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Resumen

Los sistemas de reconocimiento de personas es uno de los temas de mayor auge
dentro de los sistemas de vision por computadora y principalmente aquellos que
pretenden medir la forma de los patrones que son obtenidos a partir de tejidos
biolégicos. Sin embargo, estos patrones pueden ser modificados debido al consumo
de sustancias que alteran el sistema termorregulatorio del individuo y por
consecuencia afectan los porcentajes de reconocimiento de personas. La finalidad
del presente estudio es estudiar los efectos que provoca el consumo de tabaco en
un sistema de reconocimiento sin restricciones a partir de termogramas de una base
de datos de 27 individuos. Para evitar una significativa disminucion en la eficiencia
de reconocimiento se propone la implementacion del modelo de perfusion
sanguinea para el preprocesamiento de los termogramas y el método de patrones
binarios locales como método de extraccion de la informacién capturada en los

termogramas de rostro. En el experimento, los conjuntos de imagenes se
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representaron denotandoles como "Clase 1", el caso en el que el participante
consumié 1 cigarrillo y "Clase 2 "," Clase 3 "y" Clase 4 "para los casos en los que
se consumieron 2, 3 y 4 cigarros respectivamente. El método propuesto obtuvo un
75% para la “Clase 1” por lo que resulta mas eficaz ante estas condiciones en
comparacion con las otras clases analizados porgque obtuvieron porcentajes de 47%
para “Clase 27, 66% para “Clase 3"y 54% para “Clase 4".

Palabras Clave: patrones binarios locales, perfusion sanguinea, termogramas.

Abstract

People recognition systems is one of the most popular topics within computer
vision systems and mainly those that seek to measure the shape of the patterns that
are obtained from biological tissues. However, these patterns can be modified due
to the consumption of substances that alter the thermoregulatory system of the
individual and consequently affect the percentages of recognition of people. The
purpose of this study is to study the effects caused by tobacco consumption in an
unrestricted recognition system based on thermograms from a database of 27
individuals. To avoid a significant decrease in recognition efficiency, the
implementation of the blood perfusion model for the preprocessing of thermograms
and the local binary patterns method is proposed as a method of extracting the
information captured in the face thermograms. In the experiment, the sets of images
were represented by denoting them as "Class 1", the case in which the participant
consumed 1 cigarette and "Class 2", "Class 3" and "Class 4" for the cases in which
they were consumed. 2, 3 and 4 cigars respectively. The proposed method obtained
75% for "Class 1" so it is more efficient under these conditions compared to the other
classes analyzed because they obtained percentages of 47% for "Class 2", 66% for
"Class 3" and 54 % for "Class 4".

Keywords: local binary patterns, blood perfusion, thermograms.

1. Introduccion

El consumo de tabaco constituye un problema de salud, la prevalencia del mismo

esta disminuyendo en muchos paises desarrollados, pero aumenta en los paises en
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desarrollo [Saffer & Chaloupka, 2000]. Segun un estudio efectuado en el Instituto
Nacional de Enfermedades Respiratorias (INER) de la Ciudad de México, se demostré
gue existe una relacion entre el nimero de cigarrillos fumados por dia y la probabilidad
de experimentar enfermedades debido a sus efectos [Rojas-Martinez et al., 2019]. Un
cigarrillo contiene, en promedio, de 0.5mg a 1 mg de nicotina, un 25% de esa cantidad
llega al cerebro del fumador entre los 8 y 10 segundos después de haber fumado un
cigarrillo. Una vez alli, se comienzan a estimular diversos receptores colinérgicos y
posteriormente se produce su metabolismo en el higado y permanece en el organismo
durante aproximadamente dos horas [Andrea Poggioli Sieiro, Camila Nereyda Alvarez
Torres, 2018][Canalejo Gonzélez et al., 2017][Alejandro & Andrés, Andueza-pech
Maria Guadalupe Santana-carvajal, CuFarfan-Lépez Julio, 2017].

