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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion propone el desarrollo de un prototipo de sistema de
reconocimiento facial destinado a la identificacion y reconocimiento de personas en tiempo
real, llevado a cabo en la direccion zonal 3 del ECU 911, para ser aplicado a la localizacion
de individuos buscados por la justicia que se encuentran en una lista denominada “los mas
buscados”, con el objetivo principal de incrementar los indices de seguridad colectiva
brindando un sistema robusto que pueda ser utilizado en diversos lugares concurridos
como: terminales, transporte publico, etc.

El sistema posee un registro de almacenamiento en una base de datos con las personas que
han sido identificadas por el sistema, el uso de una camara conectada al sistema permite la
adquisicién de la imagen del rostro de las personas que pasen por el sistema, realizando un
analisis de la imagen anteriormente adquirida mediante el uso de funciones y librerias para
el procesamiento de imagenes, comparando las caracteristicas faciales de la imagen
ingresada por medio de un algoritmo de reconocimiento facial con las iméagenes
almacenadas en el sistema, permitiendo identificar a la persona buscada y de esta forma se
envia una alerta de ubicacion en tiempo real mediante el uso de coordenadas GPS tanto en
latitud como en longitud, mostrandose esta informacién en un mapa en la interfaz de
monitoreo, el mensaje de alerta enviado por el sistema se muestra en un correo manejado
por el administrador del sistema.

Por medio de un analisis de las técnicas existentes utilizadas en el reconocimiento facial, se
establecio la aplicacion de la técnica denominada Analisis de Componentes Principales
(PCA), que es utilizada por medio de funciones para el reconocimiento facial, siendo
aplicada por medio de la herramienta de programacion Visual Studio, como un método que
transforma variables correlacionadas en otro grupo de variables no correlacionadas
denominadas componentes principales, mediante un algoritmo de reduccién dimensional
denominado eigenfaces, creando vectores para una mejor representacion de un grupo de

imagenes.

Palabras Clave:GPS, Reconocimiento facial,PCA, Eigenfaces
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ABSTRACT

The present project of investigation proposes the development a facial recognition system
prototype destined to the recognized and identification of people in real time, it was done in
the zonal direction 3 of the ECU 911, to be applied in the location of wanted individuals by
the justice, which are identified in a list call “the most wanted”, with the principal objective
increases the percentage of collective security providing a robust system that will be used in
diferent places like as terminals, public transportation, etc.

The system has a data base with the people register that were identified by the recognize
system, a camera connected to the miniPC allows the facial images adquisition who pass
through the system, making a image analysis previous with the functions and libraries to do
an image processing, doing a comparison between the facial characteristics in the input
image and the storage image by a face recognition algorithm, allowing identify the person
wanted, sending a location alert in real time through the use of GPS coordinates in latitude
and longitude, showing this information on a map in the monitoring interface , the alert
message is sent by the system and is shown in an e-mail administered by the recognition
system manager.

Doing an analysis of the existing techniques used in facial recognition systems, it was
determined the application of Principal Component Analysis (PCA), used through the
facial recognition functions, it was applied with visual studio programming tools, like a
method which convert correlated variables in another group of uncorrelated variables called
principal components, making use of an algorithm called eigenfaces,creating vectors for a
better representation of the images group.

KeyWords: GPS, Facial Recognition, PCA, Eigenfaces
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INTRODUCCION

Con el avance de los afios, el reconocimiento facial se ha categorizado como una de las
aplicaciones més estudiadas en areas como la biometria, reconocimiento de patrones y
procesamiento de imagenes. El prototipo de sistema de reconocimiento facial de personas
buscadas tiene como objetivo principal el incrementar los indices de seguridad y vigilancia.
A nivel global se han desarrollado proyectos relacionados con sistemas de vision por
computadora, para ser utilizados en diversos lugares como por ejemplo: aeropuertos,
terminales terrestres, centros comerciales, etc. Permitiendo asistir en la mejora de la
seguridad colectiva, brindando alertas en resultado de identificacion de individuos

considerados peligrosos.

El trabajo investigativo consta de 5 capitulos distribuidos de la siguiente manera:

Capitulo 1, corresponde con el andlisis y planteamiento del problema existente en la
actualidad con el Sistema Integrado de Seguridad ECU 911, de la misma forma la
justificacién del porque se busca realizar un prototipo de sistema de reconocimiento facial
y se plantean objetivos que serviran como base en el desarrollo del prototipo.

Capitulo Il,detalla el marco tedrico en el mismo se detallan los aspectos tedricos para
comprender los diferentes sistemas de vision artificial existentes, realizando un detallado
estudio de estas diferentes técnicas de reconocimiento facial en el cual se analiza cada una
de las etapas que implica el reconocimiento facial.

Capitulo Ill,sefiala la metodologia a utilizarse, se identifica el tipo de investigacion,
recopilacion de informacion, identificando las actividades necesarias para desarrollar la
propuesta de solucién.

Capitulo 1V,se indica de manera detallada el desarrollo del prototipo de sistema de
reconocimiento facial para la identificacion de personas consideradas peligrosas.
Determinando el diagrama de bloques del sistema, la selecciobn de componentes,
programacion, pruebas de funcionamiento y presupuesto.

Capitulo V, Sefala las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el desarrollo del

sistema.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 TEMA
SISTEMA DE RECONOCIMIENTO FACIAL CON VISION ARTIFICIAL PARA
APOYAR AL ECU 911 CON LA IDENTIFICACION DE PERSONAS EN LA LISTA
DE LOS MAS BUSCADOS.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La eficiencia en el desarrollo y empleo de sistemas de vision por computadora, ha ido
en incremento con el paso de los afios, este es el caso de la compafiia Facebook que se
encuentra utilizando el algoritmo deepface, estableciendo un porcentaje de confiabilidad
del 97%, siendo aplicado como algoritmo de reconocimiento facial, que permite

identificar un rostro humano a partir de un conjunto de imagenes digitales. [1]

En el mundo en los Gltimos afios los indices de seguridad y proteccion han descendido
a nivel global, mediante un estudio realizado por el instituto Legatum realizado en el
2015, el indice califica a 142 paises, divididos en 5 regiones, mediante 8 categorias:
economia, seguridad, educacion, Salud y capital social. Desde el afio 2013, el continente

americano ha presentado bajos indicadores de seguridad. [2]

Ecuador, durante el primer semestre del 2016, existio un incremento de 2.2% en la
inseguridad ciudadana, de lo cual el 60% de las personas considera como principal

problematica el robo o asaltos, le sigue el 16% la venta de drogas, el 12% los robos a



domicilios y un 8% la violencia contra personas. A nivel de América Ecuador se coloca
se en el puesto 8 en relacion a la seguridad ciudadana y 84 a nivel mundial. [3]

El 28% de la poblacion estd de acuerdo en implementar politicas y programas para
generar empleo, el 23% piensa que se requiere un mayor involucramiento de las fuerzas
armadas, un 23% cree que se requiere mayor numero de efectivos por parte de la
policia, el 15% concuerda que se requiere mayor capacidad de respuesta de las

autoridades, y un 10% concuerda con la creacion de programas sociales.

En el periodo desde el 2011 hasta el 2015 la cantidad de personas incluidas en la lista de
los més buscados se incrementd hasta los 189 individuos, para lo cual hasta el cierre del
2015 se contaron con los siguientes datos: 6 detenidos nacionales, 1 recapturado

nacional, 39 detenidos provinciales, 7 detenidos en otros paises.

Segun cifras enviadas por parte de la policia nacional, en Tungurahua, en el afio 2015
existieron 9 muertes violentas y 11 registrados en el 2014. De las 6 victimas registradas
durante el primer trimestre del 2016 se encuentran 1 mujer, 1 nifio y 4 hombres.[4]

1.3 DELIMITACION

1.3.1 Delimitacion de Contenido

Area académica: Comunicaciones

Linea de investigacion: Tecnologias de la Comunicacion

Sublinea de investigacion: Procesamiento digital de sefiales e iméagenes

Delimitacion Espacial: El proyecto de investigacion se realizd en la coordinacién zonal
3 del SIS ECU 911. Ubicado en el cantdn Ambato, Parroquia Picaihua, Sector PROA.

Delimitacion Temporal:El presente proyecto de investigacion se realizo desde el 21 de
diciembre del 2015 hasta el 30 de septiembre del 2016, previo a la aprobacion por el
Honorable Consejo Directivo de la Facultad de Ingenieria en Sistemas Electrénica e

Industrial.



1.4 JUSTIFICACION

En Ecuador, ha entrado el uso aplicativo del sistema integrado de seguridad ECU 911,
el cual brinda la inmediata atencidn a situaciones de emergencia reportadas a la 911 y
las generadas por el monitoreo de video vigilancia y alarmas, brindando respuesta
inmediata con organismos publicos como: policia nacional, cruz roja, bomberos, fuerzas
armadas, con la finalidad de apoyar permanentemente a la seguridad de toda la
ciudadania. Actualmente el SIS ECU-911 no utiliza sistemas de reconocimiento facial
para la identificacion de personas, solo cuenta con sistemas de vigilancia mediante la
utilizacion de cdmaras en lugares estratégicos, dando paso a la necesidad de repotenciar
el uso de sistemas tecnoldgicamente modernos existentes en la actualidad como lo son
los sistemas de reconocimiento facial para colaborar en tareas de identificacion y

reconocimiento de personas.

La provincia de Tungurahua, especialmente la ciudad de Ambato la coordinacion zonal
3 del ECU 911 no cuenta con sistemas inteligentes de vision por computadora para
colaborar con la identificacion de personas en diferentes circunstancias tales como:
busqueda de personas desaparecidas, personas buscadas por la ley, etc. EI Ministerio del
Interior en conjunto con la Policia Nacional presenta una lista de personas buscadas por
la justicia; diez personas estan ubicadas en esta lista a nivel local y cien a nivel

nacional. [5]

El desarrollo del sistema de reconocimiento tiene como finalidad la colaboracion directa
en tareas de identificacion y reconocimiento de personas buscadas,obteniendo una alerta
de localizacién inmediatade estos individuos, para una posteriorubicacion de estas
personas con la ayuda de los diferentes entes de seguridad como es el caso de la policia,
con la premisa de incrementar la eficiencia en relacién al tiempo de respuesta en estas
tareas de localizacién de las mismas,en beneficio de la seguridad ciudadana en general
dentro del pais,buscando reducir los listados de estas personas buscadas, gracias a que

ya han sido localizadas.

El proponer el desarrollo de un prototipo de un sistema de identificacion y

reconocimiento para personas buscadas nospermite aprovechar los diferentes



componentes tecnologicos existentes en la actualidad, destinando la elaboracion de este
proyecto para su aplicacion en beneficio de la seguridad colectiva en general.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General:

e Implementar un prototipo de un sistema de reconocimiento facial con vision
artificial para apoyar al ECU-911 con la identificacion de personas en la lista de

los més buscados.

1.5.2. Objetivos Especificos:
e Investigar los diferentes métodos y técnicas utilizadas para la identificacion y
ubicacién de personas.
e Analizar los sistemas de alerta e identificacion aplicados a la seguridad.

e Disefiar un prototipo de sistema de reconocimiento facial.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Dentro de la bibliografia revisada se ha encontrado varios documentos referentes a los
diferentes mecanismos de identificacion existentes en la actualidad, ademas de tesis de
grado con ciertas similitudes las cuales sirvieron de guia para el desarrollo del presente

proyecto de investigacion.

En la investigacion desarrollada por Luis Eduardo Cando Tite, bajo el tema “Bloqueo
Electronico en el encendido de un vehiculo, para proporcionar un sistema de seguridad
contra robos”, se explica que el sistema hace uso de un moédulo biométrico para el
ingreso de las huellas dactilares que permitirdan o no el encendido del vehiculo; este
sistema de blogueo consiste en un conjunto de botones, sensores y actuadores que
impiden el funcionamiento del auto, ademas de una pantalla LCD que ofrece la
posibilidad de visualizar la actividad que se esta realizando. [6]

Se estan desarrollando sistemas de seguridad que no hagan uso Unicamente de una llave
0 una contrasefia, ahora se pretende trabajar con sistemas que utilicen caracteristicas
propias del duefio del vehiculo como son sus rasgos faciales. Actualmente son diversas
las aplicaciones de los sistemas biométricos, ya sea para seguridad, control de personal,

acceso a lugares publicos o sitios de trabajo entre otros. [7]



Diversos autores proponen sistemas de bloqueo no solo para automaviles sino también
para todo tipo de vehiculos, que garanticen la seguridad gracias a la identificacion del
conductor, también se pueden realizar controles de alcoholemia para prevenir
accidentes, mediante la utilizacion de un dispositivo lector del iris de los ojos y un
dispositivo alcoholimetro utilizando un microprocesador que estara conectado a una
base de datos, y asi se podrd determinar si la persona que se encuentra en el vehiculo

esta autorizada para hacer uso de este, caso contrario se bloqueara el vehiculo. [8]

Se ha realizado un estudio por parte de Juan José Toro Agudelo acerca de las técnicas
de biometria basadas en patrones faciales del ser humano. Debido a esto se puede
realizar la identificacion y posterior reconocimiento de personas, para permitir su
acceso a ciertos recursos, pero este tipo de sistemas no se limita Gnicamente a controlar
la identificacion de personal, sino que permite una evolucién en el campo de la video
vigilancia, en la industria con la identificacion de procesos, por mencionar algunas
aplicaciones, en dicho trabajo en el cual se establece un profundo estudio de varias
técnicas de reconocimiento facial existentes, enfocandose principalmente en los

patrones faciales de las personas.[9]

La investigacion realizada por Ana Belén Moreno Diaz se enfoca en la presentacion de
nuevas soluciones en el reconocimiento de patrones mediante vision tridimensional, la
cual emplea propiedades de una escena real para poder realizar una interpretacion de la
misma, se profundiza en metodologias que faciliten en gran medida este tipo de
sistemas, por las cuales en la presentacion de diversas técnicas se ha planteado la
implantacion de bases de datos de patrones e imagenes faciales, las cuales consisten en
mallados tridimensionales que se encuentran representando superficies de forma
realista, también en dicho trabajo se realiza un profundo analisis de discriminacion a un
conjunto de descriptores faciales 3D, en los cuales se identifica y se extrae los mallados
de superficie, posteriormente es necesario la correccion o normalizacion de las diversas

imagenes.[10]

El estudio realizado por Roger Gimeno y Josep Ramos acerca de las técnicas de
reconocimiento de patrones, se desarrolla en sistemas que se aplican directamente sobre
las imégenes sin hacer uso de modelos 3D, en el cual los objetos estan representados en

funcién de las diferentes vistas del mismo, el principal objetivo de los diferentes
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algoritmos es el de clasificar las diferentes subcaras de un objeto en un nuevo sub
espacio, y esto es necesario para entrenar el sistema de deteccion de caracteres faciales
y de objetos.[11]

El estudio realizado por Luis Blazquez en base al area de reconocimiento facial esta
basado en el analisis de puntos caracteristicos de la cara en entornos no controlados,
principalmente enfocadoal desarrollo de un sistema automético de deteccion y
correccion de puntos faciales los cuales son caracteristicos de las personas que estan
mal enmarcados, y mediante la utilizacion de buses de datos controlados e incontrolados
de libre acceso, de esta manera se realiza un analisis de cada uno de los rasgos faciales y
asi desarrollaron experimentos en cada etapa del sistema que se ha centrado en observar

el potencial del detector y del corrector de los puntos faciales dentro de su proyecto.[12]

El estudio realizado por Sebastian Bronte acerca de los sistemas de deteccion y
reconocimiento facial de conductores mediante sistemas de vision computacional, en
dicho proyecto se establece el desarrollo de un sistemas de seguridad y reconocimiento
de patrones faciales el cual puede estar implementado a bordo de un vehiculo como una
forma de seguridad antirrobo durante todo el dia, de esta manera crearon una base de
datos acerca del personal autorizado para la conduccion y como parte esencial del
proyecto utilizaron el algoritmo 2DPCA empleado para el procesamiento de los
caracteres faciales obtenidas mediante la cAmara, comprobando que el conductor se

encuentre dentro de la base de datos.[13]

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA.

