistema se define con base en los requerimientos necesarios para cumplir con el 
objetivo planteado en este trabajo. El análisis tiene la finalidad de generar un modelo de los 
procesos y etapas necesarias para reconocer las expresiones faciales básicas y la definición de los 
elementos que integran el sistema. En el sistema intervienen los siguientes elementos: imágenes de 
rostros, librería facetracking, interpretación de los datos y algoritmo de clasificación, estos 
elemento se relacionan entre sí para concluir el sistema de reconocimiento, como se muestra en la 
Figura 3.1, con la finalidad de desarrollar una arquitectura, el diseño y la implementación del 
sistema.  

Figura 3.1 Elementos de la solución.  

3.2 Esquema del sistema  
La Figura 3.2 muestra la descripción general del sistema, en éste se definen sus componentes, los 
procesos y las relaciones entre éstos. Cada una de las etapas señaladas en el diagrama se encarga de 
actividades específicas para en conjunto dar el resultado de la interpretación clasificación de la 
motivación. 
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Figura 3.2 Esquema del sistema. 

Entrada de datos se encarga de recibir la información del exterior para pasar a la etapa del 
seguimiento de rostro en la cual se realiza la detección del rostro para darle seguimiento y poder 
extraer los elementos faciales. AU se encarga de identificar los elementos faciales con los que se 
está trabajando y extraerlos. 

Descriptor es la descripción y se enfoca en trabajar con elementos faciales y cabeza obtenidos, los 
cuales tienen valores numéricos entre 1 y -1 y dependerá de su posición el valor que se rescate. 
Interpretación trabaja con los valores obtenidos y hace una interpretación de ellos individualmente 
para saber en qué estado se encuentran y poder hacer una clasificación de los elementos en 
conjunto. Clasificar se encarga de trabajar con los elementos individuales de: ojos, boca, cabeza, 
ceja y con ello dar un veredicto de la motivación basándose en el árbol de combinaciones (Figura 
2.12). 
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Es importante mencionar que la descripción varía entre una persona y otra por que este valor 
depende de la morfología del rostro de cada persona. En el anexo A se muestran rostros con 
variaciones, debido a que existen rostro alargados, rostros redondos o más pequeños incluso existe 
una diferencia entre rostros de mujeres y hombres por lo cual se entrenó el sistema con rostros de 
diversas personas de ambos sexos. 

3.3 Sistema de reconocimiento de expresiones faciales 

En esta sección se define el diseño de las cuatro etapas, en conjunto, el proceso, la entrada y salida 
del sistema de reconocimiento de la motivación. 

En la Figura  3.3 se muestra la arquitectura del sistema. 

Figura 3.3 Arquitectura del sistema. 

En la Figura 3.4 se muestra la estructura del sistema en sus diferentes etapas.  
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Figura 3.4 Funcionamiento del sistema por etapas. 

3.3.1 Etapa 1: Recopilación de los datos  

En esta etapa se realizó una recopilación de datos (imágenes del rostro) para entrenar el algoritmo 
de clasificación. Se realizó el banco de datos con personas de CENIDET, amigos y familiares y 
cuenta con 25 rostros de distintos sujetos. En la Figura 3.5 se muestran los ficheros de los 
individuos que contienen la información de los elementos: boca, ojos, ceja, cabeza de cada uno. 

Figura 3.5 Contenido del banco de datos. 
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Cada uno de estos elementos fue almacenado por separado para poder medir de manera individual 
cada uno de ellos para posteriormente evaluarlos con base a las reglas definidas en el árbol y la 
frecuencia de ocurrencia en el bloque de tiempo, y de esta manera, llegar a una conclusión sobre el 
sujeto y su motivación ante la actividad a realizar. 

Es importante mencionar que para capturar las imágenes no se usó un ambiente controlado, las 
condiciones para obtener las imágenes fueron las siguientes: En interior con una iluminación 
blanca, iluminación natural. La distancia fue variable para cada sujeto, la persona tuvo que estar de 
frente a la cámara RGBD, sin retirarle ninguna accesorio como lentes, flequillo, etc.  

 
3.3.2 Etapa 2: Detección elementos faciales e interpretación [29] 

En esta etapa se realiza la detección del rostro, extracción de los elementos faciales y la 
interpretación de los mismos esto,  para saber si la cabeza está de frente o girada, ya sea en pich o 
yaw, y los ojos están abiertos o cerrados, la ceja levantada o fruncida, y finalmente la boca cerrada o 
abierta y poder dar una interpretación de la posición de cada uno de estos elementos. 

3.3.2.1 FaceTracking  

Esta etapa se realiza a partir de la información generada en la etapa uno. Con base en la información 
se ejecutan las funciones de la librería FaceTracking, para la detección de rostro y extracción de 
características.  

La librería FaceTracking realiza la detección, seguimiento de rostro y extracción de características 
de los componentes del rostro, la documentación oficial de Kinect no ofrece información detallada 
de las técnicas que utiliza para realizar el proceso, la información que ofrece Kinect se limita sólo a 
las funciones para su empleo por el usuario final.  

3.3.2.1.1  Función IFTFaceTracker  

La función IFTFaceTracker devuelve datos de tipo booleano. Se encarga de la interfaz principal 
para inicializar la detección del rostro en forma sincrónica mediante el paso de frames de color y 
profundidad. Verifica qué tanto los frames de color y profundidad llegan desde el sensor Kinect.  

3.3.2.1.2  Función IFTImage  

La función IFTImage devuelve datos de tipo booleano. Esta función se encarga del almacenamiento 
en memoria del proceso de seguimiento del rostro, esta función carga y libera memoria para el buen 
funcionamiento del proceso de reconocimiento de rostro. Dentro de esta función se encuentran 
métodos encargados del acceso a la información acerca de la imagen: el formato, la altura, la  
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anchura, el tamaño de la imagen y los bytes por pixel. Además, IFTImage proporciona métodos de 
ayuda para la copia de imágenes y dibujo de líneas de depuración son también parte de esta interfaz.  

3.3.2.1.3  Función IFTResult  

La función IFTResult es de tipo decimal. Esta función está encargada de verificar que se haya 
detectado un rostro de forma exitosa y del seguimiento del rostro.  
IFTResult proporciona acceso a la siguiente información: GetFaceRect en el fotograma de video 
ofrece información de las coordenadas del cuadro delimitador alrededor del rostro en seguimiento. 
Get2DShapePoints  2D (x, y) coordenadas de los puntos clave en el rostro del fotograma de video. 
Realiza un seguimiento de los 87 puntos en 2D.  