Debido a que la termografia basicamente consiste en la generacién de imagenes
mediante sensores electronicos que responden a la radiacién electromagnética en el
espectro infrarrojo (IR) no visible por el ojo humano [Pulecio, 2016]; se emplea en la
identificacion de rostros para analizar de manera detallada los efectos en el patrén
térmico que provoca en las personas el consumo de algunas sustancias. Como
consecuencia de los efectos que produce el consumo de tabaco, el uso de imagenes
térmicas (termogramas) son muy Uutiles en la medicion de patrones bioldgicos
mediante el andlisis de las caracteristicas biométricas del rostro, siendo estas
caracteristicas biométricas Unicas para cada individuo y un método de identificacién
gue muestra una alta eficiencia de reconocimiento bajo condiciones muy especificas
[Sancen-Plaza et al.,, 2020]; sin embargo, estos sistemas disminuyen
significativamente su eficiencia cuando se presentan casos de personas que han
consumido sustancias que modifican la temperatura superficial de su piel.

En este articulo, se tiene como objetivo disefiar un sistema eficaz y eficiente para la
identificacion automatica de rostros en individuos que han consumido tabaco en
diferentes proporciones. Para el proceso de identificacion de rostros se procesan
imagenes térmicas de rostros de humanos que han consumido tabaco en varias
proporciones con la finalidad de evaluar los efectos de la nicotina en el sistema
termorregulatorio. En la etapa de procesamiento de los termogramas se implemento

el modelo de perfusion sanguinea como principal estrategia para mitigar los efectos
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que produce el consumo de esta sustancia. En la etapa de entrenamiento del sistema
de reconocimiento Unicamente se utilizaron los termogramas para el caso en el que

los participantes no consumieron ningun cigarrillo.

2. Métodos

Base de datos

El algoritmo de reconocimiento disefiado se evalué con una base de datos
conformada por imagenes térmicas de rostros de personas que consumen tabaco.
La base de datos fue generada con 27 participantes, de ellos 8 mujeres y 19
hombres con una edad promedio de 31 afos. Estos participantes fueron sometidos
a un cuestionario para conocer si presentaban algun problema de salud o si
consumian alguna otra sustancia que modificara su sistema termorregulatorio. Se
plantearon como criterios de exclusion los siguientes: las mujeres que estuvieran
en el periodo menstrual, aquellas personas que hayan presentado dias antes algun
malestar fisico como gripe, fiebre, alguna infeccién, entre otros; aquellas personas
que presentaron enfermedades sistémicas que alteren los mecanismos de
sudoracién (diabetes, cardiopatias, obstruccion cronica al flujo aéreo, insuficiencia
renal cronica, entre otros.), aquellas personas que presenten trastornos
dermatolégicos o neurologicos y también a quienes tomen farmacos tales como:
diuréticos, betabloqueantes, anticolinérgicos, fenotiazinas, litio, anfetaminas,
antiparkinsonianos, antidepresivos, antihistaminicos, narcoticos, etc.). En el
experimento también se decididé no incluir a participantes que, una vez iniciado la
captura de termogramas, experimentaron algan malestar fisico, gripe, entre otros y
aguellas personas que dias antes de la captura de termogramas, hayan ingerido
sustancias que modifiquen la temperatura superficial de la piel, tales como:
medicamentos, alcohol, entre otros.
Todos los participantes firmaron documento de consentimiento informado y se les
pidi6 no hablar mientras se capturararon los termogramas de sus rostros. La captura
de termogramas se realiz0 con una camara ThermaCAM E45 configurada con
rangos de temperatura entre 28 y 40 grados y una emisividad de 0.98. Los
termogramas fueron capturados en un periodo entre las 9:00 y las 11:00 de la
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mafana, donde al llegar se tomaron todas las medidas de sanitizacion que implican
el uso de material sanitizante, gel antibacterial y uso de cubrebocas y mascarillas,
en el caso del personal encargado de capturar los termogramas. Seguidamente en
un periodo de 5 minutos se aplico a cada participante una técnica de relajaciéon
similar a la propuesta en [Blank & Kargel, 2006], lo anterior con la finalidad de que
el participante se encuentre lo suficientemente relajado para comenzar el proceso.
Durante este tiempo se aplican medidas sanitarias y se mide la temperatura corporal
de los participantes.