2.2.1 Biometria

La biometria es la ciencia que se dedica a la identificacidn de individuos a partir de una
caracteristica anatémica o un rasgo de su comportamiento, como se mencion6é una
caracteristica anatomica tiene la cualidad de ser relativamente estable en el tiempo, tal
como un rostro humano, huella dactilar, la silueta de la mano, patrones de la retina o el
iris. Un rasgo del comportamiento es menos estable, pues depende de la disposicion

psicologica de la persona, por ejemplo la firma. [14,15]



El reconocimiento de rostros es un método biométrico por el cual un humano es
identificado. Los seres humanos son capaces de detectar e identificar rostros sin mayor
esfuerzo, la construccion de sistemas automatizados para llevar a cabo esta tarea es
complicadadebido a la variabilidad encontrada durante el proceso de la formacion de la

imagen.[14]
2.2.2 Sistemas Biométricos

Los sistemas biométricos son sistemasautomaticos capaces de realizar tareas de
identificacion mediante la biometria, tomando decisiones para el reconocimiento
haciendo uso de las caracteristicas unicas de cada persona, las cuales pueden verificarse

de forma automatica.

Labores que tradicionalmente eran realizadas por seres humanos, con la tecnologia
actual son realizadas por sistemas automatizados. Existe una amplia gama de posibles
actividades que pueden automatizarse, aquellas se relacionan con la capacidad para
establecer la identidad de los individuos,las mismas que han cobrado importancia en los

ultimos afios y como consecuencia directa, la biometria ha emergido.[15]
2.2.3 Requerimientos deun Sistema Biométrico

Al momento de elegir un sistema biométrico este debe contar con propiedades Unicas

por parte del usuario, ademas de caracteristicas basicas entre las cuales se menciona:

= Universalidad: Cada individuo existente en el mundo posee esta caracteristica.

» Permanencia: Las caracteristicas biométricas no cambian atravez del tiempo.

» Realizacion: El nivel de exactitud de la muestra se relaciona con este parametro.

= Unicidad: En ninguna forma dos seres humanos comparten las mismas
caracteristicas.

» Cuantificacion: La medicion de la muestra efectuada se hace de forma
cualitativa.

= Aceptabilidad: El grado o nivel de aceptacion de la persona por parte del
sistema.

» Engafabilidad: El nivel de dificultad que se requiere para burlar al sistema.[16]



2.2.4 Clasificacion de un Sistema Biométrico

La clasificacion de un sistema biométricose basa en la accion de reconocer las diversas
caracteristicas propias que caracterizan a una persona del resto, las cuales se muestran a

continuacion:

Por Su Tipo:Los sistemas biométricos se subdividen en dos grupos denominados

biometria dindmica y estatica como se muestra en la figura 2.1

Biometria
Ay W
Biometria Estatica Biometria Dinamica
Caracteristicas Caracteristicas
Fisicas Conductuales

Fig. 2. 1 Clasificacion de un sistema biométrico [17]

» Biometria estatica:La biometria estatica es el analisis relacionado con las
caracteristicas fisicas del ser humano entre los cuales se puede mencionar:

huellas dactilares
reconocimiento de rostro
reconocimiento de iris
geometria de la mano

o O O O

»= Biometriadinamica:La biometria dindmica es el analisis de rasgos especificos
relacionados con el comportamiento de una persona, y entre los cuales se puede
mencionar:

o reconocimiento de la voz humana
o reconocimiento de la firma
o reconocimiento del rostro



Por su tecnologia

La biometria en relacion con la tecnologia es utilizada en la automatizacion de los
sistemas biométricos para poder identificar seres humanos,incrementandose su uso y
aplicabilidad con el paso de los afios, dentro de los sistemas de reconocimiento

actualmente existentes se puede mencionar los siguientes:
Reconocimiento Dactilar

El reconocimiento dactilar es unatécnica de identificacion biométrica por caracteristicas,
la cual ha sido utilizada desde la antigtiedad en varios tipos de aplicaciones gracias a su
forma como caracteristica Unica e irrepetible en cada persona, pudiendo mencionar su
elevado nivel se exactitud, el cual comienza desde la toma de la muestra hasta el
registro de la misma. Al momento de examinar huellas dactilares estas pueden haber
sido alteradas por condiciones fisicas como cicatrices o cortes, en la tabla 2.1 se
muestran las diversas ventajas y desventajas de esta técnica aplicada al

reconocimiento.[18]

Tabla 2. 1 Ventajas y Desventajas del reconocimiento dactilar[17]

-Alto nivel de efectividad -Cambio de huella debido a cortes o

-Bajo costo de Implementacion enfermedades o cicatrices

-Facilidad de uso

-Sistema ampliamente desarrollado

Reconocimiento de Iris

El reconocimiento de iris es una técnica de reconocimiento por caracteristicas fisicas
propias del individuo, la cual mediante un escaneo del iris se realiza un muestreo del
patron de este importante Organo del ser humano, el mismo que se encuentra
completamentedesarrolladoa los 2 afios de vida,este es utilizado del mismo modo que
una huella dactilar ya que su patrén es unico e irrepetible, para ser sometida a un
analisis de la estructura fisiologica para su respectiva extraccion de patrones de la pupila

usando imagenes de alta resolucion del iris, y mediante una transformacion matematica
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se autentique al usuario correspondiente, en la tabla 2.2 se muestran las diferentes
ventajas y desventajas de la técnica de reconocimiento de iris. [18]

Tabla 2. 2 Ventajas y Desventajas del reconocimiento de iris[17]

- Elevado nivel de Exactitud - Alto costo de implementacion
- Bajo nivel de error en la identificacion - Posible intrusion

- El rasgo biométrico analizado es Unico
en cada persona

- No existe variacion del rasgo durante la

vida

Geometria de la mano

La geometria de la mano es una técnica de reconocimiento por caracteristicas que
mediante el empleo dela geometria de la mano y utilizando medidas y patrones de
tamafio de la mano como lo son: Tamafio de dedos, palma y sus longitudes. La
implementacion de un sistema que evaluélas mencionadas caracteristicas tendria
dificultades al emplearse dentro de una gran poblacion, debido a que la informacién
geométrica puede variar dependiendo de la edad, enfermedades y objetos usados por el
individuo, ademas este tipo de sistema por sus caracteristicas puede llegar a ser grande
en relacion con otros sistemas como: huellas dactilares, reconocimiento de voz, etc.En
la tabla 2.3 se muestran las ventajas y desventajas de la implementacion de esta técnica

de reconocimiento biométrico.[18]

Tabla 2. 3 Ventajas y Desventajas de la técnica de reconocimiento de la
geometria de la mano[18]
-Facilidad de uso por parte de los usuarios | -Elevado coste de elementos de hardware
-Facilidad de integracion para control de | -Sistema requiere mayor espacio
otros sistemas -Variacion con la edad del tamafio de la
geometria de la mano

-Enfermedades degenerativas
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Reconocimiento de la firma Escrita

El reconocimiento de la firma escrita es una técnica de reconocimiento basado en
caracteristicas, las mismas que se identifican por medio de un lector usando un esfero
oOptico, asi como con la aplicacion de reconocimiento Optico de caracteres. La firma de
una persona es una caracteristica escrita de identificaciénconstantemente utilizada en la
vida cotidiana para constancia y realizacién de trdmites como por ejemplo en la
validacion de contratos, documentos, cheques, otras caracteristicas importantes que
posee son; angulo de inclinacion del boligrafo, la presion con la que se acentua el
lapicero y la forma de escritura, a continuacion en la tabla 2.4 se muestran las ventajas y
desventajas de esta técnica de reconocimiento.[18]

Tabla 2. 4 Ventajas y Desventajas del reconocimiento de la firma[18]

-Facilidad de uso por parte del usuario -Susceptible a falsificacion de la firma
-Costos Bajos -Presencia de enfermedades degenerativas

-Sistema requiere poco espacio

Reconocimiento de la VVoz

El reconocimiento de voz es una técnica de reconocimiento basado en caracteristicas de
la persona que mediante un analisis de variacion del patrén sonoro de la voz en
frecuencia y amplitud de una persona, permite la identificacién de voz la cual varian
dependiendo de la forma y tamafio la boca, fosas nasales y cuerdas vocales, las cuales
en conjunto permite la emision de sonidos, y pueden varian dependiendo de la edad y
sexo llegando a ser afectadas por enfermedades y ruidos provocados por el entorno,

entre las caracteristicas importantes son:

o Cantidad de vibracion en la laringe,
o El espacio entre cada una de las palabras,
o Lafrecuencia, ademas del tono

En la tabla 2.5 se presenta las ventajas y desventajas de estatécnica de identificacion
biométrica. [18]
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Tabla 2. 5 Ventajas y Desventajas del reconocimiento de voz[18]

-Buen nivel de eficacia -La voz puede afectarse por variaciones de
-Facilidad de Utilizacion por parte del | tonalidad de la persona

usuario -Sistema vulnerable a engafios con
-Sistema relativamente reducido grabaciones

-Sistema de bajo costo

Reconocimiento Facial

El reconocimiento facial es una técnica en el campo de la biometria por caracteristicas
la misma que se desarrolla atravez de la utilizacion de algoritmos
computacionaleshaciendo uso de un procesamiento mediante ordenador son capaces de
identificar automaticamente rostros de personas a partir de iméagenes digitales
empleandounprofundo andlisis de las caracteristicas faciales de la persona y
comparandolas con un conjunto de imégenes de la misma almacenados en el sistema.La
mayor parte de los sistemas de reconocimiento facial actualmente clasifican la
apariencia, por medio de la identificacion de ciertos puntos nodales en el rostro como lo
son: la distancia entre 0jos, nariz o entre los 0jos y la boca, a continuacion en la tabla
2.6 se muestran las diversas ventajas y desventajas que posee esta técnica de
reconocimiento. [18]

Tabla 2. 6 Ventajas y Desventajas del reconocimiento facial[19]

-Alta eficacia en la deteccién -Sensibilidad a condiciones de

-Eficiente cuando el contacto sea | luminosidad

dificultoso -Ubicacién u orientacion del rostro
-Reducido espacio -Cirugias pueden impedir una correcta
-Utilizacién a distancia identificacion

-Uso donde la persona no es consiente que
esta siendo identificada
-Constante actualizacion de librerias
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Etapas Correspondientes al Reconocimiento Facial

Los sistemas de reconocimiento facial tienen varias etapas entre las cuales estan:

Deteccion del Rostro Humano

La deteccion del rostro humanoes unaaplicacion de reconocimiento e identificacion

que se encuentra dentro de la deteccion de objetos, empleando un analisis

computarizado es capaz de identificar rostros humanos en un segmento de video o

imagen, esto se realiza independientemente de la ubicacion, orientacion, escala y

para lo cual se requiere: una camara, correcta iluminacion, con esto se obtiene una

adecuada segmentacion de la imagen de acuerdo a la homogeneidad de la misma.

Inconvenientes en la deteccion de Rostros:Los principales inconvenientes al
momento de la deteccion de rostros pueden ser los siguientes: condiciones
luminicas del ambiente, imagenes distorsionadas y el cambio de contraste de la
imagen.

Expresion facial:La expresion facial depende del estado animico de las
personas, los gestos realizados, sonrisa, lineas de expresion, etc.

Ocultacion:La ocultacién aparece cuando una imagen se encuentra sobrepuesta
a otra.

Presencia de estructuras:La presencia de estructuras corresponde en que si la
persona lleva puesto objetos como: gafas, lentes, accesorios, etc.

Posicidn:La posicion depende en esencia dela ubicacion de la persona en el
momento de la captura de la imagen siendo esta afectada por la orientacion y la
posicion de la cabeza y por ende el rostro.[19]

Alineacion del Rostro: La alineacion del rostro depende de un andlisis previo haciendo

uso de matematicas para estableceruna adecuada posicion, iluminacion requerida y el

tamario adecuado de imagen.

Extraccion del rostro:La extraccion del rostro se da al aplicar el analisis de la

informacién de los rostros los mismos quevarian en caracteristicas mediante cambios

geométricos.
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Reconocimiento:El reconocimiento se da como objetivo final mediante la comparacion
de los patrones en medida de toda la informacion obtenida en la base de datos para

establecer el reconocimiento.
2.2.5 Parametros de un sistema biométrico

Los parametros de un sistema biométrico son caracteristicas que permiten identificar la
funcionalidad del sistema por medio del cual se realiza la identificacion biométrica,

como se muestra a continuacion:

» FER:Son las personas rechazadas al momento de intentar ingresar al sistema.

*» FAR: Es larelacion del hecho que una persona no autorizada sea aceptado.

* FRR: Es la tasa que identifica la probabilidad de que una persona autorizada sea
rechazada al momento de intentar ingresar al sistema

= FTE: Es la causa principal de un fallo al momento de crear un patrén lo cual
incrementa la probabilidad numérica de una persona no registrada en el sistema.

= Umbral: Es el nivel de consistencia que posee un patron de identificacion. [20]

En ciertos sistemas se integra el reconocimiento de rostros y huellas dactilares, la razon
es que el reconocimiento de rostros es confiable y rapido, mientras que la identificacion
mediante huellas dactilares es rapida pero no extremadamente confiable. En la Tabla

2.7se muestra una comparativa entre las técnicas de biometria actualmente utilizadas.

Tabla 2.7 Comparativa entre las técnicas de biometria mas utilizadas[20]

Reconocimiento facial No No Medio Si
Huellas digitales Si Si Medio Si
Geometria de la mano Si Si Bajo Si
Iris Si Si Alto Si

Voz No No Bajo Poco
Firma Si No Bajo Si
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Sistema de posicionamiento global (GPS)

El sistema de posicionamiento global es un sistema de ubicacion terrestre que mediante
el uso de sefiales de radiofrecuencia se puede determinar las coordenadas de
localizacion de cualquier persona u objeto con un fallo de centimetros en su precision,
dicho sistema emplea la trilateracion que es un desarrollo matematico que establece
posiciones relativas de un objeto mediante el uso de tridngulos conociendo dos 0 mas
puntos de referencia para poder determinar la distancia entre el individuo a cada
posicion de referencia se requieren por lo menos tres puntos de referencia como un

ejemplo se muestra la figura 2.2

Cuenta con una flota de 24 satélites alrededor de la orbita terrestre a 20150 km de
altura, que orbitan de manera sincronizada, en la cual el receptor emplea lectura de 4
satélitesenviando la sefial de identificacion y la hora de cada uno, asi el dispositivo
calcula el tiempo de retardo en la llegada de las sefales, mediante el uso de las
diferentes estaciones terrestres se controlan los satélites en cuanto se refiere a

mantenimiento y configuracion.[21]

Fig. 2. 2 Sistema de Posicionamiento Global [21]

Precision en el sistema GPS

El posicionamiento oficial brinda una aproximacion de 15m, pero actualmente un GPS
portatil puede ser tan preciso con un error de 2 a 3 metros en un 96% de las veces,
ademas posee una segmentacion espacial y de control en tierra como se muestra en la

tabla 2.8 y 2.9 a continuacion:
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Tabla 2.8Caracteristicas del Sistema de posicionamiento global[21]

Satélites en la constelacion 24 (4 por cada orbita, 6 orbitas)
Altitud de la tierra 20200 km
Periodo de orbita 11 h 55min
Inclinacién 56 grados
Vida util promedio 8 afios
Tabla 2.9 Caracteristicas de monitoreo en tierra del GPS[21]
Estacion principal 1
Antena de tierra 4
Estaciones de seguimiento y monitoreo 5
Frecuencia de portadora
Militar 1227,60 MHz
Civil 1575,42 MHz

2.2.6 Vision Artificial

La vision artificial es el conjunto de técnicas cientificas que mediante un procesamiento
computacionalutilizando algoritmos de identificacién permite la adquisicion, analisis y
procesamiento de imagenes para obtenerinformacion especifica, la cual es procesada
por un ordenador, como ejemplo se muestra la figura2.3, al igual que los seres humanos
los cuales adquirieren informacion del entorno atravez de los ojos los sistemas de vision
artificial intentan establecer un efecto similar obteniendo datos Utiles de una o varias
imagenes por medio de un dispositivo electrénico programable que realice un control de
automatico.Los sistemas de vision artificial completan tareas de inspeccion con un alto
nivel de flexibilidad y repetitividad; nunca existe cansancio, aburrimiento y distraccion
y pueden trabajar en ambientes donde las personas no podrian realizar una correcta

inspeccion visual. [22]

Fig. 2. 3Deteccién de rostro

Elaborado por: Investigador
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En un ser humano, los ojos proporcionan al cerebro informacion del ambiente que lo
rodea, basado en experiencias previas con objetos similares, interpreta la asociacion
entre las imagenes recibidas y es capaz de tomar decisiones. De forma similar, los
sistemas de vision artificial ven al objeto por medio de una camara, interpretan y
procesan la imagen a través de una aplicacion en un sistema computarizado. Las
aplicaciones de vision artificial se encuentran principalmente en tareas de inspeccion y
ensamblaje, ya que estos son considerados trabajos repetitivos, a continuacion en la

figura2.4 se muestra dicho proceso secuencial.[22]

Sistemas de reconocimiento de imagenes

Pre-procesar extraer _
imagen caracteristicas Clasificar patron N
Imagen Decision
original
imagen pre-procesada patron

Fig. 2. 4Método secuencial para reconocimiento en imagenes[22]

Ventajas de la Vision Artificial

La vision artificial tiene claras ventajas en tareas que se realizan a grandes velocidades y
en las que existe un alto grado de repeticion, como ejemplo en procesos de inspeccién

visual de una linea de ensamblaje que trabaje sin interrupcion.