3.3.2.1.4  Función IFTModel  

La función IFTModel es de tipo decimal. Esta función crea la malla Candide sobre el rostro. La 
interfaz IFTModel proporciona una manera de convertir los resultados de rastreo a una malla de 
vértices en 3D en el espacio de la cámara. La interfaz proporciona varios métodos para obtener 
varias propiedades del modelo: GetSUCount, GetAUCount devuelven respectivamente el número de 
unidades de forma (SU) o unidades de acción (AU), utilizados en el modelo lineal 3D (malla 
Candide). GetTriangles devuelve triángulos del modelo de la malla 3D (índices de vértices). Cada 
triángulo tiene 3 índices de vértices que figuran en el sentido horario. GetVertexCount devuelve el 
número de vértices del modelo de la malla 3D.  

3.3.2.2 Interpretación de las unidades de acción  

En este caso se usan las unidades de acción de facetracking, las cuales son 4 unidades que 
comprenden las cejas, la boca y la mandíbula inferior. En la Tabla 3.1 se observa que todas las AU's 
generan valores desde -1 hasta 1 con incrementos de 0.10. Cada AU en la Tabla 3.1 tiene una 
descripción que indica el movimiento que realiza cada uno dependiendo si el valor es negativo o 
positivo.  

En la Tabla 3.1 la primera columna indica el nombre de la AU, la columna de valores está dividida 
en tres secciones: un valor negativo hasta -1 que indica un movimiento, un valor positivo ( hasta 1 ) 
significa un movimiento contrario al negativo y un valor de cero significa ausencia de movimiento 
y esto quiere decir que, es un estado neutral, para la cabeza se evaluar los grados de giro, con 
valores positivos y negativos. 

En la tabla 3.1 se muestran los valores que pueden tomar cada uno de los elementos con los que se 
está trabajando y mediante este valor se dará una interpretación dependiendo del valor numérico de 
cada uno de estos elementos. Además es necesario tomar en cuenta un historial del valor de los 
elementos ya que con un valor instantáneo no es correcto dar un veredicto, y de esta manera es 
posible descartar valores atípicos que pudieran haber sido un error.  
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Tabla 3.1 Rango de valores para las AU’s y elementos.  

Dado que el valor numérico de los elementos definirá el estado de los mismos, en la Figura 3.6 se 
muestra el elemento cejas con el rango de valores y la posición que le corresponde. 

Figura 3.6 Valores que toma el elemento cejas [33]. 
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Levantada                                                                          Abajo

AU Kinect Valores negativos Valor 
neutro 

Valores positivos Imagen

BrowLower -1 a 0 
Ceja levantada

0 1 a 0 
Ceja abajo

MouthCornerLift -1 a 0 
Boca cerrada

0 1 a 0 
Boca abierta

UpperEyelid -1 a 0 
Ojos cerrados

0 1 a 0 
Ojos abiertos

LowerEyelid -1 a 0 
Ojos cerrados

0 1 a 0 
Ojos abiertos

Pitch Grados -45 a 0 
Cabeza agachada

0 Grados 0 a 45 
Cabeza agachada

Yaw Grados -45 a 0 
Cabeza girada a la 
izquierda

0 Grados 0 a 45 
Cabeza girada a la 
derecha



Catalina A. Vázquez Rodríguez

�

Valoración automática de la motivación y atención
del estudiante mediante expresiones faciales 

Del lado izquierdo en la En la Figura 3.6 se muestra las cejas elevadas y en la parte inferior un valor 
numérico negativo, esto es por que  para el análisis de cejas se utilizó la AU BrowLower por tanto al 
tener una elevación se consigue un valor negativo. En el centro de la imagen se tiene un rostro con 
cejas en posición neutral y en la parte inferior valor 0 esto por que las cejas están en reposo. 
Finalmente el la parte derecha se tienen las cejas fruncidas hacia abajo y por ello la AU BrowLower 
da valor positivo. Los valores se tornarán decimales en los casos intermedios; esto dependerá de la 
intensidad o exageración de este gesto, una ceja ligeramente levantada podría tomar un valor de -0.3 
por ejemplo. 

En la Figura 3.7 se muestra el elemento ojos con el rango de valores y la posición que le 
corresponde según la apertura de ellos, es importante mencionar que se utilizan dos AU para la 
evaluación de los ojos en este trabajo: UpperEyelid  y LowerEyelid, de esta manera se evalúa el ojo 
de la parte inferior y superior. 

Figura 3.7 Valores que toma el elemento ojos [33]. 

En la Figura 3.7 se muestran dos líneas de valores, en la primera a la izquierda se tiene valores 
negativos, debido a que corresponde a la AU LowerEyelid  la cual evalúa la parte de abajo del ojo 
(párpado inferior) por tanto da un valor negativo cuando el ojo está muy abierto y la cuenca ocular 
es estirada hacia abajo. En la segunda parte a la izquierda se tiene valores positivos, debido a que 
corresponde a la AU UpperEyelid la cual evalúa la parte de arriba del ojo (párpado superior) por 
tanto da un valor positivo cuando el ojo está muy abierto y la cuenca ocular es estirada hacia arriba. 

En la Figura 3.8 se muestra el elemento boca el cual es evaluado acorde a su valor numérico. 
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Figura 3.8 Valores que toma el elemento boca[33] . 

En la Figura 3.9 se muestra el elemento cabeza con moviendo en pitch, en el costado derecho de la 
imagen se muestra una barra con valor numérico en grados, en la parte superior se tiene 45° y 
corresponde a la cabeza girada hacia arriba, la imagen de en medio corresponde a la cabeza en 
posición de frente 0º, en la parte inferior se tiene la cabeza girada hacia abajo con valor numérico 
negativo de -45º. El grado máximo de giro definido es de -45° a 45° ya que fuera de ese rango es 
posible perder la detección del rostro. 

 

Figura 3.9 Valores que toma cabeza en movimiento pitch [42]. 
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En la Figura 3.10 se muestra el elemento cabeza con moviendo en yaw, en la parte inferior de la 
imagen se muestra una barra con valor numérico en grados, del lado izquierdo se tiene 45° y 
corresponde a la cabeza girada hacia la derecha, la imagen de en medio corresponde a la cabeza en 
posición de frente y con valor numérico de 0, del lado derecho se tiene la cabeza girada a la 
izquierda con valor numérico negativo. En los extremos fue definido que el grado máximo de giro 
fuera de -45° a 45° ya que fuera de ese rango es posible perder la detección del rostro. 