El procedimiento para la captura de termogramas fue el siguiente: se capturaron 25
imagenes por participante, de ellas 5 imagenes de rostro al individuo cuando no
habia consumido sustancia que modifigue su temperatura corporal, luego 5
imagenes de rostro al individuo luego de haber consumido el primer cigarrillo, 5
imagenes de rostro luego de haber consumido el segundo cigarrillo, 5 imagenes de
rostro luego de haber consumido el tercer cigarrillo y 5 imagenes de rostro luego de
haber consumido el cuarto cigarrillo. La base de datos de termogramas capturados
tiene un total de 675 termogramas. El cigarrillo que se utilizé en el experimento fue
de la marca Marlboro, debido a que es una de las marcas mas consumidas [Bate,
Kallen, & Mathur, 2020] y el consumo de cada cigarrillo en los participantes fue en
un periodo entre 3 y 8 minutos aproximadamente, ya que fue consumido como
cotidianamente lo hacen.

Debido a que los termogramas fueron capturados en espacios cerrados, al final de
la captura de termogramas de cada participante se procedio a sanitizar el area de

trabajo.

Modelo de perfusion sanguinea

Antes de presentar el modelo hibrido de biocalentamiento en 2001, el modelo de
biocalentamiento de Pennes [KARVONEN, 1962] y la ecuacion de conductividad
efectiva habian sido las principales herramientas para modelar los aspectos
térmicos de la perfusiébn sanguinea [Wren, Loyd, & Karlssont, 2004]. Ante la
necesidad de convertir los termogramas en informacion de perfusion sanguinea se

crea un modelo matematico basado en la termodinamica y en la fisiologia térmica.
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El primer modelo creado se plantea en [S. Q. Wu et al., 2005], pero luego en un
estudio posterior [S. Wu, Gu, Kia, & Sim, 2007] se modifica esta propuesta original
y se define un modelo mas simple y facil de comprender. Los resultados mostraron
gue el desempefio de ambos modelos era comparable y superaba al enfoque
basado en informacion térmica cuando son sometidos a condiciones no controladas.
De hecho, el modelo de perfusion sanguinea modificado es superior al modelo
original cuando son comparados en términos de experimentos de prueba realizados
en lapsos de tiempo distintos.
El modelo de perfusion sanguinea es una transformacion no lineal que se aplica a
cada pixel de la imagen. La ecuacion 1 expresa la definicion matematica del modelo
de perfusion sanguinea modificado [Aguilar Figueroa, Santiago Montero, & Sossa
Azuela, 2018].

50(T4 T.*)

B acb(T -T) M

Donde ¢,0,T,T,, a,c, y T, sSon emisividad de la piel, constante de Stefan-Boltzmann,
temperatura de la zona a analizar, temperatura ambiente, relacion de intercambio
tejido / piel, calor especifico de la sangre y temperatura de la arteria/vena,
respectivamente.
La ecuacion 2 define el principio de equilibrio térmico donde Q, representa el flujo
de calor de radiacion, Q., el flujo de calor de evaporacion, Qy, el flujo de calor de
conveccion. Hay que destacar que estos flujos de calor son generados de la piel del
individuo hacia el ambiente, mientras que Q., Q.,, v Qp que representan el flujo de
calor debido a la conduccion de cuerpo, el metabolismo y el flujo de sangre
respectivamente, el flujo de calor generado es desde el cuerpo del individuo hacia
la piel.

Qr+ Qe+ Q=0+ @y +Qp (2)

Para aplicar este modelo primero se ecualiza el histograma del termograma y
posteriormente se aplica la ecuacion discreta de Pennes, definida por ecuacion 3.