En procesos en los que se necesita realizar una inspeccion visual de grandes cantidades
de objetos, los margenes de error se ven reducidos debido a que se evitan factores
externos los cuales son capaces de realizar actividades repetitivas con eficiencia y
rapidez, permitiendo incluso la identificacion de detalles fuera del alcance del ojo
humano, entre algunas ventajas tenemos:

= Mejora en la produccién

o Aumento de eficiencia en tiempo

Reduccion de costes generales
Mayor tiempo de utilizacion en relacion al hombre

Capacidad de medir con exactitud caracteristicas en las muestras
Bajos costos de implementacion

o O O O
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= Evita fallas Humanas
o Falta de concentracion
Uso en lugares inaccesibles
Uso en lugares peligrosos
Mudltiple deteccion en la misma linea de produccion[23]

o O O

Desventajas de la Vision Artificial

Considerando la capacidad visual de los ojos y el cerebro del ser humano, los sistemas
artificiales adn poseen ciertas desventajas las cuales se evaltan en dependencia al nivel

de implementacion de dicho sistemas, entre las cuales cabe mencionar:

= Son sistemas en investigacion y desarrollo
= Susceptibles a problemas de iluminacion

= Velocidad de interpretacion menor a la del ser humano. [23]
2.2.7 Vision humana y vision artificial

La vision humana es un complejo sistema integrado y conformado principalmente por:
el cerebro, nervio optico asi como los dos ojos, los cuales permiten la deteccion de

imagenes con la retina, enviando la informacién hacia el cerebro para su procesamiento.

Dentro de un sistema de vision artificial la camara es comparada con el ojo humano, ya
que este posee varias partes y organos diferentes como se muestra en la figura2.5 a

continuacion:

= Iris en el ser humano se compara con el diafragma en un sistema de camara
digital

= Cristalino posee la caracteristica de realizar un enfoque correcto, como la
funcién optica en una camara

» Retina es comparable a un sensor, el cual identifica el nivel de luminosidad
requerido para la imagen

= Lobulo parental es uno de los I6bulos que conforman el cerebro el cual se
encarga de recibir las sensaciones providentes de los sentidos, este se puede

asemejar a un sistema digital que realiza el procesamiento de informacion

19



= Nervio optico comparado al cableado o bus de datos que permite la transmision

de informacion.[24]

ligamento de suspension /;’_“\ cuerpo vitreo
de 12 lente

fivea

punto cieqo

Cuarpo y masculos ciliams | optico
esclerdtica
canal hlalolden  ohna  coroides

Fig. 2. 5 Imagen del ojo humano [24]

Es inverosimilpensar que un sistema de vision artificial se acerque al nivel de calidad y
eficacia que posee un sistema de vision humano, pero en cuanto a tareas reiterativas y
peligrosas lo supera, mas aun debido a que en los ultimos afios se han ido desarrollando
camaras con mayor cantidad de resolucién y enfoque aunque aquello repercuta también

en el tiempo de procesamiento de informacion, el cual se incrementa.[24]

Diferencias entre la vision humana y vision artificial
A continuacion en la tabla 2.10 se muestran las principales diferencias entre la vision
humana y la vision por computadora.

Tabla 2. 10 Comparacionentre vision humana y vision artificial [24]

Procesamiento en paralelo Si No
Procesamiento Serial No Si
Perspectiva Tridimensional Si No
Perspectiva Bidimensional No Si
Facil reconocimiento del color Si No

La visién humana es una actividad que realiza un procesamiento paralelo. En contraste,
la gran mayoria de sistemas de vision artificial usan procesamiento serial en sus
algoritmos. La vision de los seres humanos es naturalmente tridimensional. En cambio,

la mayoria de sistemas de vision artificiales ain realizan procesamiento bidimensional.
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Los seres humanos interpretan imagenes de color, mientras que muchos de los sistemas
de vision artificial aun trabajan con imagenes en escala de grises una de las razones es

la gran cantidad de datos que manejarian si utilizaran imagenes a color.[25]
2.2.8Componentes de un sistema de Vision Artificial

La aplicacion de técnicas de vision por computadora ha incrementado su uso en la
industria, en la cual su principal uso es en las tareas repetitivas y otras dificultosas para
un operador. Dichos sistemas de manera bésica poseen diferentes elementos como lo
son. Fuente de iluminacion, sensor de imagen, tarjeta de captura y adquisicion,
computadora de procesamiento central y algoritmos de procesamiento a nivel de

software como se muestra en la figura 2.6

Fig. 2. 6 Componentes de un sistema de vision por computadora[26]

Fuente de iluminacion

La fuente de iluminacion es la encargada de brindar irradiaciénde luz correcta para
laadquisicién de lasiméagenes, siendo afectados los algoritmos de procesamiento debido
a la toma de imégenes con cambios en el contraste y sombras. Entre los principales
objetivos de una correcta iluminacion se encuentran: Sobresalir rasgos de interés,

mejorar las condiciones del entorno que rodea el objeto de interés.
Camara

La camara es la facultadaa la hora de capturar lasimagenessiendo proyectadasmediante
sensores integrados los cuales son sensibles a la luz, entre la tecnologia mas conocida se
encuentra CCD que utiliza compuertas l6gicas, fotodiodos ademas de elementos
fotosensibles capturan las imagenes, para una posterior transferencia de informacion y

datos a un sistema electronico, con la finalidad de poder interpretar, analizar y
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almacenar o visualizar dichas imégenes. Este sistema puede mostrar en un monitor la
visualizacion de la imagen, un grabador de video para almacenarla o un ordenador para
visualizar, almacenar y procesar la imagen.Las camaras de video han tenido una rapida
evolucion en los ultimos afos, desde las primeras cdmaras hasta las actuales, que estan

equipadas con sensores capaces de capturar imagenes en condiciones de poca luz.[26]

Las cdmaras que se utilizan en vision artificial poseen una serie de caracteristicas
especificas, como el control del disparo de la camara para capturar las piezas que pasan
por delante de la camara exactamente en la posicion requerida.Las camaras de vision
artificial son més sofisticadas que las convencionales, pues brindan un completo control
de los tiempos, sefiales de video, velocidad de captura y sensibilidad. Estos son factores

fundamentales en aplicaciones tecnoldgicas como en la industria.
Computador central

El computador central es el sistema principal el mismo que esta compuesto por
hardware y software siendo indispensable al momento de recibir, analizar y procesar los
datos por medio de algoritmos, obteniéndose como resultado un mejor desempefio del

sistema cumpliendo asi objetivos especificos para los cuales fue creado.[26]
Cuantizacion

La cuantizacién es el nimero de bits utilizados para efectuar la representacionde
informacion obtenida, independientemente de cualquiera sea la arquitectura usada, por
ejemplo si se usa un sistema escala de grises de 8 bits como méaximo obtendriamos 256
niveles, en cambio si se tiene 11 bits seria 2048 escalas de grises afectando
positivamente o negativamente la definicién. Con el avance de la tecnologia actual, en
el mercado se ofrecen multiples opciones para incrementar el uso de este tipo de

sistemas en el campo industrial.[27]

Tarjetas capturadoras de video

Las tarjetas capturadoras de video son placas compuestas por componentes electronicos
utilizadas parala captura de imagenes a alta velocidad, el desarrollo de este tipo de
placas de captura ha ido a la par con el rapido avance de la velocidad en los

ordenadores. En el pasado se limitaban debido a la capacidad de procesamiento de los
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ordenadores, por lo que la mayoria de tarjetas capturadoras llevaban procesadores
integrados.

En los dltimos afios el uso de procesadores integrados es cada vez mas frecuente y se
utilizan en procesos donde se requiere una gran velocidad de procesamiento que los
ordenadores convencionales actuales ain no son capaces de proporcionar. Ofrecen una
gran potencia de proceso y anélisis, independizando al ordenador para que pueda

realizar otras tareas de control.

Con la llegada del bus PCI al ordenador se aumento la velocidad de transferencia y
permitio realizar la visualizacion de la imagen en tiempo real sin necesidad de hardware

grafico adicional.

El bus PCI también permitid transportar la imagen desde la tarjeta hasta el procesador
en tiempos relativamente cortos. Mediante los modernos procesadores se ha logrado

hacer gran parte de los procesos en tiempo real.[27]

2.2.9 Imagen Digital

Una imagen digital es un conjunto de valores denominados digitales ordenados dentro
de un vector o matriz, en la cual al hablar de vision artificial esta se fundamenta en el
procesamiento de imagenes, lasmismas pueden ser obtenidas de diversos formatos como
lo son las fotos, grabaciones en video, las cuales se obtienen a partir de una camara
digital, para las cuales es necesario la aplicacién de diversos algoritmos ya sean estos
basicos o complejos con la finalidad de juntamente con el computador realizar un
procesamiento de dicha informacién, a continuacion en la figura 2.7 a continuacién se

muestra un ejemplo de una imagen digital.[28]

Fig. 2. 7Imagen digitalizada [28]
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Composicion de una imagen digital

La composicion de una imagen digital es la obtencién de la imagen utilizando sensores
Opticoscon la finalidad de tener una representacion en dos dimensiones de dicha imagen
a ser capturada, esta recibe una transformacion llamada digitalizacion para poder ser
procesada por un computador en forma de pixeles, siendo considerada la unidad mas

pequefia de la cual esta conformada una imagen.

Al momento de efectuar una imagen o foto, su tamafio se identifica en megapixeles
como posea la camara, lo cual va de la mano la calidad y cantidad de memoria que va a
ser utilizada. Por ejemplo si se tiene una resolucion de 56 ppiequivale a: 56 ancho x 56

alto =3136 pixeles.

En caso de reducir una imagen en resolucién la cantidad de pixeles disminuye, y de esta
manera se tendria una notable disminucion en la percepcion de la imagen, ademas que

el tamafio es directamente proporcional a la resolucion de la imagen.[29]
2.2.10 Algoritmos para el analisis y reconocimiento de imagenes

Los algoritmos para el andlisis y reconocimiento son técnicas de vision por
computadora que varian en relacion a los objetivos y técnicas que se utilizan, siguiendo

un adecuado procedimiento como se muestra en la figura 2.8

Fig. 2. 8 Clasificacion de un sistema biométrico [30]
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e Filtrado de la imagen

El filtrado de una imagen es la manipulacién de imagenes que son adquiridas con un
sistema de captura y las mismas no pueden ser utilizadas directamente dentro de un
sistema de vision debido a que poseen variacion cierta variacion de intensidad la misma
que es afectada por diversas fuentes como lo son: ruido, iluminacién y al bajo contraste
al momento de su deteccion y obtencion, haciéndose necesario la realizacion de un pre-
procesamiento con la unica finalidad de corregir dicho problema, ayudando también a
la identificacion de ciertas caracteristicas especificas buscadas en las imagenes

facilitando asi el manejo de las mismas en etapas posteriores.
e Segmentacion de la imagen

La segmentacion de la imagen es la separacion de las regiones y caracteristicas de
interés de las imagenes una vez estas han sidocapturadas y filtradas, y esto se logra
dividiendo en dos regiones la escena para la deteccion de bordes y otros elementos en
las mismas. La operacion de segmentacion propiamente depende de la escena y el tipo

de informacion que se busque en la misma.
e Extraccion e identificacion de caracteristicas

La extraccion e identificacion de caracteristicas en una imagen es la toma de medidas de
los diferentes objetos estudiados una vez que fueron definidos, a estos se los extrae en
forma de vector, para lo cual tomando en cuenta que para la eleccion de caracteristicas

como norma general se debe tomar en cuenta que estas deben ser:

= Discriminantes: Que posean diversos valores dentro de la misma clase

= Fiables:Que conlleven valores similares dentro de la misma clase

* Minimos:Se debe obtener la misma informacion con menor ndmero de
caracteristicas de la misma imagen.

= Tiempo de aceptacion : De esta forma podrian ser empleados en tiempo real
Reconocimiento de formas

El reconocimiento de formas es el empleo de técnicas computacionales utilizadas para
hacer decisiones una vez los datos hayan sido recogidos por el sistema que adquiere
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imagenes Yy las procese mediante operaciones y transformaciones, dicha informacion es
obtenida en forma de vector extrayendo rasgos y caracteristicas de la imagen que esta

siendo analizada.

En la industria se utiliza mayormente en aplicaciones encargadas de realizar la
inspeccion y clasificacion de objetos, esto desencadena en la necesidad de tener una
etapa que realice la seleccion de caracteristicas asi como la etapa de aprendizaje, estas
etapas se enfocan en reconocer patrones geométricos de formas como lo es el aplicar
redes neuronales las cuales pueden desarrollarse mediante un aprendizaje adaptativo.
[30]

Las actuales investigaciones en dicho campo han permitido el desarrollo de varios

algoritmos los cuales son implementados fisicamente por medio de hardware.
2.2.11 Aplicaciones de la vision por computador o vision artificial

La vision artificial continua en su permanente desarrollo especialmente en el sector
industrial, con su eficacia y rapidez en el desarrollo de actividades se ha incrementado,
ya que este campo estd estrechamente ligada al aprovechamiento haciendo uso del
procesamiento para obtener una mayor calidad en su uso para realizar el andlisis

deinformacion.

En la Metrologia 2D y 3D

En la metrologia se utiliza para el disefio de sistemas industriales los cuales permitan el
control de la meteorologia con la finalidad de hallar desviaciones referidas a medidas
reales. Estos sistemas buscan encontrar las diversas magnitudes fisicas para verificarlas,
ya que una de las ventajas corresponde a que en ningun momento el sistema tiene
contacto con los elementos fabricados, estos sistemas verifican cada una de las
dimensiones de la pieza con un gran nivel de precision, como lo muestra su gran
acogida en el sector automovilistico debido a que la precision que alcanza es menor a la

centésima de milimetro. [31]
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En la Medicina

En la medicina se viene utilizando de la mano de la tecnologia actualmente desarrollada
orientandose principalmente para la realizacion de procesamiento de imagenes
enfocadas a la identificacion de males y enfermedades en los cuales se aplica:
radiografia, rayos x, resonancia, etc. En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de

identificacion de patrones.[31]

Revision y Monitoreo de Calidad

La utilizacion en el campo industrial y en especial dentro de la revision y monitoreo de
calidad se en labores de reconocimiento e identificacion de productos u objetos
elaborados, ya que uno de los principales objetivos es el analizar el empaquetamiento,
contorno y forma sea el adecuado caso contrario eliminando dicho producto de la linea
de produccién, y de esta forma utilizando diversos algoritmos como la transformada de

Hough, un ejemplo se muestra en la figura 2.10 [31]

v
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Fig. 2. 10Vision artificial en la verificacion de objetos[31]

En la Lectura de Datos

En la lectura de datos dentro de diversos sistemas de vision han sido empleados para
ayudar con el reconocimiento e identificacion, para su posterior almacenamiento. Estos
tipos de productos utilizan un nimero de serie, la cual esta estrechamente ligada a una

marca obtenida a partir de una imagen digitalizada con varios caracteres para su
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respectiva identificacion, un ejemplo se muestra en la figura 2.11, y a partir de esto se

tiene las siguientes caracteristicas principales:

» Estudio de la Fuente:El estudio de la fuente es cuando los caracteres utilizados
no son estandares o son impresos de manera especial, para lo cual se requiere un
almacenamiento de diferentes muestras de caracteres con su fuente para realizar
la identificacion.