Figura 3.10 Valores que toma cabeza en movimiento yaw [34]. 

3.3.2.2.1 Histórico 

Mediante el histórico se evalúa el comportamiento de los elementos faciales, es decir si la boca está 
abierta por un lapso de tiempo o los ojos cerrados y así para cada uno de los elementos con los que 
se está trabajando. 

Se tomaron bloques de dos segundos aproximadamente con 31 datos cada bloque, (un bloque por 
cada AU). Dichas AU’s tiene valores de -1 a 1 y, dependiendo del elemento, se le asigna un sí o un 
no; y para la cabeza, el ángulo. Finalmente se calcula el porcentaje de atención prestada mediante 
las condiciones del árbol.  

El cálculo del historico se divide en 6 etapas:  

Etapa 1.- Captura de instancias. Se capturan 31 instancias donde se almacenan los datos, los cuales 
corresponden a cada uno de los elementos con los que se está trabajando y en cada registro está 
contenido el valor numérico de cada elemento. El registro de éstos 31 datos en el bloque toma un 
tiempo aproximado de dos segundos (esto varía dependiendo de la carga que tenga el procesador). 
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Etapa 2.-  Los datos entran a una función discriminante, la cual se encarga de asignar a una clase, 
cada uno de los registros del bloque de 31 datos. Las clases son: interesado, desinteresado y neutral. 
La clase predominante de los registros se asigna a todo el bloque, es decir si de los 31 registros 25 
fueron asignados a la clase interesado, el bloque entero pertenecerá a la clase interesado. La 
evaluación del bloque será enviada a un árbol de decisión. 

Etapa 3.-  El árbol de decisión recibe la clase predominante de cada bloque, entonces son evaluados 
acorde a las reglas establecidas en dicho árbol.  

Etapa 4.-  Se decide si el bloque pertenecerá a la clase, interesado, desinteresado o neutral. 

Etapa 5.- Los bloques van siendo recibidos para crear el histórico, se trabaja con todos los bloques 
generados durante la prueba. Una vez que el video termina, se calcula con todos los bloques un 
porcentaje de cómo avanza la atención en el transcurso del tiempo de la prueba. 

Etapa 6.- Finalmente con todas las evaluaciones, se calcula un porcentaje de atención de la 
siguiente forma. (ver ecuación 1). 

 

Donde a es la cantidad total de evaluaciones realizadas por el sistema durante el video y b es la 
cantidad de veces que el sistema dio como resultado interesado. Donde x es el porcentaje de 
atención prestada en la actividad durante el total de tiempo del video.  

El tiempo es un factor importante dentro del historial, no solamente se trata de la frecuencia de 
ocurrencia sino de un proceso en el cual una acción o pose de los elementos se repite por un periodo 
prolongado y en diversos bloques, ya que si constantemente el sujeto de prueba esta con la boca 
abierta, o la cabeza girada se entenderá que no se está prestando atención porque en un tiempo 
determinado se repitió esta acción. 

  

En la Figura 3.11 se muestra el proceso con el cual se lleva a cabo el histórico y con base en él se 
llega a una conclusión de motivado, desmotivado o neutral.  

  

�37

x = b
a
*100 (1)



Catalina A. Vázquez Rodríguez

�

Valoración automática de la motivación y atención
del estudiante mediante expresiones faciales 

 

Figura 3.11  Cálculo del histórico del comportamiento acumulado. 

3.3.3 Etapa 3: Clasificación Función discriminante por distancia  

En esta tesis se utilizó un clasificador de tipo supervisado. El objetivo de un análisis discriminante 
es encontrar la combinación de las variables independientes que mejor permitan diferenciar o 
discriminar a los grupos, una vez encontrada esa combinación ( la función discriminante ) podría ser 
utilizada para clasificar nuevos casos, ya que se trata de una técnica de análisis multivariable que es 
capaz de aprovechar las relaciones existentes entre una gran cantidad de variables, para maximizar 
la capacidad de discriminación.  

En esta tesis se trabajó con función discriminante por distancia [30].  En la Ecuación 2 se calcula la 
media de clase utilizando todos los datos del conjunto de entrenamiento, esto para conseguir una 
referencia de la media de todos los datos perteneciente a cada una de las clases.  
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En la Ecuación 3 se calcula el dato a evaluar menos las medias de clase, esto genera un resultado 
para cada clase que se tenga.  

 

A partir de la Ecuación 4  hasta la Ecuación 8 se pasa de la ecuación de la distancia euclidiana a una 
forma donde se obtienen factores, que pretenden maximizar el factor discriminante entre los datos 
para una clasificación más precisa. 
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Finalmente con la Ecuación 9 se determina la pertenencia de clase del nuevo dato. El valor más alto 
dado mediante la función discriminante indicará la pertenencia.  

 

Donde: 

 
Z media de clase  
p cantidad de datos por clase  
x dato a evaluar  

3.3.4 Etapa 4: Salida de resultado 

En la etapa 4 se obtiene una salida numérica, estos valores son utilizados para interpretar cada uno de los 
elementos faciales trabajados. 

En la Figura 3.12 se muestra los valores de salida del resultado del individuo uno dicho archivo está 
constituido con cinco columnas correspondientes a los elementos utilizados en este trabajo. La columna uno 
pertenece a la boca. La columna dos pertenece a las cejas. La columna tres pertenece a los ojos. Las 
columnas cuatro y cinco pertenecen a la cabeza, en dichas columnas se evalúa si la cabeza está girada en el 
eje de las las x y de las y.   

En la etapa 4  también se obtiene un archivo .txt en cual contiene el resultado de la atención y el elemento 
que lo detonó, así como el porcentaje de atención. 
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Figura 3.12  Estructura del archivo .txt. 
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En la Tabla 3.2 se muestra la columna de atención y elemento detonante se muestra si se prestó 
atención o no y qué elemento detonó esta clasificación. En las colinas porcentaje de atención se 
tiene el porcentaje acumulado hasta llegar al último registro donde se muestra la conclusión y en 
qué porcentaje se prestó atención a la actividad. 

Tabla 3.2  Atención y porcentaje. 