—KATG—-1,)+TE+ L) +TGj—D+TGj+1)— 4TG0 ))) — qm
Cb (Ta - T)

Wy (i, )) = (3)
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Donde T(i,j) es la temperatura del pixel i, j, C, es el calor especifico de la sangre,
T, la temperatura de la arteria/vena, gm es la tasa de dispersion del calor de la
sangre, y A es una constante de correcciéon de profundidad debido a que se utilizan
representaciones bidimensionales de objetos tridimensionales. Luego de aplicado
el modelo se obtiene una nueva imagen que representa este modelo de perfusion

sanguinea del termograma del individuo.

Metodologia

El sistema propuesto se basa en la extraccion de caracteristicas a partir de los

termogramas de rostro capturados y esta disefiado en dos etapas:

e Modelo de perfusion sanguinea. El pre-procesamiento de los termogramas
de rostros aplicando el modelo de transferencia de perfusion sanguinea
posibilita reducir los efectos del aumento de temperatura superficial del rostro
gue son generados a causa del consumo de cigarrillos. Para aplicar este
modelo primeramente se ecualiza el histograma del termograma con la
finalidad de obtener una imagen resultante con una distribucion de
intensidades uniforme. Tal como se puede observar en la figura 1, los pixeles
de la imagen que corresponden a una mayor temperatura superficial del
rostro tienen mayor intensidad, mientras sucede de manera contraria a que

aguellos pixeles que representan una temperatura mas baja.

a) Tomada en LWIR b) Después de aplicar el modelo perfusiéon sanguinea
Figura 1 Imagenes térmicas de rostro.

e Extraccion de caracteristicas. La extraccidon de caracteristicas es una de
las etapas en el proceso de reconocimiento de rostros en la que se extrae la

informacion mas discriminante de un rostro, eliminando la informacién que
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resulte irrelevante para el reconocimiento. La extraccion de caracteristicas se
realiza utilizando patrones binarios locales (LBP). Hay varias configuraciones
con las que LBP puede ser usado. El operador original LBP se generalizd
para operar sobre vecindades de distintos tamafos. Para ello, se establecen
vecindades circulares. Es muy comun utilizar la notacion (P,R) para
especificar una vecindad de P puntos uniformemente distribuidos sobre una
circunferencia de radio R. Consideremos la ecuacion 4 donde tenemos la
imagen l(x,y), Si representamos porgcel nivel de gris de un pixel
cualquiera (x.,y.), es decir, g. = l(x.y:), ¥ sea g, el nivel de gris de
los P puntos muestreados sobre una vecindad circular de radio R alrededor

del punto (x., y.).

P-1

LBPpg(x.,  Yo) = Z 2Ps(g, — 9c) (4)
p=0

Donde s(g, —g.) denota el signo de la diferencia g, —g., siendo
s(g9, — gc) = 1sig, — .20, encaso contrario s(g, — g.) = 0 [Sancen-Plaza

et al., 2020].

En este estudio se utilizard LBP con un valor de p = 8 y un radio de elemento de
estructura de 2 y solamente se empleara los patrones binarios uniformes de la
cadena binaria generada por s(x). La utilizaciébn de estos patrones tiene como
objetivo mitigar el efecto de variaciones en la orientacion de los rostros. La ecuacion
5, reformula el calculo de LBP para la extraccion de patrones locales binarios

uniformes no invariantes a la rotacion [Sancen-Plaza et al., 2020]:
8

LBPgiuz(foyc) = Zs(gp - gC) lf U(LBPS(xCJy(;)) <2 (5)

i=1

9 otherwise
Siendo la funcion U indica la cantidad de transiciones en las cadenas binarias
generadas por LBPg(x.,y.).
El histograma LBP contiene informacién acerca de la distribucion de los patrones
locales del rostro, tales como lineas, puntos y diferentes areas del rostro. Para una
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representacion eficiente del rostro, se debe mantener también la informacion global
del rostro. Por este motivo es que la imagen del rostro es dividida en bloques de 20
lineas por 4 columnas, donde es calculado el histograma sobre los cédigos LBP
obtenidos en cada region. Finalmente, los histogramas de cada region son
concatenados en un sélo histograma que representa la imagen del rostro. El
reconocimiento es realizado usando un clasificador de Fisher, que clasifica las
imagenes de los participantes en base a un analisis discriminante lineal, con el fin
de encontrar una combinacién lineal que permita diferenciar mejor a los

participantes.