= Segmentar los Caracteres:La segmentacion de caracteres es la separacion de
cada uno de los mismos en el proceso de identificacion, de igual forma se utiliza
el modulo denominado OCR que se ha desarrollado para que cualquier paso
dentro del proceso sea implementado facilmente, ya que el cambio de texto y la
identificacion son los conocidos.

» Rotacion e Invariabilidad del Tamafio:La rotacion del tamafio son dos
métodos que se sostienen en la multifuncionalidad, el primero aprovecha la
escala de grises para obtener la informacién, el segundo utiliza la identificacion
mediante los conocidos Descriptores de Fourier, ademas los textos se pueden
leer a pesar de estar en forma arbitraria.

» Verificacion de Calidad de Impresion:La verificacion en la calidad de
impresion es la relacion mediante el moédulo OCR que ayuda con la
identificacion de la compresion de los caracteres, debido a que esta calidad se
puede calcular mediante comparacién con las muestras ingresadas.

= Ubicacién y angulo de Orientacion de los Objetos:La ubicacion y angulo de
orientacion de un objeto se utiliza para identificar suangulo de inclinacion,
ademéas de su posicionamiento en un espacio determinado como ejemplo se
puede mencionar la manipulacion de una banda transportadora automatizada
para ubicacion y retiro de productos.

= Calculo de Productos en Procesos Complicados: El célculo de productos en
procesos es la identificacionen relacion a la cantidad de productos que son
empaquetados de manera automatizada, entre lo cual esta verificar fallas como:
tamario, longitud y aspectos de dichos productos

= Reconocimiento de Superficies:El reconocimiento de superficies es la

identificacion de contornos, bordes y texturas en productos que atraviesan un
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proceso de elaboracion en alguno de sus niveles atravez de una linea de

produccion u ensamblaje. [32]

LYCHLZ8
LYCHLZ8
LYCHLZ8

Fig. 2. 11Reconocimiento de caracteres [32]

Sistemas aplicados a la seguridad y vigilancia

Los sistemas aplicados a la seguridad y vigilancia son sistemas que se afianzan como
parte indispensable para obtencion de informacion, permitiendo hallar cualquier tipo de
error u anomalia dentro del sistema de vigilancia el cual se enfoca en: la deteccion de
objetos o seres humanos, identificar las diferentes regiones de interés, ademas de la
deteccion de un hecho sustancialmente identificable o alguna técnica de desviacion,

cuando esta cambia respecto a un patron esperado.

Vigilancia en la transportacion:La vigilancia en transportes corresponde a sistemas
utilizados en diversos escenarios en los cuales se busca la seguridad e integridad de las
personas como en: trenes, aeropuertos, autobuses, control de sefializacién, control

fronterizo y de aduana.

Por ejemplo existe un sistema denominado Opel Insignia, el cual posee una cdmara
ubicada de manera estratégica y es capaz de trabajar con 30 imagenes por segundo,
debido a que posee dos microprocesadores los cuales realizan un procesamiento en
paralelo, el uno se encarga de procesar las imagenes procedentes de las diversas
sefializaciones en la carretera y el segundo se encarga de procesar las iméagenes de la

calzada y separacion de carriles. [33]
2.2.12 Algoritmos y técnicas utilizados en la deteccion facial

Los algoritmos y técnicas utilizados en la deteccion e identificacion facial son el
resultado de un profundo analisis matematico para establecer un modelo el cual pueda
ser aplicado mediante procesos computacionales en el campo de la vision artificial,

entre los mas utilizados se tiene los siguientes:
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Algoritmo Viola-Jones

El algoritmo Viola-Jones es un detector de clasificadores en cascada, Tiene como
finalidad el escaneo mediante un detector varias veces la imagen utilizando diferentes
escalas y posiciones, de esta forma se enfoca en la eliminacion de segmentos que no
contengan un rostro, asi el clasificador va evaluando estas caracteristicas lo cual va de la
mano en que si se aumenta la velocidad de clasificacion esto desencadenaria en un
error de clasificacion, por lo que se establece un método que permita mantener los
requisitos de funcionamiento del clasificador y a la vez la disminucién en el tiempo de

clasificacion, como ejemplo se muestra en la figura 2.12.[34]

; Decision tree with three nodes
o fl

Input Image

Fig. 2. 12Estructura de ejecucion del algoritmo Viola-Jones[34]

Al utilizar un clasificador fuerte este determina si la ventana que se esta analizando es
una no-cara o al contrario es una posible cara, una vez que una sub ventana pasa por
todas las etapas del clasificador serd considerada como una cara, al igual en la primera
etapa del clasificador se pasa por alto los denominados falsos positivos los cuales se
muestran en un estado similar al de identificacion de un rostro el cual en etapas

posteriores el detector se encargara de su eliminacion.

El proceso llevado a cabo por Viola-Jones se basa en objetivos de deteccion y
rendimiento parecidos a sistemas anteriores que poseian tasas de deteccion entre 85% y
95%, de esta forma al utilizar una cascada de clasificadores, incremento de falsos

positivos se calcularia con la ecuacién (1) mostrada a continuacion:
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F es el porcentaje de falsos positivos del detector K, asi mismo K corresponde con el
numero de clasificadores, f; es el valor calculado por la clasificadora i de falsos
positivos, en cuanto a la tasa de deteccion de la cascada se determina por la ecuacion (2)

como se muestra a continuacion:

K
o=
i=1

En el cual D corresponde con la tasa de deteccion del detector, K viene a ser el nimero

()

de clasificadores y d; es la tasa de deteccidn que se calcula para el clasificador i, por este
motivo establecido se observo gque en un detector de 10 etapas con tasa de identificacion

de 99% vy falsos positivos de 30%.

= Deteccion global 0.991° ~ 0.9

» Falsos positivos global 0.31° ~ 6x107°

El proceso de entrenamiento de clasificadores se tiene en cuenta las limitaciones que se
tendré por una mayor tasa de deteccion y una menor de falsos positivos, lo que implica
que dichos clasificadores necesitaran mas tiempo para determinar si la sub ventana
contiene 0 no un rostro, y para esto se requiere la correcta identificacion del namero de

etapas asi como el umbral de las mismas. [34]

Caracteristicas del detector HaarClassifier

El detector HaarClassifier es un algoritmo que mediante el estudio de las diferentes
caracteristicas de tipo Haares usado como algoritmo de reconocimiento de rostros, las
cuales son calculadas mediante la diferencia de la suma de pixeles que se encuentran
ubicados en dos o0 mas zonas rectangulares adyacentes. Este algoritmo usa tres

segmentos o tipos de caracteristicas mostrados en la figura 2.13.
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» Dos-rectdngulos:Es la suma de los pixeles de dos rectangulos adyacentes
horizontal y vertical

= Tres-rectangulos:Es el resultado obtenido gracias a la suma de pixeles en el
interior de dos rectangulos y restados de un tercer rectangulo ubicado en el
interior

» Cuatro-rectangulos: Es la diferencia de rectdngulos que son par en su lado

diagonal

]

Fig. 2. 13Caracteristicas de pixeles del detector Haar[35]

Para el pronto hallazgo de las caracteristicas rectangulares se requiere de una imagen
intermedia denominada integral, la cual es de una tamafio equivalente a la original y
esta a su vez es calculada mediante una suma de pixeles ubicados arriba y a lado

izquierdo, en la ecuacién (3) se muestra las dos imagenes

ii(x,y) = Z i(x,y)

3)

La implementacion de la ecuacion (4, 5) anterior requiere de las siguientes ecuaciones:
s(,y) =s(y -1 +ilxy) (4)

ii(x,y) =ii(x—1,y) +s(x,y) (5)

En las cuales s(X, y) es una suma de filas, ademas s(x, -1=0) e ii(-1, y)=0. Al efectuar
una pasada atravez de la imagen original la imagen integral queda calculada empleando

las ecuaciones descritas anteriormente.[35]
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A continuacion en la figura 2.14 se muestra un ejemplo planteado haciendo el empleo
de los cuatro puntos de la matriz obteniendo valores de una zona denominada A como:
2=A+B; 3=A+C; 4=A+B+C+D. De esta forma los pixeles dentro de la zona D se

calculan como 4+1-(2+3).

Fig. 2. 14Utilizacion de la técnica Haar[35]
Entrenamiento realizado por el clasificador

El entrenamiento realizado por el clasificador es una tarea efectuada por medio del
detector utilizado principalmente en la propuesta realizada por Viola-Jones usando una
variacion del algoritmo AdaBoostque es un método que tiene comoulnico objetivo
implementar un clasificador eficiente a partir de clasificadores pequefio acrecentando
clasificadores simples uno a continuacion del otro. Un ejemplo se muestra en la
figura2.15, en la cual se distingue la primera y segunda caracteristica determinada por
AdaBoost mostrandose en la primera fila a la vez que la segunda se muestra sobrepuesta
al rostro en la imagen comparando las distancias entre las regiones de los ojos y
nariz.[36]

0 m

= Y ey

Fig. 2. 15Estructura de ejecucion del algoritmo Viola-Jones[36]
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La region de luminosidad establecida para las caracteristicas precedentes es la que se
interpreta como un &rea a sumar, en cambio al detectar una region oscura es al contrario
esta se resta. Esto se da porque los dos rectangulos de caracteristicas implican la suma

rectangular adyacente se puedan calcular en arrays de referencia. [36]

En resumen lo propuesto por Viola-jones es la implementacién de una cascada de
clasificadores que permiten obtener una deteccion en tiempo real. En la cual cada
clasificador corresponde con una etapa de la secuencia en cascada que con cada etapa se
entrena usando los ejemplos anteriores descartando las sub imagenes que no
corresponden con un rostro, para en etapas posteriores ser capaz incluso de rechazar sub
imagenes mucho méas complejas, optimizando asi el algoritmo con la finalidad de
obtener mayores detecciones positivas debido a su requerimiento indispensable en

sistemas que trabajan en tiempo real.

2.2.13 Técnicas desarrolladas en base a imagenes fijas

Analisis de componentes principales (PCA)

El analisis de componentes principales es un método estadistico que permite la
identificacion de patrones en un conjunto de datos de forma que el principal objetivo
sea la caracterizacion de sus igualdades y diferencias. Al ser aplicado al reconocimiento
facial esta técnica es capaz de obtener un conjunto de rostros utilizando la menor
cantidad de parametros, algo similar a un color que puede crearse a partir de la mezcla
de colores primarios, de la misma forma un rostro puede crearse a partir de la
combinacion de rostros, lo cual implica que cada eigenface es una vector de valores.
Ademas es requerimiento cumplir ciertas caracteristicas para el correcto funcionamiento
del algoritmo como lo es que cada imagen debe tener el mismo contraste y resolucion

también tamafio, al igual que se requiere la normalizacién de los ojos y boca.

Tiene por caracteristica el ser una técnica estadistica de sintesis de datos, que reduce el
namero de variables frente a una base de datos de almacenamiento, de esta manera se
busca su reduccion perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Ya que esta
técnica ha sido la pionera atravez de la cual se van venido elaborando diversas técnicas

para el reconocimiento facial. [37]
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Una ventaja del algoritmo PCA es la reduccion de los datos necesarios en la

identificacion para una relacion 1 a 1000, este algoritmo utiliza eigenfaces, las imagenes

deben estar normalizadas y del mismo tamafo, asi permiten el alineamiento de la boca y

los 0jos como se observa en la figura2.16.

Fig. 2. 16Eigenfaces al usar andlisis de componentes principales [37]

Fases para el analisis de componentes principales

Anélisis de la matriz de correlaciones: El analisis de matriz de correlacioneses
adecuado si se posee altas correlaciones entre las variables, lo cual implicaria
que existe informacion redundante.

Seleccion de factores:La seleccion de factores es cada uno de los factores
realizados recogiendo primeramente la mayor cantidad de variabilidad original,
el que continta recoge lo que el primero no pudo y asi sucesivamente, los
componentes principales son aquellos que recogen la cantidad adecuada de
componentes principales.

Anédlisis de matriz factorial:El analisis de la matriz factorial son los
componentes que se representan en forma de matriz, de esta manera se
representan los coeficientes factoriales de cada una de las variables, de esta
forma se obtendra columnas como componentes principales y varias variables
como filas.

Interpretacion de factores:La interpretacion de factores deben tener ciertas
caracteristicas como lo son: los coeficientes factoriales deben ser lo mas
proximos a 1, una variable debe tener coeficientes elevados con solo un factor,

no deberia existir factores con coeficientes similares. [37]
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En la figura 2.17 se muestra un ejemplo de transformacion de matriz a vector de la
forma que se requiere por el algoritmo PCA.

imlagl,enl Vector
original Imagen Ima
gen proyectada
m elem 140
| Pcl
| 38 | Pc2
140| 38 | 51| 91 (132 51
. d elem
342| 17 [315]33 |18 " 91 —
n elem 132 REm .
215| 48 |165|18 (223 — elem
342
138| 63 | 28|98 (83 " Pcn
28 [231| 16| 84|98 *
| 84 |
98

Fig. 2. 17Transformacién de matriz a vector mediante PCA [37]
Calculo de las puntuaciones factoriales

El célculo de las puntuaciones factoriales es parte del andlisis de componentes
principales que poseen puntuaciones para cada uno de los casos que nos permitiran
realizar una adecuada representacion grafica, la cual se calcula con la siguiente

ecuacion(6):
Xij = Qg * Zyj + o+ Qi * Ziey = Xisoq Qus * Zi (6)

La letra (a)representa los coeficientes y la(Z) son valores estandar que como variable

poseen cada sujeto de la muestra

Algoritmo Eigenfaces

El algoritmo Eigenfaces es un conjunto de vectores que mediante la extraccion de
caracteristicas tienen por objetivo el reconocimiento de rostros, los cuales son obtenidos
a partir de una matriz de covarianza de distribucién de probabilidad sobre el espacio
vectorial de la imagen del rostro, mediante la posicion de cada imagen representa un

propio vector denominado eigenface.

Estos eigenfaces forman un conjunto ortogonal, de esta forma se encontraban la
proyeccion de una imagen, ya que el producto escalar sobre estas eigenfaces, a esto se

denomina entrenamiento de eigenfaces.
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Para proceder con el célculo para extraer a las eigenfaces se establece la existencia de
un conjunto de imagenes “M”, las cuales fueron previamente segmentadas en (Q
columnas y P filas), de esta forma se transforman en vectores (¢;), construyéndose una
matriz que posee cada vector como si fuera una columna, obteniéndose una matriz de

[(P x Q) x “M”] filas y columnas, como se¢ muestra en lafigura 2.18a continuacion. [38]

Vector
Vector columna

-

Matriz a Vector

Imagende PxQ

Fig. 2. 18Algoritmo Eigenfaces en una matriz de n x m pixeles [38]
El entrenamiento consiste en cada uno de los siguientes pasos
Cadaimagen I, coni =1,2,..,.M

Es organizada mediante un vector con dimensiones N2 de esta forma el valor es
construido concatenando con cada una de la filas de la imagen, asi la matriz sera de
N?xM

2. Se obtiene un rostro promedio segun la ecuacion (7)
1
¥ = 52%1 I (7)

3. El rostro promedio ¥ obtenido es restado a cada una de la imagenes I; con i entre

1...M obteniendo un nuevo conjunto de vectores

Esto forma la matriz A = [y, by, ..., dar| de N*x M

4. Lo que se busca es los auto-vectores de la matriz de A mediante la ecuacion (8)

1
C =3l [T = AAT ®)
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De dimensiones N*x N2, estos vectores son ortogonales utilizados en la construccion de
diferentes representaciones de las imagenes, la matriz C hace intratable este paso por el
espacio y tiempo requerido, para lo cual es necesario la aproximacion de estos tipos de

vectores.

a. La matriz de covarianza reducida
L= %ATA Con dimensiones M x M

b. Los auto vectores de L, los cuales se ordenan de mayor a menor segun sus
correspondientes, que forman la matriz v

c. Se acercan los auto vectores C, como en la ecuacion (9)
u=4a, )
Y cada columna forma su propio vector
5. Asi obtenemos el patron
QO = [wy,wy, ..., wy]coni = 1,2,...,M
Donde

wy =ul(l;—¥)Conk =1.2,..,.M

Con esta imagen facial ingresando al sistema, el procesamiento para reconocimiento de
imagenes en la base, de esta forma se calcula el patron Q usando dicho procedimiento

descrito, lo que se busca es la menor distancia. [38]
min(]|Q — l1*) Coni = 1,2,...,M
Encontrada la menor distancia la cual indica que dicha imagen es la correspondiente

Analisis discriminante lineal (LDA)

El andlisis de discriminante lineal es un algoritmo que busca maximizar la varianza de
todas las muestras obtenidas entre clases, minimizando entre las diversas muestras de
una misma clase, buscando tener un distanciamiento entre la proyeccién conformada

por las imagenes de personas iguales, asi como por las imagenes de distintas personas,
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esta técnica asume las iméagenes de una misma persona como una clase, de esta forma se
tendré varias clases como personas, después de este paso se tendra dos matrices de
dispersion que no son iguales, por lo cual se tiene que la matriz de dispersion interna es

SW y la siguiente matriz es SB como lo muestran las ecuaciones(10) y (11). [39]
P yNi (qi i T
Sw = di=1 Zk=1(1k - ,ui)(lk - lii) (10)

Sp = 2o (i — 1)y — )" (11)

Lo mas relevante para la aplicacion de esta técnica es la utilizacion de caras de
entrenamiento(x), las cuales poseen diferentes expresiones faciales, al igual que
distintas ubicaciones del rostro y estas tendran un tamafio igual(N). De esta manera se
separa en distintas clases(C) como personas existan, todas las iméagenes deben estar con
su respectiva identificacion, como se representa en la imagen siguiente, el principal
objetivo es el de maximizar la varianza entre clases y reducir la varianza de cada una de
las mismas, por lo cual es necesario el empleo del algoritmo siguiendo ciertos

parametros:

= Base de datos:La base de datos almacena los datos ingresados.