3.4 Discusión  
El análisis y diseño del sistema determinaron los elementos que intervienen para la solución del 
problema y las etapas necesarias para la implementación del sistema, éstas son: la recopilación de 
banco de datos (el cual fue creado para este trabajo), la implementación de la librería facetracking 
para detección del rostro y extracción de las características, la interpretación de las características 
extraídas y finalmente la implementación de un algoritmo para la clasificación de la motivación de 
los sujetos en motivado, desmotivado o neutral. Es importante recordar que no se puede dar un 
veredicto por el comportamiento de un instante por lo cual se creó un histórico del comportamiento 
y con base en ello clasificar. 
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CAPÍTULO  4 Experimentación y 
resultados  

En este capítulo se presentan las pruebas realizadas al experimentar con la librería facetracking, las 
pruebas realizadas y los resultados obtenidos con el sistema implementado de visón para 
reconocimiento automática de la motivación. Estas pruebas tienen por objetivo observar lo obtenido 
en diversas etapas debido a que se realizaron pruebas individuales a los elementos y posteriormente 
en conjunto, también se evalúa el cumplimiento de los objetivos y alcances definidos para este 
trabajo.  
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4.1 Ambiente de pruebas  
Para realizar cada una de las pruebas se requirió de elementos de hardware, software y un banco de 
datos de imágenes, las características de cada uno se describen a continuación.  

Hardware-Laptop 

Procesador: Intel(R) Core(TM) i3 CPU 2.60 GHz  

Memoria RAM: 8.00 GB.  
Sistema Operativo de 64 bits: Windows 7.  
Kinect xbox 360, Kinect Windows  

Software  

SDK de Kinect: Esta herramienta contiene librerías para el desarrollo de aplicaciones con Kinect. 
Especialmente se utilizó la librería Facetracking para detección de rostros y extracción de 
características 

Kinect Studio: Herramienta que permite guardar videos con información RGB y profundidad.  

Visual Studio: Visual Studio express 2012, en la versión 12.0. 

 Lenguaje C++. 

Banco de datos 

Se creó en CENIDET para esta tesis. La base de datos creada se capturó a partir de la forma natural 
en que los participantes generan las expresiones faciales. Los tomas se capturaron en el interior de 
un edificio con iluminación artificial. La cara permanece en posición frontal respecto al dispositivo 
de captura, la distancia de captura es variable y las personas que participaron son de nacionalidad 
mexicana y china. En estos videos el fondo del escenario es variable.  

Con estas bases de datos se tiene material diverso para probar la aplicación desarrollada, por 
ejemplo: sexo masculino y femenino, distintos tonos de piel, rasgos faciales y tamaño de la cara.  

4.2 Plan de pruebas  

El objetivo de las pruebas es validar el correcto funcionamiento de los módulos del sistema, así 
como comprobar que se alcanzaron los objetivos planteados. Se realizaron las pruebas con el banco 
de datos a 20 personas; donde se evalúa individualmente cada elemento para corroborar el correcto 
funcionamiento de la detección y los valores numéricos capturados y la interpretación y 
clasificación el conjunto.  
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4.2.1 Prueba de cambios de iluminación  

Se realizaron pruebas con cambios en la iluminación para corroborar el desempeño del Kinect con 
diferente iluminación. En la Figura 4.1 se muestra una captura con iluminación natural y se puede 
apreciar que la malla de detección de rostro de Kinect está correctamente posicionada sobre el 
rostro.  

Figura 4.1 Captura con iluminación natural. 

En la Figura 4.2 se muestra una captura con iluminación artificial y se puede apreciar que la malla 
de detección de rostro de Kinect está correctamente posesionada sobre el rostro, sin embargo al 
realizar repetitivamente esta prueba y con diferente intensidad de luz artificial se logró diferenciar 
que usando la luz artificial se detectan con mayor precisión los elementos trabajados.  

Figura 4.2 Captura con iluminación artificial. 
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4.2.2 Prueba a distintas distancia con respecto al sujeto de estudio  

Se realizó la prueba de la distancia para verificar los datos colocando al sujeto de prueba a diversas 
distancias, esto con el fin de comprobar que los datos no cambian con la distancia, además que el 
sistema no siempre podrá ser utilizado en un ambiente controlado. En la Figura 4.3 se muestra  el 
sujeto de prueba a diferente distancia del sensor RGBD; en el lado izquierdo el sujeto se encuentra a 
120 cm. y del lado derecho a 70 cm. 

Figura 4.3 Captura en diferente distancia. 

Como se puede apreciar en la Figura 4.3 la distancia no influye en la detección del rostro, sin 
embargo debe considerarse que la distancia máxima recomendable es de 250 cm para evitar la 
pérdida de información de los elementos trabajados. 

4.3.3 Prueba de identificación de los elementos individualmente  

Para medir los cambios en el rostro se realizó la prueba donde se le pide al individuo que mueva las 
cejas, la boca, los ojos y la cabeza para corroborar que la detección de los movimientos 
correspondan a lo establecido en la documentación de las AU’s del Toolkit de Kinect. 

 En la Figura 4.4 se muestra al sujeto de prueba con las cejas hacia abajo, para corroborar que el 
valor obtenido se encuentra en el rango de 0 a 1 debido a lo establecido en la Figura 3.5, donde se 
especifica que la ceja fruncida al utilizar la AU LowerEyeLid obtendrá valores positivos. 
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Figura 4.4 Elemento cejas hacia abajo. 

En la Figura 4.5 se muestra al sujeto de prueba con la boca abierta, para corroborar que el valor 
obtenido se encuentra en el rango 0 a 1 debido a la establecido en la Figura 3.7 de la sección 
anterior, donde se especifica que la boca abierta al utilizar la AU MouthCornerLift obtendrá valores 
positivos. 

Figura 4.5 Elemento boca abierta. 

En la Figura 4.6 se muestra al sujeto de prueba con los ojos abiertos, para corroborar que el valor 
obtenido se encuentra en el rango establecido en la Figura 3.6, donde se especifican los valores que 
pertenecen a los ojos abiertos al utilizar las AU’s LowerEyeLid y UpperEyeLid. 
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Figura 4.6 Elemento ojos abiertos. 

En la Figura 4.7 se muestra al sujeto de prueba con la cabeza girada, para corroborar que el valor 
obtenido se encuentra entre el rango establecido para el movimiento de yaw en la Figura 3.9, donde 
se especifica los valores que pertenecen a la cabeza con este movimiento. 

 

Figura 4.7 Elemento cabeza girada en yaw. 