3. Resultados

En el disefio del experimento se representaron los conjuntos de imagenes
denotando como “Clase 07, el caso donde el individuo no haya consumido cigatrrillos,
“Clase 17, “Clase 2", “Clase 3"y “Clase 4" para los casos donde se consumieron 1,
2, 3y 4 cigarrillos respectivamente. Para el desarrollo del experimento se tomo el
conjunto de imagenes “Clase 0”7, como el conjunto de entrenamiento del clasificador.
Los termogramas capturados de los participantes fueron procesados previamente.
Primeramente, se ecualiza el histograma de cada uno de los 5 termogramas
capturados a cada participante en cada clase, luego se aplica el modelo de
perfusidbn sanguinea como filtro a los termogramas con el fin de minimizar los
efectos que provoca en el sistema termorregulador el consumo de cigarrillos,
obteniendo una nueva representacién del termograma en cada caso, tal como se

muestra en la figura 2.

'4

a) No ha consumido cigarro. b) Un cigarrillo  (c) Dos cigarrillos  (d) Tres cigarrillos  (e) Cuatro cigarrillos
Figura 2 Imagenes térmicas de rostro aplicando el modelo de perfusion sanguinea.
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Posteriormente, se aplica el algoritmo de patrones binarios locales (LBP), como se
muestra en la figura 3. Finalmente, el reconocimiento se realiza utilizando el
clasificador de Fisher y analizando los vectores de caracteristicas de los
histogramas de la imagen una vez calculado el LBP.

a) Capturada en LWIR b) Def;; Ii el algoritmo
Figura 3 Imagen térmica de rostro.
En la figura 4, se muestran los resultados obtenidos al usar el clasificador de Fisher,
donde el mejor resultado fue para “Clase 1” con un 75% de reconocimiento, mientras
gue las demas clases obtuvieron un 47% para la “Clase 2", un 66% para la “Clase
3"y un 54% para la “Clase 4".

70
50 54
50
40
30
20
10

Clasel Clase 2 Clase 3 Clased

Figura 4 Porcentaje de reconocimiento para Clases 1, 2, 3y 4.

Porcentaje de reconocimiento

4. Discusion

Los resultados obtenidos evidencian que el consumo de esta sustancia afecta los
patrones térmicos del individuo y por consecuencia influye en la eficacia de los

sistemas de reconocimientos. En general, el mejor porcentaje de reconocimiento se
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obtuvo para la “Clase 1” con un 75%, mientras que la clase que obtuvo peor
porcentaje de reconocimiento fue la “Clase 27, esto se basa independientemente del
efecto que provoca el consumo de esta sustancia, en que algunos algoritmos de
reconocimiento bajan las tasas de reconocimiento producto de diversos factores que
alteran la imagen térmica, cobmo cambios corporales, cambios en condiciones de
captura de la muestra, ingesta de alimentos antes de la captura de los termogramas,
entre otros.

Los resultados obtenidos muestran que el consumo de nicotina afecta el sistema
termorregulatorio del individuo en mayor grado en comparacion con otras
sustancias, como el alcohol, debido a que un estudio similar realizado por [Sancen-
Plaza et al., 2020] obtuvo porcentajes de reconocimiento superiores al 80% en todas
las clases.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian el fuerte efecto que provoca el consumo de
cigarrillos en el organismo y principalmente en el rostro del individuo, provocando
alteraciones en el sistema termorregulatorio debido al aumento de la temperatura
en algunas partes del rostro, lo que ocasiona que los sistemas de reconocimiento
disefiados ante estas condiciones puedan disminuir su eficiencia, ya que a pesar de
haber realizado un preprocesamiento de los termogramas con el modelo de
perfusién sanguinea que logra disminuir en gran medida los efectos que provoca
esta sustancia, no se obtienen elevados porcentajes de reconocimiento, siendo la

“Clase 1” con un 75%, la de mejor porcentaje de reconocimiento.
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