= Calcular media individual y general:Se realiza la concatenacion de medidas

= Calcular matriz de covarianza y valores propios:Se utilizan valores propios y
la separabilidad de diferentes datos

= Datos finales:Estos permiten el incremento de separacién entre clases y realiza

la proyeccion de datos. [39]

En la figura 2.19se muestra un ejemplo de distintas clases utilizando el algoritmo LDA

Fig. 2. 19Conjunto de clases mediante aplicacion de técnica LDA [39]
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Reconocimiento de Caracteres Opticos (OCR)

El reconocimiento de caracteres Opticos es un método proporcionado por diferentes
sistemas de reproduccién por escaner, una de las principalescaracteristicas queposee es
el transformar diferentes imagenes de caracteres de letras, de esta manera permite el
reconocimiento por medio de una computadora, mediante esta técnica se puede utilizar
el reconocimiento de contornos o patrones. Los algoritmos que se pueden aplicar en
base a los contornos sonmayormente recomendables en referencia a caracteres que se
encuentren en un contraste balanceado respecto al fondo, al igual que los algoritmos
aplicados en base a los patrones por poseer una correlacién de grises la misma que
resulta ser méas robusta en ambientes en donde la iluminacion no favorece al contraste

de la imagen. [40]

Analisis de componentes independientes (ICA)

El andlisis de componentes independientes es un método usado para el calculo de
vectores base de un espacio determinado, de esta manera se busca realizar una
transformacion lineal para la disminucién de la dependencia estadistica entre los
diferentes vectores base, los cuales mediante el analisis de componentes independientes

se determina que no son ortogonales entre si.

Ademas se busca la adquisicion de imagenes de diversas fuentes en variables no
correlacionadas, atravez de ICA se obtiene mayor eficiencia debido a que este método
en cambio adquiere imagenes dentro de variables estadisticamente independientes, lo
cual permite obtener una mayor informacion local respecto a otras técnicas como PCA,

pero de igual forma para ICA el tiempo necesitado para entrenamiento es mayor.[41]
Aprendizaje Automatico

El aprendizaje automatico también conocido como machine learning es una extension
de la inteligencia artificial que permite el desarrollo de técnicas computacionales por
medio de la creacion de algoritmos con la capacidad de reconocer patrones en torno a
cierta informacién suministrada como ejemplo, siendo considerada como un proceso de

induccion de conocimientos.
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Los diversos algoritmos de aprendizaje automatico se pueden identificar en funcién de

la salida de los mismos entre los cuales se consideran:

= Aprendizaje supervisado:Considerado como una funcién que permite el
establecimiento de correspondencia directa entre las entradas y salidas del
sistema, en el mismo su sistema de aprendizaje intenta clasificar una cierta
cantidad de vectores empleando la comparativa con otras clases

= Aprendizaje no supervisado: El sistema intenta reconocer patrones para
etiquetar las entradas debido a que se desconoce la clasificacion correcta

»= Aprendizaje semisupervizado: es una mezcla de los anteriores ya que toman
en cuenta ejemplos conocidos como clasificados y no clasificados.

= Aprendizaje por refuerzo: Este algoritmo es capaz de recolectar informacion
para su aprendizaje observando el entorno que lo rodea, realizando una
retroalimentacion en relacion a sus actos efectuados.

» Transduccion: Su caracteristica es su intento por predecir las diversas
categorias tomando como relacion los ejemplos de entrada.

= Aprendizaje multitarea: Hace uso de un conocimiento previamente aprendido
dentro del sistema para la toma de decisiones en problemas de similares
caracteristicas a los aprendidos.[42]

Aprendizaje profundo

Aprendizaje profundo es una clase de algoritmos de aprendizaje automatico que
pertenecen a la rama de la Inteligencia Artificial que permiten una representar una
funcion en torno a una arquitectura de aprendizaje, por lo cual se determina que una
funcion podria ser representada por diversas arquitecturas de profundidad k, para lo cual
tiene por caracteristicas que entre mas elementos sean usados para la representacion de
una funcidn, sera mayor el numero de patrones para realizar el proceso de aprendizaje
para una mejor obtencion de generalizacion. Al hablar de la profundidad de una
arquitectura se da una definicion relacionada al camino mas extenso comprendido entre
el nodo de ingreso del sistema y el nodo de salida del mismo, en la figura 2.20se

muestra una red neuronal artificial.
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Fig. 2. 20Red neuronal artificial[42]

Una neurona artificial se puede definir como la combinacion de la transformacion de
pesos sinapticos, continuada por una transformacién no lineal. Al momento de
establecer una neurona artificial dentro de la arquitectura profunda de manera
computacional se obtiene las denominadas neuronas artificiales multicapa, la expresién
mas sencilla es la obtencion de una capa oculta relacionada con la capa de salida
obteniéndose un nivel de profundidad 2. De la misma forma estudios han determinado
que la corteza del cerebro se ha establecido que tiene de 6 a 10 capas de profundidad al

momento de desarrollar un procesamiento de la informacion visual.[42]

2.2.14Métodos empleados que utilizan caracteristicas especificas
Correspondencias entre agrupaciones de grafos elasticos (EBGM)

La correspondencia entre agrupaciones de grafos elasticos es una técnica enfocada al
andlisis de diversas caracteristicas como lo son: el nivel de iluminacion ambiente, las
expresiones faciales de la persona, su posicion o ubicacion respecto al analisis lineal

realizado en las imagenes.

En este método a diferencia de los anteriores es indispensable el empleo de las
transformadas de Gabor, las cuales corresponden a filtros especiales identificando la
corteza facial, la cual se proyecta mediante una plantilla elastica. Lo mas importante al
momento de emplear este método es la ubicacion correcta del punto de referencia y en
varios casos se lo obtiene al fusionar los métodos LDA y PCA, como se muestra a
continuacion en la figura2.21 se muestra un ejemplo de la aplicacion de dicho
algoritmo.[43]
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Fig. 2. 21Método EBGM en rostros [43]

Patrones binarios locales (LBP)

Los patrones binarios locales son una técnica que analizando la textura representada en
una imagen provee una importante informacién al momento de la identificacion de
diversos objetos en un area determinada como se muestra en la figura 2.22. Una de las
principales caracteristicas de este método es que en su textura permite la duplicacion de
uno o varios de estos patrones que pueden estar contenidos en una misma region, él
puede relacionarse con un grupo de diminutas variaciones, por ejemplo: si cada pixel a
su alrededor es analizado y este toma el valor de 1 caso contrario 0 todo depende de la
examinacion previa identificando si la intensidad es mayor o menor que la intensidad
del pixel.[44]

Fig. 2. 22Aplicacion de técnica LBP a una imagen [44]

Modelo oculto de markov (HMM)

El modelo oculto de markov es un modelo estadistico también denominado proceso de
markov con variables desconocidas, su principal objetivo es el analisis de todos los
parametros desconocidos comenzando por los parametros observables, dicha técnica se

usa principalmente en:
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= Los modelos para reconocimiento de voz.

* Modelan de una forma estadistica los distintos fonemas

= Hacia los afios ochenta reemplazaron a las técnicas de comparacion de patrones,
los cuales realizaban la modelacion en forma determinista

= Corresponden a la base de tecnologia empleada en los reconocedores de voz a
nivel comercial. [45]

Técnica de andlisis de imperfecciones en la piel

La técnica analisis de imperfecciones en la piel es el analisis enfocado directamente en
los detalles y caracteristicas de la piel de una persona, los cuales pueden contener de
cicatrices, lunares, manchas en el rostro, etc. De esta forma se optimizaria el tiempo de
procesamiento dentro de la base de datos, ya que varias imagenes quedarian descartadas
inmediatamente, en la figura2.23 se muestra un analisis de imperfeccion en el rostro.
[46]

Fig. 2. 23Analisis de imperfecciones en lapiel[46]

2.2.15Software de aplicaciones de vision por computadora
El software es un elemento importante en una aplicacion de visién por computadora,

pues es el encargado de analizar, procesar e identificar caracteristicas de las imagenes.

En la actualidad existe una gran variedad de aplicaciones comerciales que se utilizan
para el desarrollo de este tipo de sistemas de reconocimiento, estas herramientas tienen
funciones y librerias que ayudan al desarrollo de aplicaciones de vision por

computadora sin un alto grado de complejidad.
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OpenCV
OpenCVes una libreria especialmente disefiada para captura, procesamiento vy

visualizacion de imagenes en &reas como robdtica, monitorizacion,
biométrica,interaccion hombre-maquina, y reconocimiento de objetos. Proporcionando
bibliotecas de tipos de datos estaticos y dindmicos (matrices, grafos, arboles, etc.),
ademés OpenCV esta optimizado para ser usado bajo procesadores Intel, Pentium Il y
Pentium 4, etc., pero puede ser usado bajo cualquier otro tipo de procesadores.

OpenCVpermite la implementacion de una gran variedad de herramientas para la
interpretacion de la imagen, de igual forma OpenCVprovee una libreria de algoritmos
para las técnicas de calibracion (calibracién de la cdmara), deteccion de rasgos, para
rastrear (flujo dptico), andlisis de la forma (geometria, contorno que procesa), analisis
del movimiento (plantillas del movimiento, estimadores), reconstrucciéon 3D
(transformacion de vistas), segmentacion de objetos y reconocimiento (histogramas,
bordes Canny, etc.).[47]

EmguCV

EmguCV es un envoltorio de .NET multiplataforma para las libreriasOpenCV de
procesamiento de imagenes para Intel. Este permite que las funciones OpenCV puedan
ser llamadas desde lenguajes .NET. EmguCVsiendo compatible con varios lenguajes de
programacion como lo son: C#, VB, VC++, Python. En otras palabras EmguCV es
OpenCV para entorno .NET en donde se puede trabajar con entorno grafico ideal para
trabajar con aplicaciones Windows Forms de Microsoft Visual Studio. Las librerias
estan escritas en lenguaje C# y tienen la misma funcionalidad de las versiones de
OpenCV.

OpenCV tiene la estructura modular, lo cual incluye diferentes librerias compartidas o

estaticas entre las cuales estan las diferentes funciones:

Core: Este define las estructuras basicas de los datos incluyendo los array-

multidimencionales

Highgui: Conjunto de funciones para la manipulacion de la GUI
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Proveer la facilidad para la manipulacion de ventanas y la visualizacion de imagenes

dentro de ellas, entre las cuales se tiene:

= Utilizacion de del mouse para el desplazamiento y manipulacién de eventos
= Leery escribir desde un disco o memoria cualquier tipo de imagenes

» Grabar video desde una cdmara y guardarlo con cualquier extension [48]

Base de Datos SQL.ite

SQLite es un sistema que permite crear una base de datos relacional, la cual a diferencia
de otros sistemas de gestion denominados cliente-servidor, una de sus caracteristicas es
que su biblioteca se enlaza directamente pasando a ser parte del mismo. Haciendo uso
de las funcionalidades de SQLite mediante llamadas a subrutinas, de esta forma se
puede recopilar informacion que se puede almacenar en forma de tablas, con la
posibilidad de organizar, presentar y buscar dentro de su base de datos, sobresaliendo

caracteristicas como:

= Aprovecha las ventajas graficas de la interfaz de Windows mediante el uso de
asistentes y macros

= Elevado nivel de seguridad de los datos manejados

= Ofrece funciones eficientes y de facil aplicabilidad para el manejo de
informacion

= Permite el manejo de informacion mediante el manejo de informes y formularios

complejos asi como sus graficos dentro de un solo archivo[49]

Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un software que provee de un completo entorno de
programacion con mejoras visuales como lo es el redisefio del IDE con la finalidad de
mejorar la legibilidad con mayor calidad, ademas que las ventanas del documento como
lo es el editor de codigo y vista de disefio se pueden situar fuera de la ventana del IDE.
Mayormente utilizado en la ingenieria disponible para la plataforma Windows, permite
el desarrollo de soluciones computacionales atravez de los diversos lenguajes de
programacion que soporta como lo son: C, C++, C#,Visual Basic, .NET, Java, Python,
Ruby, PHP, F#, En la figura 2.24 se muestra la interfaz grafica de programacion.
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En ingenieria se utiliza entre otros para:

= Desarrollo de aplicaciones mediante interfaz grafica (GUI)

= Disefio de sistemas

= Juntamente con las Funciones y librerias Face API es aplicada a la vision por
computadora

= Crear sitios y aplicaciones Web

= Permite trabajar mediante los Frameworks

= Compatible con Windows lot Core para manejo de miniPCs en diversos

proyectos tecnoldgicos.

Fig. 2. 24Interfaz de programacion Visual Studio
Elaborado por: Investigador

Una ventaja de Visual Studio es la posibilidad de crear un proyecto Windows Universal
Platformpara crear una conexién de manera remota con la miniPCRaspberry Pi,
utilizando asi las diferentes librerias y funciones para el procesamiento de imagenes y
vision artificial, por lo cual es necesaria una configuracion previa para empezar la

programacion respectiva.[50]
Matlab

Matlab es un eficiente lenguaje de programacion que por medio de la manipulacion de
matrices mediante una interfaz IDE de programacion permite un completomanejo de
software matematico siendo lanzada a finales de la década de los setenta, el mismo que
utiliza un lenguaje propio de compilacion (Lenguaje M), el mismo que al ser
multiplataforma esta disponible para: Windows, Mac, Linux, Unix. Dicho lenguaje

posee caracteristicas importantes como lo son:
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= Interfaz gréfica que permite visualizar datos en 2D y 3D

= El uso de Simulink para simulacion de sistemas dindmicos mediante interfaz en
bloques

= El manejo de toolboxes con méas de 35 toolboxes que permiten el manejo de

datos en diferentes instancias. [51]

En la figura 2.25 se muestra la interfaz de programacion de Matlab

[T VATLAE 7100

file Edit Debug Paallel Deskiop Window Help

=13 B9 o | @ B | @ | Curent Folder| CUsers\Gato\Desktop -H®
Shortcuts [#] How to Add (2] What's New

Fig. 2. 25Interfaz de programacion Matlab
Elaborado por: Investigador

Python

Python es un lenguaje multiplataforma de alto nivel el mismo que se enfoca hacia una
programacion interpretada,este lenguaje sedesarrollé en los afios ochenta por Guido Van
Rossum del centro de matematicas e informatica de los paises bajos,en la figura 2.26 se
muestra la interfaz grafica de programacion de Python, entre de las principales

caracteristicas que posee dicho lenguaje de programacion se destacan:

» Lenguaje de prop6sito general

= Simplicidad en el manejo de sintaxis

= Lenguaje Open Source

= Lenguaje orientado a objetos

» Lenguaje de alto nivel

= [Incrustable dentro de programas C o C++

= Posee extensas librerias para su desarrollo. [52]
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Fig. 2. 26Interfaz de programacion python
Elaborado por: Investigador

2.2.16 Hardware para desarrollo de visién por computadora

El hardware es un elemento importante en el desarrollo de aplicaciones de visién por
computadora, pues es el encargado de adquirir y recopilar informacion de una fuente,
para ser analizada en fases posteriores con la ayuda de un procesamiento

computarizado, el mismo que permitiraidentificar caracteristicas de las iméagenes.