4.3.4 Pruebas de las combinaciones de los elementos faciales  

Una vez verificado que los valores de los elementos eran capturados correctamente, se le pidió a los 
sujetos de prueba que realizaran movimientos específicos para verificar la correcta identificación     
al ser combinados. En la Figura 4.8 se muestra al sujeto de prueba para la rama uno. 
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 Figura 4.8 Sujeto de prueba para la rama 1 del árbol. 

Figura 4.9.  prueba de la combinación de elementos para la rama 1 del árbol “posición de la cabeza 
→ girada → no”. 

Figura 4.9 Combinaciones para rama uno. 
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En la Figura 4.10 se muestra al sujeto de prueba para la rama dos. 

Figura 4.10 Combinaciones para rama uno. 

Figura 4.11 prueba de la combinación de elementos para la rama 2 “posición de la cabeza → 
centrada → ojos → cerrados → no 

 Figura 4.11 Combinaciones para rama dos. 
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En la Figura 4.12 se muestra al sujeto de prueba para la rama tres. 

Figura 4.12 Combinaciones para la rama tres. 

Figura 4.13 se muestra la prueba de la combinación de elementos para la rama 3 “posición de la 
cabeza → centrada → ojos → abiertos → boca → cerrada → cejas → arriba → no”  

Figura 4.13 Combinaciones para la rama tres. 
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En la Figura 4.14 se muestra al sujeto de prueba para la rama cuatro. 

Figura 4.14 Combinaciones para la rama cuatro. 

En la Figura 15 se muestra la prueba de la combinación de elementos para la rama 4 “posición de la 
cabeza → centrada → ojos → abiertos → boca → cerrada → cejas → abajo → sí”.  

Figura 4.15 Combinaciones para la rama cuatro. 
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En la Figura 4.16 se muestra al sujeto de prueba para la rama cinco. 

Figura 4.16 Combinaciones para la rama seis. 

En la Figura 4.17 se muestra la prueba de la combinación de elementos para la rama 5 “posición de 
la cabeza → centrada → ojos → abiertos → boca → abierta → sí”.  

Figura 4.17 Combinaciones para la rama cuatro. 
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4.3.5  Resultados de la valoración de la atención de los sujetos  

Para evaluar la atención de los sujetos se utilizaron cuatro videos de prueba, los cuales eran 
reproducidos para los participantes, no todos los sujetos observaban los mismos videos debido a la 
duración de los mismos. Algunos videos eran más interesantes que otros. En la Tabla 2.4 se muestra 
la portada de los videos utilizados en estas pruebas, uno trata sobre los vuelos en avión, otro sobre 
la evolución de la tierra los agujeros negros, un tercero sobre la metamorfosis de la oruga a 
mariposa y finalmente un video que habla sobre agujeros negros.  

En la Figura 4.18 se muestra el sujeto de prueba uno, el cual fue grabado mientras visualizaba el 
video número dos mencionado en la Tabla 2.4 Como se puede apreciar en la Figura 4.18 el sujeto de 
prueba en ocaciones prestaba atención  mientras realizaba la actividad encomendada.  

Figura 4.18 Sujeto de prueba 1.  

En la Figura 4.19 se muestran la gráfica de la atención prestada y cómo se fue modificando en 
bloques de aproximadamente dos segundos hasta concluir la actividad. Mediante el sistema se 
concluye que estuvo interesado durante el 42.55% de la actividad.  
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Figura 4.19. Histórico de la atención del sujeto de prueba uno.  

El histórico es obtenido mediante el cálculo de la ecuación 1, siempre toma en cuenta el valor 
anterior obtenido, para realizar el cálculo. En la Figura 4.20 se muestra la gráfica de los resultados 
del individuo uno con el video dos,  donde cada barra corresponde al bloque que contiene 31 datos 
y el valor de porcentaje de atención del individuo en la parte izquierda de la gráfica se presenta el 
porcentaje de veces que se clasificó como sí; es decir para la primera barra esto corresponde a 23 
datos de un total de 31 dando un porcentaje de 78% para el primer bloque de 31 datos se concluyó 
que sí se estaba prestando atención. 

Figura 4.20 Evaluación de la atención sin histórico para el sujeto de prueba 1.  

En la Figura 4.21 se tienen tres colores sobre la gráfica que corresponden a la atención. La sección  

�55



Catalina A. Vázquez Rodríguez

�

Valoración automática de la motivación y atención
del estudiante mediante expresiones faciales 

que cubre el color rojo corresponde al conjunto de bloques donde no se prestó atención durante la 
actividad. La sección que cubre el color amarillo corresponde a un estado neutral y finalmente el 
color verde para los bloques donde no se mostró interés. 

Figura 4.21 Evaluación de los elementos del un bloque. 

En la Figura 4.21 se tiene la descripción de cómo está formada cada una de las barras de la Figura 
4.20. Cada barra contiene la información de un bloque, en la parte superior de la imagen se muestra 
un vector, el cual corresponde al primer bloque de resultados del sujeto de prueba uno; dicha barra 
tiene un 78% de valores con resultado “ sí ”, por tanto del vector de 31 datos, 24 corresponden a sí y 
7 a no. Como se puede apreciar en el bloque de 31 datos la mayoría son valores “sí”. 

En la Figura 4.22 se muestra al sujeto de prueba dos el cual fue grabado mientras visualizaba el 
video número tres. Como se puede apreciar el sujeto de prueba dos tuvo algunos movimientos 
mientras realizaba la actividad encomendada, sin embargo en las imágenes parece estar atendiendo 
constantemente. 
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Figura 4.22 Sujeto de prueba 2.  

En la Figura 4.23 se muestra la gráfica de la atención prestada y cómo se fue modificando hasta 
concluir la actividad. Mediante el sistema se obtiene que estuvo interesado durante el 90.89% de la 
actividad.  

Figura 4.23 Histórico de la atención del sujeto de prueba uno.  
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En la Figura 4.24 se muestra la gráfica que corresponde a la evaluación de la atención sin tomar en 
cuenta el histórico para el sujeto de prueba 2 donde se puede apreciar que la mayoría de las barras 
se encuentran en la zona de color verde. 

Figura 4.24 Evaluación de la atención sin histórico para el sujeto de prueba 2.  

En la Figura 4.25 se muestra el sujeto de prueba tres, el cual fue grabado mientras visualizaba el 
video número tres y se puede apreciar que muestra un interés en la actividad de frente atendiendo.  

Figura 4.25 Sujeto de prueba 4. 
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En la Figura 2.26 se muestra la gráfica de la atención prestada del sujeto cuatro concluyendo que 
estuvo interesado durante el 96.55% de la actividad.  

Figura 4.26 Histórico de la atención del sujeto de prueba tres.  

En la Figura 4.27 se muestra la gráfica que corresponde a la evaluación de la atención sin tomar en 
cuenta el histórico para el sujeto de prueba 2 donde se puede apreciar que la mayoría de las barras 
se encuentran en la zona de color verde esto debido a que el sujeto de prueba 3 estuvo el 96.55% del 
tiempo atento. 

Figura 4.27 Evaluación de la atención sin histórico para el sujeto de prueba 3.  
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En la Figura 4.28 se muestra el sujeto de prueba cinco el cual fue grabado mientras visualizaba el 
video número uno y muestra un cierto interés en la actividad aunque se encuentra consumiendo 
caramelo. 

Figura 4.28 Sujeto de prueba 4. 

.  

En la Figura 4.29 se muestra la gráfica de la atención prestada del sujeto cinco concluyendo que 
estuvo interesado en un 52.17% de la actividad, esto por la oclusión del elemento boca, sin embargo 
el individuo estuvo atento todo el tiempo, este es un claro ejemplo de una interpretación errónea por 
oclusión. 

Figura 4.29 Histórico de la atención del sujeto de prueba cinco.  
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En la Figura 4.30 se muestra la gráfica que corresponde a la evaluación de la atención sin tomar en 
cuenta el histórico para el sujeto de prueba 4. 

Figura 4.30 Evaluación de la atención sin histórico para el sujeto de prueba 4.  

En la Figura 4.31 se muestra el sujeto de prueba tres, el cual fue grabado mientras visualizaba el 
video número tres y no prestó atención al video, sólo al principio después de un minuto el sujeto se 
durmió, como se puede apreciar el sujeto tiene aspecto somnoliento. 

Figura 4.31 Sujeto de prueba 5.  
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En la Figura 4.32 se muestra la gráfica de la atención prestada, se puede apreciar cómo la atención 
disminuyó hasta llegar a un porcentaje de atención de 11.84%.  

Figura 4.32 Histórico de la atención del sujeto de prueba cinco.  

4.3.6 Matriz de confusión  

Para la elaboración de la matriz cruzada se tomó en cuenta 61 pruebas correspondientes a los cuatro 
videos, pruebas realizadas a los 20 individuos.  

En la tabla 4.1 se muestra la matriz de confusión donde el 89.79% corresponde a las veces que el 
sistema calculó que el sujeto de prueba estaba prestando atención y realmente lo estaba haciendo y 
el 91.66% corresponde a las veces que el sistema evaluó que el sujeto de prueba no estaba prestando 
atención y realmente no lo estaba haciendo. El 10.21% corresponde a las veces que el sistema 
determinó que el sujeto estaba prestando atención y fue erróneo ya que el sujeto no prestaba 
atención. Finalmente el 8.34% corresponde al porcentaje de los sujetos que el sistema dijo que no 
prestaron atención sin embargo sí estaban atendiendo.  

Tabla 4.1. Matriz de confusión para la atención.  

Sí No

Sí 89.79% 10.21%

No 8.34% 91.66%
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Los datos para la matriz de confusión fueron tomados de los resultados de los sujetos de prueba y 
los videos que visualizaron así como de la identificación del interés. En la tabla 4.2 se muestra el 
desglose de los datos utilizados en la matriz de confusión.  

Tabla 4.2. Desglose de los datos utilizados en la matriz de confusión.   

Sujeto Cantidad de 
videos vistos

Aciertos en la 
clasificación 

Observaciones

1 4 3 El error en la interpretación fue debido a que el 
individuo está tomando agua de una botella

2 3 3 Correcta identificación en todos los videos

3 4 2 Demasiada iluminación directa lo cual causó errores en 
la detección de los elementos 

4 4 3 La ceja del individuo es muy elevada por naturaleza

5 2 1 El individuo estaba comiendo una paleta de caramelo 
por lo cual el elemento boca no era correctamente 

interpretado

6 4 4 Correcta identificación en todos los videos

7 2 1 Demasiada iluminación directa lo cual causó errores en la 
detección de los elementos 

8 2 1 El individuo usaba lentes de marco grueso, lo cual 
causaba confusión en el sistema

9 3 3 Correcta identificación en todos los videos

10 4 3 El individuo constantemente se tocaba el rostro por lo 
cual no había una correcta interpretación de los 

elementos

11 4 3 El individuo usaba lentes, lo cual causó confusión en el 
sistema 

12 4 4 Demasiada iluminación directa lo cual causó errores en 
la detección de los elementos 

13 3 3 Correcta identificación en todos los videos

14 3 1 El individuo tenía ojos muy pequeños, tanto que 
parecían estar cerrados

15 2 2 Correcta identificación en todos los videos

16 4 3 Demasiada iluminación directa lo cual causó errores en 
la detección de los elementos 

17 2 2 Correcta identificación en todos los videos

18 3 2 Demasiada iluminación directa lo cual causó errores en 
la detección de los elementos 

19 4 4 Correcta identificación en todos los videos

20 4 4 Correcta identificación en todos los videos
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4.4 Discusión  

Se estudiaron las combinaciones posibles de los elementos faciales trabajados para conseguir una 
interpretación automática del interés o desinterés mediante las expresiones faciales básicas. El 
sistema implementado puede analizar el comportamiento mientras un individuo realiza una prueba 
para la evaluación, en este caso se utilizaron cuatro videos para evaluar la atención de los 
individuos y de está manera descubrir la motivación que tenían por la actividad.  El banco de datos 
fue creada para ésta tesis y los sujetos de prueba fueron veinte de los cuales se tiene grabado su 
comportamiento durante la prueba para corroborar los resultados obtenidos por el sistema.  

Se identificó que es necesario tener un ambiente controlado para que el sistema trabaje mejor ya que 
la iluminación y accesorios utilizados por los individuos causan errores en el sistema al momento de 
la correcta detección de los elementos trabajados. La distancia en que se recomienda colocar el 
Kinect frente al sujeto de estudio debe estar comprendida entre 60 y 120 cm.  

La evaluación de las pruebas de este sistema obtuvo que para casos donde del sistema determinó 
que los sujetos estaban prestando atención y realmente estaban prestando atención fue de 89.79% y 
para los casos donde el sistema valoró que los sujetos de prueba no prestaron atención y en realidad 
no lo hicieron fue de 90.72%.  