En la actualidad existen un sinnimero de dispositivos de hardware que permiten realizar
una adquisicion de datosdentro de cualquier entorno, permitiendo al desarrollador un
posterior analisis y procesamiento de informacion obtenida atravez de las tarjetas de
adquisicién de datos, su aplicabilidad se puede enfocar en diversos &mbitos como lo es:
sistemas de procesamiento de datos, sistemas embebidos,vision por computadora,

interfaces HMI, sistemas scada, etc.
Arduino

Arduino es una placa electrénica que integra un microcontrolador y un entorno de
desarrollo (IDE), disefiado para facilitar el uso de la electronica en proyectos

multidisciplinarios, en la

parte de hardware consiste de una placa de circuito impreso con un microcontrolador
Atmel AVR 'y puertos digitales y analdgicos de entrada y salida, cuatro de los mismos
pueden conectarse a placas de expansion (shields) que aumentan las caracteristicas de

funcionamiento de la placa arduino.
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El software es un entorno de desarrollo (IDE) basado en el entorno de Processing y
lenguaje de programaciéon basado en Wiring, asi como en el cargador de arranque
(bootloader) que es ejecutado en la placa. EI microcontrolador de la placa se programa a
través de un computador, haciendo uso de comunicacién serial mediante un convertidor
de niveles RS-232 a TTL serial.[53]

Raspberry Pi

Raspberry Pi es un minicomputador de placa reducida de bajo coste desarrollado en
Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi, con el principal objetivo de estimular la
ensefianza de ciencias de la computacion en el desarrollo de proyectos en todos los
ambitos, actualmente corre bajo software libre opensource Linux lanzado en diferentes
versiones por lo cual es considerado un producto con propiedad registrada pero de uso
libre. De esa forma mantienen el control de la plataforma pero permitiendo su uso libre

tanto a nivel educativo como particular.

Su disefio incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un
procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz hasta 1 GHz, un procesador
gréafico (GPU) VideoCore IV, y 512 MB de memoria RAM. El disefio no incluye un
disco duro ni unidad de estado sélido y se requiere del uso de una tarjeta SD para el

almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente de alimentacion ni carcasa.[54]
MinnoBoard Max

MinnoBoard Maxes una mini placa computadora de hardware libre de bajo consumo
desarrollada sobre una arquitectura Intel con un procesador de 64bits creada por
OSHWA.org con la posibilidad de crear, estudiar, modificar, y distribuir. Esta placa
ofrece un desempefio y flexibilidad excepcional cumpliendo todos los estandares. Esta
tarjeta embebida ofrece un gran rango de capacidades en torno al hardware o software,
disefiada con el desarrollo de software de cddigo abierto en mente y como una forma de
demostrar las capacidades del procesador Intel Atom E3815, desarrollada como una
placa educacional para el desarrollo de proyectos alrededor del mundo para ensefiar las
capacidades del software y hardware libre, es escalable al ofrecer conexién con multitud

de mddulos, perfectos para ampliar las posibilidades de la placa de desarrollo.[55]

50



Médulo GPS (Ublox M6)

El modulo Ublox M6 es uno de los modulos GPS méas compactos del mundo, el mismo
que posee similar al de una tarjeta SD y ha sido disefiado especificamente para dotar de
funcionalidades GPS bésicas en el desarrollo de cualquier proyecto. Se trata de una
solucién GPS totalmente integrada de sencilla instalacion y excelente eficiencia.[56]

Camara Web

Una camara web o camara de red es una pequefia camara digital conectada a una
computadora mediante un puerto de conexion USB o DIN, la cual puede capturar
imagenes y almacenarlas en la pc oser transmitirlas a través de Internet, ya sea atraves
de paginas web o de forma privada. Sin embargo, existen otras cAmaras autonomas que
Unicamente necesitan un punto de acceso a la red informaética, ya sea Ethernet o
inalambrico, estas son Utiles en mdaltiples tareas como lo son: la seguridad, video

vigilancia, reconocimiento facial, etc.[57]
2.3. Propuesta de Solucion

Se ha propuesto el disefio un prototipo de sistema de reconocimiento facial moderno
mediante procesamiento de imagenes que permiteel envid de una alerta de
identificacion y posicionamiento de una persona buscada identificada por el sistema,
mediante las coordenadas en relacion a un mapa GPS, con lo cual se busca el
incrementar la posibilidad de localizacion, buscando la reduccién en el tiempo de
ubicacion de dichos individuos contribuyendo a mejorar el bienestar y seguridad

colectiva.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

3.1. MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente proyecto tuvo una modalidad de investigacion aplicada, con un enfoque
cualitativo-cuantitativo. Cualitativo porque se trabajé de manera dindmica en la
consecucion de objetivos a partir de una problemaética, para sustentar el desarrollo de
una propuesta coherente a la ingenieria y la tecnologia. Cuantitativo porque se apelo a
concepciones cientificas, teorias y principios para su contextualizacion teorica,
estableciendo valores y variables métricas que enfatizan la solucion del problema en
una metodologia de disefios, pruebas y prototipos. Con el propdsito de desarrollar un
sistema de vision artificial destinado a la deteccion y reconocimiento de rostros con
aplicabilidad en seguridad; se iniciard desde la problematica, coordinada al desarrollo
de un plan experimental que recogera datos fehacientes para la obtencién de resultados

técnicos.

La investigacion también fue de modo bibliografica documental para fundamentar el
tema, establecer una estructura metodoldgica del proyecto de investigacion y realizar el
marco tedrico; para este proposito se utilizaron fuentes de informacién primaria y
secundaria como libros, revistas, publicaciones cientificas, etc., de tal forma que se

sustente el informe final de ingenieria.
3.2. POBLACION Y MUESTRA

Para el presente proyecto de investigacion no se contdé con poblacién, puesto que se

realizo una investigacion aplicada.
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3.3. RECOLECCION DE INFORMACION

Para el presente proyecto se recopilo informacion utilizando fichas de resumen de
contenidos bibliograficos; ademas de guias de observacion como instrumento para

recolectar informacidn en el proceso de desarrollo de la investigacion.
3.4. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La informacion formo parte de un proceso de andlisis, para lo cual se traza los datos

mas importantes, estipulados de la siguiente manera:

= Analisis y depuracion de la informacion recolectada.

= Procesamiento de la informacion.

= Optimizacién de datos e informacion.

= Disefio e implementacion del sistema de deteccion y reconocimiento de rostros
aplicado a la seguridad.

= Pruebas piloto y memorias técnicas.

= Depuracion y control de errores.

= Presentacién de resultados.
3.5. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el desarrollo e implementacion de un sistema de reconocimiento facial con vision
artificial para apoyar al ECU 911 con la identificacion de personas en la lista de los mas
buscados, se procedié con la siguiente estructura de actividades:

1.- Examinar métodos utilizados por los entes de seguridad para la identificacion

de personas.

2.-Estudiar la efectividad de las técnicas actuales utilizadas para la identificacion

de personas

3.-Indagar las formas de alerta utilizadas por la coordinacion zonal 3 del ECU 911.

5.-Disefio del esquema de un sistema de deteccion y reconocimiento de rostros.
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6.-Disefio de la aplicacion e interfaz grafica de usuario.
7.-Disefio del sistema de reconocimiento facial y la interfaz de monitoreo
8.-Implementacion del sistema de deteccion y reconocimiento de rostros.

9.-Pruebas del prototipo y correccion de errores.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 ANALISIS DEL SIS ECU-911

4.1.1 Antecedentes

El sistema integrado de seguridad ECU-911 fue creado en el afio 2010 durante el
gobierno del Ec. Rafael Correa, su creacion se debio a la necesidad de contar con un
sistema de monitoreo robusto, que permita una reaccion inmediata en cuestiones de
seguridad debido a que cuenta con diversas entidades articuladas como son: cruz roja,
secretaria nacional de riesgos, ministerio de salud publica, iess, comision nacional de
transito, cuerpo de bomberos, ministerio de defensa nacional. Mediante una continua
modernizacion tecnoldgica de todos sus centros brinda una permanente atencién de
emergencias mediante llamadas coordinadas con instituciones gubernamentales dando
pronta respuesta con los diferentes entes y dependencias a cargo de la misma

Durante los afios de funcionamiento el sistema integrado de camaras las cuales estan
ubicadas en lugares estratégicos, dicho sistema no posee un complemento que permita
hacer uso de tecnologia de reconocimiento facial para identificar personas con este
medio. Uno de los objetivos del ECU-911 es estar a la vanguardia de la tecnologia para
brindar un respaldo solido en cuanto a seguridad ciudadana se refiere. Para lo cual se
necesita la realizacién de un prototipo de reconocimiento de rostros para identificar y
ubicar a personas potencialmente peligrosas que son requeridas por la justicia, con la

premisa de incrementar la seguridad ciudadana atravez de esta gestion.
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4.1.2 Organigramazonal y local del SIS ECU-911
En la figurad4.1 y 4.2 se muestra la estructura del Sistema Integrado de Seguridad ECU-
911 que estd conformada por diferentes areas, contando con diversos tipos de

organizacion estructural en relacion al tipo de administracion.

Subdireccion tecnica
zonal

Direccion zonal de
planificacion y gestion Direccion zonal juridica
estrategica

Direccion zonal de

administracion Direccion zonal de
financiera y de talento comunicacion

humano

Direccion zonal de Direccion zonal de Direccion zonal de
comunicaciones estadisticas tecnologia y soporte

Fig. 4. 1 Organigrama direccion zonal ECU-911[58]
Elaborado por: Investigador

Centro de operacion

local

Unidad de
planificacion y gestion Unidad local juridica

estrategica

Unidad local de
soporte administrativo Unidad local de
financiero de talento comunicacion
humano
| |
Unidad local de Unidad local de Unidad de soporte
operaciones estadisticas tecnologico

Fig. 4. 2 Organigrama direccion local ECU-911[58]
Elaborado por: Investigador
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4.1.3 Situacion actual del reconocimiento facialen la institucion

El sistema de alerta incorporado por el SIS ECU 911 en los diferentes medios de
transporte de pasajeros se los realiza conun control manual de botones ubicados en
sitios estratégicos, siendo estos accesibles por parte del usuario y conductor de la unidad
de transporte, el sistema al ser activado envia la sefial de video en tiempo real a un
operador dentro de las instalaciones del ECU 911 més cercano para efectos de ayuda
inmediata con los diferentes entes de seguridad existentes dentro del pais. Esto implica
que el sistema de forma auténoma no es capaz por si solo de identificar y reconocer si
algunindividuo es una persona potencialmente peligrosa buscada por la ley y la justicia.
El utilizar un prototipo de sistema que ayude al reconocimiento y alerta de ubicacién en
tiempo real es una mejora significativa a aprovechamiento de la tecnologia existente en

la actualidad en beneficio de la seguridad de la colectividad en general.

4.1.4 Vulnerabilidades
Las vulnerabilidades actualmente en la utilizacion de sistemas de seguridad mediante el
uso de camaras instaladas en diversos sitios, pueden presentar ciertas desventajas como
lo son:
= Las cdmaras por si solas no pueden identificar personas, por lo que se requiere
personal vigilando dicho sistema.
= Los sistemas de seguridad podrian ser burlados, ya que no proveen una
seguridad del 100% en la captura de imagenes, esto va de la mano con el nivel
de efectividad que provee cada marca comercial
= Los puntos ciegos los cuales dependiendo de las caracteristicas fisicas de las
camaras pueden resultar un impedimento para la vigilancia.
Por estas atribuciones se requiere un sistema que ayude a la identificacion e incremente
la probabilidad de ubicacion y captura de dichas personas buscadas, de tal forma que
sea confiable, seguro y eficaz.
4.2 FACTIBILIDAD
La factibilidad esta enfocada a la disponibilidad de los diversos recursos ineludibles
para el desarrollo de la propuesta cumpliendo los objetivos establecidos.

El desarrollo del prototipo es viable en varios escenarios entre los cuales estan:
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4.2.1 Factibilidad técnica
La factibilidad técnica en relacién con la adquisicion de los materiales y equipos
necesarios para el desarrollo son ampliamente ubicables y adquiribles dentro de la

provincia y el pais.

4.2.2 Factibilidad econémica
La factibilidad economica referente al desarrollo del proyecto es sostenible y por
consiguiente desarrollable en su totalidad ya que los gastos son financiados por el

investigador

4.2.3 factibilidad bibliografica
La factibilidad bibliografica englobada a la bibliografia necesaria y requerida para la
investigacion del proyecto se encuentra ampliamente dentro de articulos cientificos,tesis

de grado, libros, investigaciones y publicaciones en revistas indexadas.

4.3 REQUERIMIENTO DEL SISTEMA
Los requerimientos del sistema para el desarrollo del prototipo de sistema de
reconocimiento facial son de gran importancia en relacion a la eleccion de los elementos
de hardware que en conjunto formaran el sistema fisico permitiendo una correcta
comunicacion complementandose con el software que por medio de un lenguaje de
programacion y lautilizacion de librerias se encargan de realizar el procesamiento de la
informacion necesaria para la funcionalidad del sistema.
Hardware: Es necesario el empleo de diferentes componentesde hardware para realizar
el procesamiento de la informacion receptada, para lo cual a continuacion se muestran
las caracteristicas estandar requeridas para formar parte del sistema:

= Computador

4 GB de memoria RAM

SO Windows 10

Procesador CUAD CORE 1.2 GHz

LCD 177

Disco duro de 500 GB

= Una camara Digital para la adquisicion de las imagenes.

0O O O O O

= Un ordenador de placa reducida para la adquisicion de datos en forma remota.
=  Un modulo GPS.
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Software: Se requiere un software que maneje los datos e informacién dentro de un

entorno de programacion mediante la utilizacion de diversas librerias de programacion

para el tratamiento de las sefiales y datos recibidos de forma remota permitiendo llegar a

la obtencion del objetivo planteado, para lo cual se requiere de lo siguiente:

= Lenguaje de Programacion que permita el manejo de librerias para el

procesamiento de iméagenes, ya que el CPU realiza el proceso principal

= Algoritmo de reconocimiento para su aplicacion a imagenes

= Sistema operativo para el ordenador de placa reducida.

= Base de datos para almacenamiento de imagenes

4.3.1 Hardware

Comparacion entre Computadores

Es el encargado del procesamiento central ademas de su vital papel en la interaccion con

los demés dispositivos, el cual debe reunir caracteristicas especificas como se muestra

en latabla 4.1

Tabla 4. 1 Comparativa de computadores mas utilizados

Disco Duro 256 GB 1TB 500 GB 750 GB
Procesador Intel Core Intel Core i7 | Intel Core i3 AMD A6-3420M
i52,9GHz 2,5GHz 1.50GHz
Tarjeta grafica Intel Iris | NVidiaGeForc | NVidiaGeF | AMD RadeonGraphics
Graphics | e GTX850M | orce 920M
6100
Conectividad 2 USB 3.0/ | 3USB3.0/lector 2 USB 3USB2.0/HDMI/Lector
HDMI de tarjetas 2.0/HDMI de tarjetas SD
SD/HDMI
Sistema OS x Windows 10 Windows Windows 10Home
operativo Pro 10 Home
Tipo de SSD HDD HDD HDD
almacenamiento
Resolucion 2500 x 1920 x 1080 | 1366 x 768 1920 x 1080
1600
Memoria RAM 8 GB 8 GB 4 GB 4GB
Costo $ 699 $ 750 $420 $350

Elaborado por: Investigador

Con un estudio previo de las caracteristicas los diferentes ordenadores sefialados se ha

optado por utilizar la marca HP modelo Pavilon g7, debido a que cumple con los
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requerimientos estandares bésicos necesarios para un correcto desempefio dentro del
sistema de reconocimiento, entre los que se menciona:

= Eficiente soporte técnico

= Menor costo, siendo este un importante factor a tomarse en cuenta en caso de

requerirse una implementacion masiva.