Es importante mencionar que en el uso accesorios tales como lentes puede influir en la detección 
del los elementos: ojos y cejas, por ejemplo el cristal cubre los ojos y podrían estar reflejando el 
entorno, lo que dificultaría la observación de los mismos. En el caso de la ceja, se pudo apreciar que 
los lentes de marco grueso causan confusión con las cejas.  En la Figura 4.31 se muestra un sujeto  
con lentes de marco grueso. 

Figura 4.31 Sujeto con gafas de marco grueso.  

En la Tabla 4.3 se muestra la información de la actividad del sujeto de la Figura  4.31 como se 
puede apreciar a partir de la segunda columna se tiene que el sujeto no se encuentra atento debido al  
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elemento ceja, pero en realidad este sujeto durante la actividad siempre estuvo atento pero cuando 
inclinó un poco la cabeza el marco de los lentes quedó posicionado sobre el área de las cejas, por 
tanto lo tomaba como parte del elemento ceja y clasifica como no interesado. 

Tabla 4.3 Atención y elemento detonan para la clasificación. 

En estos experimentos los accesorios utilizados por los sujetos fueron lentes y cabello cubriendo el 
rostro, sin embargo es necesario mencionar que los tapabocas o bufandas podrían causar conflicto 
en el momento de la clasificación ya que también cubren parte del rostro y los elementos trabajados. 

En la Figura 4.32 se tiene al sujeto de prueba seis, el cual es de los pocos que tiene un estado 
neutral. 
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Figura 4.32 Sujeto de prueba   

En la Figura 4.33 se muestra la gráfica de la atención prestada, se puede apreciar cómo la atención 
disminuyó hasta llegar a un porcentaje de atención de 49.28%.  

Figura 4.33 Histórico de la atención del sujeto de prueba seis. 

En la Figura 4.33 se puede apreciar cómo el sujeto comenzó poniendo atención, sin embargo 
conforme pasó el tiempo quedó en un estado neutral valorándose cerca del 50% el tiempo que 
prestó atención. El estado neutral se consigue cuando el sujeto de prueba no está totalmente atento 
pero tampoco distraído, por ello su promedio de atención en la actividad, ronda el 50%. 
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CAPÍTULO  5 Conclusiones  
generales y trabajos futuros  

En este capítulo se presentan los objetivos alcanzados, logros, las conclusiones finales y los trabajos 
futuros del presente trabajo así como las oportunidades de mejora.  
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5.1 Objetivos alcanzados  

A continuación se presenta el objetivo general de esta tesis, el cual se presentó al inicio de la 
investigación y su cumplimiento se mostró en las secciones de análisis, diseño e implementación de 
la solución, experimentación y resultados.  

El objetivo primordial de esta propuesta es “detectar e interpretar mediante las expresiones faciales 
el comportamiento de un sujeto para clasificarlo en motivado desmotivado o neutral con un sensor 
RGBD”. 

El sistema de visión artificial desarrollado tiene como entrada una secuencia de imágenes que 
contienen un solo rostro, sobre el cual se realiza la localización automática de los componentes 
faciales mediante la librería facetracking. La salida de este sistema es un archivo de texto en 
formato txt que contiene las descripciones de cada uno de los elementos faciales trabajados y la 
combinación de las descripciones de esos elementos con una decisión final de a qué clase 
pertenecen, además incluyen a los elemento que causaron dicha clasificación. 

Los detalles de los objetivos específicos alcanzados se explican a continuación y los alcanzados son 
señalados con una (✓) a la izquierda: 

Objetivo General 

✓ Estudiar e implementar técnicas para el reconocimiento de expresiones faciales (o corporales) y 
asociarlas a ciertos estados de ánimo que pudieran ser agrupados en tres categorías: motivado, 
neutral y desmotivado.  

Objetivos Específicos 

✓  1. Se evaluará el sensor RBG del Kinect y su correspondiente SDK para el reconocimiento de 
expresiones faciales.  
  

✓  2. Seleccionar elementos del rostro que denoten motivación, desmotivación y el estado neutral.  
  

✓  3. Obtener bancos de datos de rostros.  

✓  4. Se evaluará el trabajo de Rita Alejandra Morfín Villatoro para ver qué pudiera ser útil en esta 
tesis.  
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5.2 Alcances  

✓  1. Se trabajarán de 2 a 5 elementos ya sean faciales o corporales.  

✓  2. De la imagen o video capturado, se realizará la extracción automática de los elementos faciales 
definidos. 

✓  3. De los elementos que fueron extraídos se realizará la clasificación de acuerdo a sus 
características en: motivado, desmotivado y neutral. 

✓  4. Se evaluó el trabajo de Rita Alejandra Morfín Villatoro para ver que pudiera ser útil en esta 
tesis.  

5.3 Logros 

Se desarrolló un sistema de reconocimiento de expresiones faciales que identifica la motivación y 
crea un archivo con el historial de las expresiones identificadas individualmente y en conjunto.  

Se creó un banco de datos con imágenes 3D, con 25 sujetos en total. El banco de datos cuenta con 
los valores numéricos y con la captura del rostro con la malla de Kinect.  

Se realizó una implementación para que mediante elementos faciales fuera posible reconocer la 
motivación. 

Se implementó el algoritmo de clasificación mediante el uso de una Función Discriminante por 
Distancia sin necesidad de utilizar OpenCV, lo cual facilita la integración del proyecto ya que no 
ocasiona conflicto con las librerías del OpenCV y el Toolkit de Kinect. 

El sistema reconoce las expresiones faciales sin que el usuario tenga que exagerar la expresión 
facial, para detectar la motivación. 

5.4  Conclusiones  

En esta investigación se estudiaron y analizaron las herramientas de desarrollo de Kinect para 
realizar la identificación y seguimiento del rostro, se estudiaron las combinaciones posibles de los 
elementos faciales trabajados para conseguir una interpretación automática del interés o desinterés 
mediante las expresiones faciales básicas. El sistema implementado puede analizar el 
comportamiento mientras un individuo realiza una prueba para la evaluación, en este caso se  
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utilizaron cuatro videos para determinar la atención de los individuos y de esta manera descubrir la 
motivación que tenían por la actividad.  

El banco de datos fue creado para esta tesis y los sujetos de prueba fueron veinte de los cuales se 
tiene grabado su comportamiento durante la experimentación para corroborar los resultados 
obtenidos por el sistema.  

Se identificó que es necesario tener un ambiente controlado para que el sistema trabaje mejor ya que 
la iluminación y accesorios utilizados por los individuos causan errores en el sistema al momento de 
la correcta detección de los elementos trabajados, n las pruebas realizadas con la iluminación se 
concluyo que la iluminación artificial causa menos problemas que la iluminación natural. La 
distancia a la que se recomienda colocar el Kinect frente al sujeto de estudio es entre  60 y 120 cm 
para evitar problemas con la detección del rostro.  

En la experimentación se obtuvo que para casos donde el sistema determinó que los sujetos estaban 
prestando atención y realmente estaban prestando atención fue de 89.79% para los casos donde el 
sistema evaluó que los sujetos de prueba no prestaron atención y en realidad no lo hicieron fue de 
90.72%.  

5.5 Trabajos futuros  

Durante el desarrollo de este proyecto se detectaron algunos puntos de interés que son parte de los 
trabajos futuros para extender y mejorar el actual sistema desarrollado. Es posible utilizar las 
unidades de acción  para tomar en cuenta los gestos de la nariz. 

El estado neutral evaluando la neutralidad de los elementos es un trabajo complejo debido a que 
cada persona tiene un rostro diferente y su estado neutral diferirá del de los demás por lo cual sería 
un tema de investigación completo,  en el que se pudiera ahondar sobre el estado neutral.  

Al igual que el estado neutral, las oclusiones podrían ser un tema a investigación, pues al detectar 
que un elemento no se puede analizar por oclusión seria posible descartarlo y evaluar con base a los 
demás elementos.  
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Anexos 

 A. Variaciones del rostro con los que se realizó la experimentación    

Las diferencias de forma y tamaño de los elementos faciales causa variaciones en el reconocimiento 
del rostro, por ello el sistema fue entrenado con sujetos de diversas características como: caras 
redondas, ovaladas; tamaños de ojos, ceja poblada y delgada, boca pequeña y grande. en la Figura 
A.1 se muestran algunos sujetos con características faciales diferentes, de diversas edades y sexos. 

  

Figura A.1 Rostros para entrenamiento del sistema con variaciones de edades y sexo.  

Las diferencias entre el tamaño de los elementos faciales también influye en la correcta 
clasificación e interpretación, la mayor diferencia entre los elementos se da entre personas de sexo 
opuesto, sin embargo, se puede apreciar en la Figura A.2 que estos sujetos tienen diferente tamaño 
de ojos, boca. 
 

Figura A.2 Rostros con diversos tamaños de ojos y boca.  
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B. Video estímulo para accionar los elementos  

Para verificar la correcta implementación de las reglas de decisión se utilizaron videos estimulo 
para accionar las ramas del árbol con base a los elementos faciales. En la Figura B.1 se muestran 
escenas del video utilizado para generar somnolencia y de esta manera probar la regla que establece 
los ojos cerrados como falta de atención. Se trata de un video aburrido con música de fondo 
tranquila y un tema poco atractivo ya que es conocido desde los estudios de primaria. 
 

Figura B.1 Escenas del video utilizado para generar falta de motivación. 

En la Figura B.2 se muestra el sujeto de prueba que visualizó el video mencionado en la Figura B.1. 
Como se puede apreciar el sujeto se a dormido por lo cual los ojos han sido evaluados cerrados. 

 

Figura B.2 Sujeto de prueba desmotivado. 
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En la Figura B31 se muestran escenas del video utilizado para generar atención y de esta manera 
probar la regla que establece que los elementos agudizados denotan motivación. Se trata de un 
video con un tema atractivo y de curiosidades sobre los vuelos comerciales. 

 

Figura B.3 Escenas del video utilizado para generar motivación. 

En la Figura B.4 se muestra el sujeto de prueba que visualizó el video mencionado en la Figura B.3. 
Como se puede apreciar el sujeto esta de frente, con ojos abiertos y demás sentidos agudizados. 

 

Figura B.4 Sujeto de prueba motivado. 
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C. AU´s utilizadas   

Tabla C.1. Unidades de acción utilizadas en el desarrollo de esta tesis. 

Tabla C.1. 5 Unidades de acción para el reconocimiento de expresiones faciales básicas  

AU Descripción Imagen

AU1 Elevación de la parte interna de las cejas

AU2 Elevación de la parte externa de las cejas

AU5 Elevacion del párpado superior

AU7 Elevación del párpado inferior

AU1+4 Elevación de la parte interna de la ceja + generación 
de esfuerzo 

AU1+2 Elevación de la parte interna y externa de las cejas

AU1+2+4 Las cejas son empujadas hacia arriba con esfuerzo

Neutral Relajación de ojos cejas y mejillas

AU25 Abrir muy poco la boca.  

AU26 Abrir la boca. 

AU27 Abrir completamente la boca. 
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D. Configuración  

A continuación se describen brevemente las tecnologías hardware y software empleadas para el 
desarrollo de este trabajo.  

Hardware  

1. Cámara RGBD: Kinect el cual es un sensor RGBD capaz de crear un entorno visual 3D con los 
diferentes sensores ópticos, los cuales son:  

• Sensor infrarrojo – emisor (Fuente de Luz IR).  

• Sensor infrarrojo – receptor (Sensor CMOS).  

• Cámara RGB.  

2. Laptop: Procesador dual 2.5 GHz - 2.6 GHz, 8 GB de RAM, procesador i3. 

 
Software 

1. Sistema Operativo: El sistema funciona en Windows 7, 8.  

2. Microsoft .NET Framework: Es necesario tener instalada la versión 4.0 o  superior para el 
correcto funcionamiento del SDK de Kinect.  

3. SDK de Kinect: Se utilizó la versión 1.8 (funciona para la v1 del sensor Kinect) para obtener 
las librerías necesarias para el funcionamiento del sensor.  

4. Toolkit de Kinect: Se utilizó la versión 1.8 para obtener ejemplos de  aplicaciones que utilizan 
la librería facetracking para localización y seguimiento del rostro y sus componente (esta 
herramienta se encuentra dentro del paquete SDK de Kinect).  

5. Kinect Studio: De igual forma se utilizó la versión 1.8, esta herramienta se utilizó para generar 
los videos, la aplicación captura la imagen RGB y la imagen de profundidad (esta herramienta 
se encuentra dentro del paquete SDK de Kinect).  

6. Visual Studio 2012: En esta plataforma se desarrolló el sistema de reconocimiento de 
expresiones faciales.  

7. OpenCV: Se utilizó la versión 2.9 para implementar el algoritmo de máquina de soporte 
vectorial. 
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