Comparacion de camaras digitales
Es el dispositivo esencial para la adquisicion de las imagenes en tiempo real, para lo
cual la seleccion se basa en caracteristicas como: Resolucion 640 x 480 pixeles, formato
MJPEG/WMYV, calidad de captura e iluminacion.
Para la utilizacion dentro del sistema es necesario un andlisis previo la seleccion de la

camara adecuada para los requerimientos del sistema, como se lo muestra en la tabla 4.2

Tabla 4. 2 Comparativa entre las camaras digitales mas utilizadas

-

Interfaz USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0 USB 2.0
Zoom 2mpx 8mpx Lente manual 3 mpx
Formato JPG/AVI JPEG, BMP/AVI | MIJPEG/AVI MJPEG,
imagen y video WMV/AVI
Sensor VGA CMOS VGA pixel | VGA pixel CMOS
CMOS
Resolucion 1024x768 720p HD 640 x 480 640 x 480
Compatibilidad | Windows Windows Windows Windows
7/10/vista/XP | 7/10/vista/XP/MAC | 7/10/vista/XP | 7/10/vista/XP/MAC
Driver Requerido Plug and play Plug and play Plug and play
Costo $25 $57,40 $19 $18

Elaborado por: Investigador

En relacion al andlisis previo realizado se ha optado por la adquisicion de la Webcam
Genius 321, debido a que cumple con los requisitos 6ptimos como:

= Por el bajo costo en relacion a las caracteristicas ofrecidas

= Mejor calidad del sensor de conversion de imagen A/D

» Plug and play ya que el ordenador de placa reducida no posee lector de CD
Comparacion de micro ordenadores o tarjetas de adquisicion de datos
En la actualidad con el despliegue tecnoldgico se pueden encontrar varios tipos de
ordenadores de placa reducida como se muestra en la tabla 4.3, por lo cual es necesaria

la valoracion de caracteristicas para su implementacion dentro del proyecto actual.
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Tabla 4. 3 Comparacion entre tarjetas de adquisicion de datos

CPU ARM11 ARM11 4 | Sitara Allwinner H3

700MHz nicleos 1,2 | AM3359AZCZ | 4 nucleos
GHz a 64 bits | 1GHz 1GHZ

RAM 512 MB 1GB 512 MB 1GB

UsSB 2.0/4 2.0/4 2.0/1 2.0/3

Salidas de video | HDMI HDMI HDMI HMI 1280x

y resolucion 1920x1200 1920x1200 1280x1024 1024

Almacenamiento | microSD microSD microSD microSD

Ethernet Si Si Si Si
10/100Mbps 10/100Mbps 10/100Mbps 10/100Mbps

ConexionWireless NO SI NO NO

802.11n

Tamafo (mm) 85,6x56,5 85,6x56,5 86.3x53,3 85x55

Peso () 45 43 39,6 48

Consumo 5v/600mA 5v/900mA 5v/460mA 5v/600mA

Costo $ 64 $71 $92 $83

Elaborado por: Investigador

Mediante un minucioso andlisis de caracteristicas entre los ordenadores de placa
reducida se ha optado por la eleccion de la tarjeta Raspberry Pi 3 por sus caracteristicas
entre las cuales se destacan:

= Mayor memoria RAM

= Mayor velocidad del Procesador

= Posee tarjeta integrada para la conexion Wireless

= Bajo costo en relacion a las caracteristicas que posee
En la figura 4.3 se muestra una fotografia de miniPC

Fig. 4. 3 Tarjeta de procesamiento Raspberry pi [53]
Comparacion de médulos GPS existentes en el mercado
Con el pasar del tiempo en la presente época el uso de médulos GPS en el disefio de
sistemas electronicos ha ido en incremento debido a una necesidad de ubicacion
constante de dichos sistemas en relacion a la obtencién de informacion de forma

inmediata como es el caso del traking en vehiculos en movimiento. En el desarrollo del
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proyecto se requiere la utilizacion de un modulo GPS, para la obtencion de coordenadas
en tiempo real para la ubicacion de una persona buscada, identificada por el sistema de
reconocimiento facial, en la tabla 4.4 se muestra una comparacion de los principales
modulos GPS utilizados en el desarrollo de sistemas ubicacidn en tiempo real.

Tabla 4. 4 Comparacion entre médulos GPS

Comunicacién Serial Serial 12C
V alimentacion 355V 5V 6-12V
Tamano antena 22x22mm 18,2x18,2mm | SMD integrada
Tamafio modulo 23x30mm 30x20mm 81x70mm
Bateria incluida Si Si Si
Peso Ogr 14gr 22gr
Sensibilidad -161dBm -165 dBm -143dBm
BaudRate 9600 9600 9600
Exactitud 1ps <1s 1s
Frecuencia 1575.42Mhz 15753Mhz 1800Mhz
receptora
Costo $36 $65 $70

Elaborado por: Investigador
Conforme al andlisis previo de los diferentes moédulos GPS existentes en el mercado, se
optd por la eleccion del modulo Ublox NEO-6M ya que cumple las caracteristicas
necesarias como lo son:
= Bajo costo
= Exactitud en la obtencion de la sefial

En la figura 4.4 se muestra una imagen del modulo GPS seleccionado para el proyecto.

-

4.3.2 Software

La fase de adquisicion y procesamiento de imagenes es el mas importante por lo cual es
necesario realizar un analisis de los diferentes tipos de software de procesamiento de
informacidn existentes en la actualidad para llevar a cabo este proposito, en la tabla 4.5

se detallan cada una de las caracteristicas de estas herramientas de programacion.
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Tabla 4. 5 Comparacion entre herramientas de programacion

Sistema Windows Multiplataforma Multiplataforma | Multiplataforma
Operativo
Idioma Multiple Ingles Ingles Ingles
Licencia Propietario Libre Libre Propietario
Ultima 2015 1.3 3.1 2016
actualizacion
Aplicaciones -Disefio de -Procesamiento de Reconocimiento | -Software
plataformas web | imagenes de objetos matematico
-Vision Atrtificial | -Vision Artificial -Vision -Vision artificial
-Disefio de Artificial -Disefio de
sistemas -Procesamiento | controladores
embebidos de imagenes -Analisis
-Procesamiento estadistico
delméagenes
Ventajas -Posee interfaz -posee una amplia -Biblioteca -Lenguaje de
gréfica eficiente | bibliotecaopensource | opensource alto nivel
-Amplia -Lenguaje orientado | -Especifico para | -Orientado a
documentacion a objetos vision artificial | objetos
-Librerias de -Amplia -Graéficos de
reconocimiento documentacion | calidad
facial
-Ejecucion de
cddigo de forma
remota, mediante
conexién con
Windows loT
Desventajas -No es posible la | -Lentitud al compilar | -Necesita -Mayor consumo
exportacion de librerias IPL de recursos de la
cbdigo a otras extra PC
plataformas
Costo $499 Gratuita Gratuita $2650

Elaborado por: Investigador

Después de un completo anélisis de cada herramienta de programacién se selecciond

Visual Studio 2015 debido a varias caracteristicas:

= Es un lenguaje que esta orientado a objetos, permitiendo el desarrollo de

aplicaciones empresariales en diversos ambitos.

= Cuenta con librerias y funciones sélidas para el procesamiento de imagenes

= Es un software robusto, ya que posee una seguridad en el tratamiento de tipos de

datos.
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Permite una completa

interaccion con diversas plataformas para una

interoperabilidad mediante servicios .NET Framework teniendo acceso basado

en bibliotecas.

Menor consumo de memoria durante procesamiento de datos.

Posibilidad de utilizacién de 5 usuarios con una misma cuenta con la creacién de

Visual Studio Team.

Extensa cantidad de informacion para su aprendizaje y utilizacion.

Posee compatibilidad Windows lotCore para establecer una comunicacion con el

ordenador de placa reducida, por medio de direccionamiento ip en forma remota.

Permite un monitoreo constante en forma remota con la placa Raspberry Pi.

Gran cantidad de caracteristicas en relacién a su bajo precio.

Analisis de las principales técnicas de reconocimiento facial

Las principales técnicas utilizadas en el reconocimiento facial se muestran en la tabla

4.6a continuacion mediante un cuadro comparativo

Tabla 4.6Ventajas y Desventajas de los algoritmos de reconocimiento

Maximiza la varianza entre clases desconocidas.
Minimiza la varianza entre las diferentes clases ya

-Dificultades al momento de
trabajar con matrices singulares.

e conocidas. -Complicaciones a la hora de
reestablecer datos originales.

Analiza los puntos de referencia mediante la | -deficiencia en la localizacion de
aplicacién de la transformada de Gabor. .

EBGM . - A los puntos caracteristicos de

€ La posicion y expresion no afecta al analisis de P
caracteristicas. referencia para el analisis.
-Permite la reduccion en la dimencionalidad de los | -La luminosidad al momento de
conjuntos de datos. : .
Jun e realizar la  extraccion de

-Ampliamente usada para la distincion entre las
similitudes y diferencias de las combinaciones | imagenes.
lineales de las iméagenes obtenidas y las
almacenadas.

PCA | -Es uno de los algoritmos mas utilizados.
-Mayor facilidad en la implementacion del
algoritmo.
-Empleado en sistemas de reconocimiento en
tiempo real.
-Trabaja en tiempo real con los datos de registros
de las imagenes de los individuos a identificarse.
-Es mayormente conocido en el desarrollo de | -Dificultad al momento de

aplicaciones practicas.

recuperar datos originales.
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LPP

-Minimiza la dimencionalidad de los datos. -No trabaja con vectores
ortogonales.
-No es un método supervisado.

Elaborado por: Investigador
Las librerias utilizadas por Visual Studio 2015 para el procesamiento de imagenes para
reconocimiento facial utilizan el Analisis de Componentes Principales (PCA),
funcionando mediante el conjunto de funciones conocidas como Face API. Para el
analisis de caracteristicas faciales relacionadas con la captura de la imagen del rostro a
identificar, permitiendo la reduccion de dimencionalidad, eliminando la informacién no
relevante. Ademas que al hacer uso de algoritmos para descomprimir las estructuras
faciales en componentes ortogonales denominados Eigenfaces, y de esta forma al hacer
uso de combinaciones lineales es capaz de distinguir las diferentes similitudes entre las
imagenes que se ingresan al sistema en relacion con las almacenadas en el mismo,
gracias a un correcto analisis al momento de la extraccion de cada una de las
caracteristicas faciales que componen la imagen del rostro capturado.
Comparacion de sistemas Operativos para la tarjeta Raspberry pi
Debido a la cantidad de sistemas operativos que corren en la placa Raspberry pi como
se muestra en la tabla 4.7basados en Linux es necesario identificar las caracteristicas de
cada uno.

Tabla 4. 7Sistemas operativos para Raspberry pi

Ubuntu Mate Esté basada en Linux mediante el uso de software libre
y cédigo totalmente abierto

osMC Una caracteristica sobresaliente es su velocidad y facil
manejo usado principalmente en los mediacenter

PINET Es un proyecto basado en cddigo abierto usando redes
de usuarios basado en la red

Raspbian Una de las mas conocidas y empleadas por los usuarios

desarrollada en base a debian, siendo posible su
manejo a través de SSH

SNAPPI UBUNTU CORE Considerada una distribucion base, el cual maneja un
concepto diferente Ilamado SNAPPY

Windows 10 IoT Core Usado en el sistema operativo Windows disefiada
especialmente para el desarrollo de proyectos
electronicos mediante la mini PC Raspberry Pi

Elaborado por: Investigador
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Medianteun anélisis previo se optd por la instalacion de Windows loT Core debido a

que posee mdultiples ventajas sobre otros sistemas operativos, entre l1os que se puede

mencionar:

= Arquitectura interna de 32 bits

= Compatibilidad con Visual Studio como entorno de programacion

= Interfaz de monitoreo remoto mediante direccionamiento ip

Base de datos

Dentro del disefio del sistema es importante la utilizacion de una base de datos para el

almacenamiento del registro de las personas que han sido identificadas por el mismo

como se muestra en la tabla 4.8

Tabla 4. 8Comparacién entre gestores de bases de datos

Plataforma | Windows, Mac, | Windows, Windows todas | Windows, Linux,
Linux Unix,, Linux las versiones MacOS
Ventajas -Soporta varias | -Alta -Util al | Lee y escribe de
funciones de un | velocidad, manejar datos | forma directa
servidor siendo | seguridad y | de internet sobre  archivos
la mas | conectividad de | -Facilidad de | almacenados en el
completa operaciones trabajo disco duro
-Proporciona -Bajos costos a | compartido -Realiza
una base de|la hora de | -Permite operaciones  de
datos mas | hacer bases de | administrar manera mas
orientada a | datos permisos  de | eficiente que otras
internet -Facilidad en | todo bases de datos
-Es su -En la versién 3
multiplataforma | configuracion soporta hasta 2
-Baja TB de tamafio de
probabilidad de bases de datos
dafar datos
Desventajas | -Licencia con | -No es intuitivo | -Utiliza  gran | -No posee clave
un alto costo Gran cantidad | cantidad de | foranea cuando se
-Elevado costo | de utilidades | memoria RAM | crea tabla estando
de la | no estan | -Posee varias J en el modo de
informacion documentadas | restricciones al | consola
relacionada con momento  de
Oracle realizar
-Lentitud al ser practicas
mal -Relacion
configurado precio calidad
menor a Oracle
Lenguajes | Java, SQL, | C++, C, PHP, | T-SQL Java, PHP, C#,
PHP, .NET Java, etc. Ruby
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Memoria 13GB 200MB 2GB 200 MB
Licencia Pagada Pagada Pagada Gratuita
Version 11g Reléase 6.0.0 SQL Enterprise | SQLite 3.8.2

Elaborado por: Investigador

Por lo mencionado anteriormente se ha determinado que la mejor opcién a utilizarse es
SQLite debido a que es la mejor alternativa para el manejo de la informacién, por sus
principales caracteristicas como lo son:

= Menor consumo de memoria RAM

= Mayor velocidad en ejecucion

» Licencia Gratuita

» Reducido espacio en el sistema
4.4 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA
El sistema se encuentra desarrollado en diferentes fases evitando fallos en el
reconocimiento, optimizando la velocidad de identificacion y alerta de ubicacion, en la

figura 4.5 se identifica las etapas del sistema propuesto.

Exigencia del

Disefio del sistema

Interfaz grafica

9

Pruebas de

sistema funcionamiento
| Software Analisis y evaluacién Control e Evaluar efectividad y

| Hardware

de requisitos del
sistema

identificacion

l

confiabilidad del
sistema

L

Base de datos

Comparacion y
alerta

|

|

Anélisis de técnicas
para el
reconocimiento
facial

J

Pasos para realizar
el reconocimiento
facial

Ubicacion
mediante gps

Fig. 4. 5Diagrama secuencial para el reconocimiento facial
Elaborado por: Investigador

4.5 DISENO DEL SISTEMA
El sistema tiene como propdsito realizar el reconocimiento facial de personas buscadasy

brindar una alerta en tiempo real, asi como el posicionamiento del sistema mediante las
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coordenadas GPS de latitud y longitud. Para lo cual en el desarrollo del sistema se tomo
en cuenta algunos requerimientos importantes como lo son: velocidad de
procesamiento, eficacia, tamafio, ademéas del costo de elementos empleados en el
desarrollo del prototipo de sistema de reconocimiento facial, en la figura 4.6 y 4.7se

muestra un esquema general de conexion de hardware del sistema de reconocimiento.

Fig. 4. 6Ubicacion de los componentes del sistema remoto
Elaborado por: Investigador

1. Cémara
2. Sensor de presencia
3. Caja con los demas elementos del sistema de reconocimiento

* Modulo GPS

= Ordenador de placa reducida

= Cable de alimentacion

= Bateria de alimentacion
En la figura 4.7 se muestra la ubicacion del centro destinado al monitoreo del sistema de
reconocimiento facial.

Cemniral de monitoreo general

Nl

Ofidinas adminisrratvas

Fig. 4. 7 Diagrama del centro de monitoreo del ECU-911
Elaborado por: Investigador

1. Computador Principal (procesamiento centralizado)
2. Base de datos (registro de reconocimiento)

68



La ocupacién del sistema es brindar un reconocimiento y alerta en caso de contrastar
alguna persona solicitada por la justicia con la base de datos existente para dicha
comparacion, alertando su ubicacion mediante GPS, actualizando el registrode forma

remota conforme el listado aumente.

4.5.1 Analisis de requerimientos de la empresa
Los requerimientos necesarios se identificaron mediante una entrevista al administrador
del departamento de tecnologia asi como un analisis previo conociendo el estado actual
del sistema de alerta de emergencias empleado en taxis y buses, ademas del manejo de
camaras se seguridad del SIS ECU 911, por lo cual se estableci6 el desarrollo de un
sistema el cual realiza funciones como:
= Captura de la imagen facial del individuo por parte del sistema de
reconocimiento instalado a bordo del vehiculo en movimiento para su
procesamiento en forma remota.
» Interfaz de usuario intuitiva y amigable para un mejor desempefio por parte del
administrador que sera el encargado de monitorear el sistema de reconocimiento.
= Andlisis y procesamiento de informacion en tiempo real, con la finalidad de
reducir los intervalos de alerta por localizacion de una persona buscada
= Comparacion y extraccion de las caracteristicas faciales con las de los
individuos almacenados en el sistema de forma eficiente.
= Alerta inmediata de reconocimientouna vez que el sistema ha identificado y
reconocido la presencia de una persona buscada.
= Posicionamientoexacto del sistema en tiempo real por medio de
coordenadasGPS en relacion a la latitud y longitud.
= Obtener un sistema eficiente con costos reducidos, para complementar los

sistemas de monitoreo manual.

4.5.2 Bases de datos para registro de identificacion
Se procedid con la recopilacion de 5imagenes del rostro de cada uno de los individuos
buscados por el sistema para realizar las respectivas pruebas de funcionamiento, estas se

almacenan con un tamafio de 640x480pixeles.
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Base de datos de informacion de personas buscadas

En lafigura 4.8 se muestra la base de datos, en la cual se registra nombre, hora de
identificacion, posicién GPS, ciudad, nombre de calle, estos datos se obtienen de cada
persona que ha sido identificada y reconocida por el sistema.

Nombre Tiempo Posicion ciudad calle efectividad 8

Id
1 luis 8/0/2016 7:14:42 AM | -1.2770,-786193  |Ambato |sulic Cafar 88.96
2 marco 8/0/20167:34:55 AM | -12771,-786195  [Ambato |ulio Cafiar 8731
3 l 8/0/2016 9:43:33 AM | -1.2769, 786190  |Ambato |utio Cafiar 8263
4 marcelo 8/9/2016 %:44:26 AM | 12769, 786190  [Ambato |sutio Cafiar 8250
5 ernesto 8/9/2016 9:56:37 AM l -1.2769, -78.6190 |Ambato IJuIio Cafiar 82.1
6 marcelo 8/9/2016 9:57:18 AM | -1.2769, 786190  |Ambato [utio Cafiar 823
7 jose 8/9/2016 3:48:02PM | -1.2769, 786190  |Ambato |sutic Cafiar 87.7
8 adrian 8/9/2016 417:18 PM | -1.2769, -78.6190 |Ambato |Julio Canar 88.1
9 marco 8/9/20165:42:15PM | -12680, 786244  [Ambato | 859
10 fernando 8/16/2016 11:28:22 ... | -1.2771,-786195  |Ambato |utio Cafiar 89.0
1 fernando 8/16/2016 11:40:05 ... | -1.2769, -78.6190  |Ambato |sutio Cafiar 87.0
12 luis 8/16/2016 11:41:40 ... | -12769, 786190  [Ambato |sulio Cafar 828
13 julio 8/16/2016 11:43:07 ... | -12768, 78619  [Ambato |sulic Cafiar 833

Fig. 4. 8 Tabla de registro de personas identificadas en SQL.ite
Elaborado por: Investigador

4.5.3 Etapas necesarias para realizar el reconocimiento facial
El sistema brinda un tratamiento a las iméagenes una vez que han sido adquiridas, lo cual
ayuda a mejorar la precision a la hora de identificacién, ademas de su buen
funcionamiento del sistema el cual se lo realiza por etapas como se observa en el
diagrama de la figura 4.9

@

Deteccion Adaquisicion y Envio de Extraccion de
v ::> :)

“ del rostro =5 pre-procesamiento informacion ﬁCaracteristucas :> - :

\ Reconocimiento Base de
datos
Alerta de . o

ubicacion ~
| 7

Fig. 4.9Etapas para el desarrollo del sistema de reconocimiento facial
Elaborado por: Investigador

A) Adquisicion y pre procesamiento
La correcta identificacién de las personas requiere de un correcto proceso en el cual
primeramente se adquiere la imagen mediante la cAmara web y posteriormente se realiza
un pre procesamiento para que la imagen mejore en su resolucion, con la finalidad de
tener una correcta extraccion de caracteristicas faciales, como se muestra en el diagrama

de flujo en la figura4.10
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Consiste en la captura de la imagen facial de una persona para lo cual el sistema captura
una imagen mediante el uso de la cdmara para la adquisicion de la misma, y es
indispensable la utilizacion de la libreria adecuada para el uso de la camara conectada al
sistema.

Los pasos a seguir para la deteccién del rostro son los siguientes

=

| Camara grabando en vivo |

sensor activado==true

| captura de imagen |
n

captura imagen==true

| detectar rostro |

rostro detectado==true

| captura y envio de informacion |

|

Fig. 4. 10Diagrama de flujo para deteccion de un rostro
Elaborado por: Investigador

El primer paso es el establecimiento de la conexion entre la cAmara y el sistema de
reconocimiento de forma correcta, posterior a esto se realiza la adquisicion de la imagen
por medio del ordenador de placa reducida, permitiendo una extraccién de las
caracteristicas faciales por medio del uso de librerias denominadas Face APl para el
reconocimiento del rostro de las personas que han pasado por el sistema de
reconocimiento.
B) Envio de informacion

Una vez realizada la etapa de adquisicion y pre procesamiento de la imagen esta
informacién es enviada por la nube, conjuntamente con el resto de informacién

necesaria como la posicion del sistema con las coordenadas GPS, para lo que se necesita
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una conexion con un modem LTE, siendo requerimiento necesario para que el sistema
funcione en sitios en movimiento como sistemas de transportacion, la informacion es
receptada en la computadora central que es la encargada de realizar el procesamiento de
manera centralizada gracias a que se crea un puente virtual por medio de una direccion
Ip que es establecida para el ordenador de placa reducida, haciendo uso del software
seleccionado para la extraccion de imagenes faciales de las personas que pasen por este
sistema de identificacion y reconocimiento.
C) Extraccion de caracteristicas (Procesamiento principal)

Con la informacion disponible en el computador central con relacion a los rostros
almacenados por carpetas se procede con un analisis de los mismos haciendo uso de las
funciones de Face API proporcionadas por Visual Studio, para poder extraer las
caracteristicas de la imagen para su reconocimiento, internamente realiza procesos
importantes como lo son:

Ecualizacion del histograma: La ecualizacion del histograma es la variacion
realizadade una imagen en zonas especificas, obteniéndose distribuciones uniformes de
escala de grises, en otras palabras la misma cantidad de pixeles en los niveles de gris,
correspondientes a una combinacién de 2° tonos posibles, lo que se muestran mediante

el uso de la ecuacion. (12)

- L-1%
Se=Tn)= (- 1)2 P ) =31 NZ“J
= N (12)

Doénde:

Sk=imagen de salida

T(r)= Es el valor unico creciente en el intervalo 0<r<1
L= niveles de grises

M=ancho de imagen

N=alto de la imagen

P,=densidad de probabilidad

nk=numero de pixeles

re=nivel de gris

k-esimo nivel de gris

n;=numero de pixeles que tiene el nivel de gris r;

Al momento de calcular la ecualizacién de un histograma se muestra una relacion de
imagenes mediante una asignacion de cada uno de los pixeles de la entrada y la

intensidad de ry el cual se considera como un pixel de salida sk, como ejemplo préctico a
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continuacion se muestra la tabla de célculo de una imagen de 4096 pixeles con 8 niveles
de gris como se muestra en la tabla 4.9
Tabla 4.9 Ejemplo de Distribucion de Pixeles con 8 niveles de Grises

ro=0 450 0.11
ri=1 1475 0.36
=2 680 0.12
r;=3 565 0.14
rs=4 512 0.13
rs=5 320 0.08
re=6 170 0.04
r,=7 85 0.02

Elaborado por: Investigador
Al momento de calcular la densidad de probabilidad de cada nivel de gris P(rk) es
necesaria la utilizacion de la ecuacién (13):

Tk

P =——
r{rk) Mx N (13)

En donde al realizar el calculo de cada nivel tomando en cuenta la ecuacion para hallar

de la densidad se tiene:

450

B.(ry) = 2096 0.11
2048

Pr(rl) = m =0.5
680

Pr(T‘z) = m =0.12

85
Pr(rO) = m =0.02

De esta forma se aplica la ecuacion anterior para la obtencién de los valores que

ecualizan la imagen lo cual aproxima a un valor valedero muy cercano

1
51 =T(r) = (8— 1)2 P.(r;) = 0.11 + 0.50 = 3.08
=0

2
s, =T(r) = (8- 1)2 P.(r,) = 0.19 + 0.25 + 0.21 = 4.55
=0

So=1.33=>1
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$1=3.08=>3
S,=4.55=>5
S3=5.67=>6
S4=6.23=>6
S5=6.65=>7
S6=6.86=>7
S7=7.00=>7
De esta forma se obtuvo el histograma en el cual ro=0 ha cambiado por sp=1, asi
quedaria distribuido de la siguiente manera como se muestra en la tabla 4.10
Tabla 4.10 Cantidad de pixeles por nivel en referencia a un histograma

So=1 790
S:1=3 1023
S=5 850
S3=6 656
S4=6 329
Ss=7 245
86:7 122
S=17 81

Elaborado por: Investigador

La deteccion e identificacion del rostro se realiza por la extraccion de caracteristicas
especificas faciales como: ojos, nariz, cejas, nariz, boca, posicion, area, etc. Estos
pixeles permiten realizar una diferenciacion al intentar efectuar un reconocimiento de
los mismos.

Es necesario el céalculo de los eigenfaces para poder hacer la extraccion de las
caracteristicas faciales, las cuales deben corresponder con los rostros de las mismas
clases establecidos para cada conjunto de imégenes por persona y muy diferentes a los
rostros existentes en las diferentes clases.

D) Reconocimiento
El reconocimiento de rostros se realiza mediante un anélisis estadistico una vez

extraidas las caracteristicas faciales de las personas las cuales estan almacenadas de
forma temporal, para lo cual internamente mediante el uso de funciones especiales
como lo es la aplicacion del Analisis de Componentes Principales, el cual transforma las
caracteristicas faciales en informacion relevante, siendo necesaria la utilizacion de

comparaciones mediante medidas de distancia, asi examinando las diferencias entre
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imagenes. Esta se determina por la utilizacion de la mediana Euclidiana, estos son los
que poseen caracteristicas normales.
La distancia Euclidiana es definida como el cuadrado de la suma de diferencias entre

muchas componentes de su vector raiz, la cual se analiza por la ecuacién (14) siguiente:

d = /(a1 — b1)? + (az — b)? + (a3 — b3)? + - + (an — by)? (14)
Esto se calcula considerando de ejemplo una imagen digital de matriz
3 5 2 4
X=|1 0 3 5]
9 10 2 5

Utilizando la aplicacion de la ecuacion anterior se obtuvo los siguientes datos:

di=J3-1)2+(5-0)2+(2-3)2+(4—5)2 =557

dy=J3B-92+(5-10)2+(2—-2)2+ (4—5)2 =775

dy=+/(1—-92+(0-10)2+ 3 —-2)2+ (5—5)2 = 12.85

De esta forma se definié la matriz de distancia euclidiana

sl s2 s3
s1 0 557 7.75
s2 0 12.85
s3 0

E) Alerta de ubicacion

En la figura 4.11 se muestra estaimportante etapa, ya que una vez identificada una
persona buscada que concuerda con un registro en la base de datos, en la cual muestra la
informacién relacionada con la ubicacion por medio de las coordenadas en donde se
encuentra, las cuales serviran para ubicar su posicion relativa a un mapa, de esta forma
se envia la alerta a una correo institucional el cual podra leerse desde un dispositivo
electronico como lo es una Tablet o celular el cual podria llevar consigo la persona

encargada de administrar el sistema como se muestra en la figura 4.12,

,b@“jg Sistema de Reconocimiento ECU-911

=
o

‘GP5-1.2500, -TBEN6T

Fig. 4.11Interfaz gréfica de ubicacion GPS
Elaborado por: Investigador
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E alex39garces@gmail.com @ 18oct(hace 1dia) - -

J parami -

Una
87%

persona ha sido identificada el nombre es: Fernando Ia ciudad es: Ambato su posicion GPS es: -1.2771 -78.6184 la calle es: Julio Cafiar el porcentaje de efectividad es:
Ia sefial proviene del modulo: 1 el vehiculo es :Bus Urbano numero del vehiculo es: 10

Fig. 4.12Alerta de ubicacién enviada en el e-mail
Elaborado por: Investigador
Ajuste de tamano: El sistema realiza un redimensionamiento de las iméagenes extraidas

con la camara web a un tamafio de 640x480 pixeles para almacenarlas en el mismo, las
cuales corresponden a matrices de tamafio adecuado para continuar con el analisis de
cada una de las caracteristicas faciales.

4.6INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En la figura 4.13 se muestra la interfaz grafica de usuario la cual serd manipulada por la
persona que monitoree el sistema, la misma que brindar una vista agradable y coémoda
manipulacion de las diferentes opciones con que cuenta el sistema de reconocimiento

facial, esta se visualiza por medio de la aplicacién gratuita Windows loT Watcher.

personas buscadas
-— — Lod

NOMBRE %EFECTI CIUDAD POSICION HORA CALLE
cardos 860  Ambato -12769, -786190  8/16/2016 120423 PM Julio Cafar
julian 829  Ambato  -12769,-786190  8/16/2016 120530PM  Julio Caflar

emesto 859  Ambato 12769, 786190  8/16/2016 1206:18PM  Julio Caflar

jan 879  Ambato 12769, -786190  B/16/2016 1206:54 PM Julio Cadar

Fig. 4.13Interfaz grafica principal del sistema
Elaborado por: Investigador
De la figura 4.13 se detalla lo siguiente:

1) Pantalla de monitoreo constante del sistema en tiempo real.
2) Registro de personas identificadas que han sido reconocidas por el sistema
3) Listado de almacenamiento de las personas buscadas.

4) Mapa que muestra en tiempo real la ubicacion del sistema en movimiento.
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5) Segmento de pantalla en el que se muestra la imagen facial de cada persona que
se ha identificado por el sistema de reconocimiento, la misma que es enviada
como parte de la sefial de alerta de localizacion.

Posteriormente en las figuras 4.14, 4.15, 4.16se realiza una detallada descripcion de las
diferentes opciones que posee el sistema mediante diagramas de flujo con su respectiva
explicacion

4.6.1 Identificacion y reconocimiento

Esta es la forma en la cual una vez encendido el sistema es capaz de reconocer una

Inicio

=y
Inicializacion de la camara

e

Grabacion frame en vivo

persona que pasaatravez del mismo.

Adquiere imagen

1
Extraccion de caracterisiticas

Detectar rostro

Reconocimiento ==true

Alerta de ubcacion

[

Fig. 4.14Diagrama de flujo de identificacion y reconocimiento
Elaborado por: Investigador
4.6.2 Adicion de persona al sistema

De esta forma se procede con el ingreso de un nuevo individuo al sistema con su

fotografia y nombre con el cual sera identificado por el sistema.
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| afladir persona |

¥

camara inicializada | "

uadno de dialogo ==trug

| Capluras imagen | | Seleccionar Imagen |
4] | |

| guardar imagen | | Guardar imagen |

almacenamisnta
cormecto==irue

Fig. 4.15Diagrama de flujo para afiadir persona al sistema
Elaborado por: Investigador
Alerta de ubicacion GPS

Se utiliza un email para la recepcion de alertas enviadas por el sistema de

reconocimiento cada vez que una persona registrada ha sido identificada por el sistema.

1
| Camara grabando en vivo |

[

| obtener coordenadas |

il

coordenadas==true

<
| enviar alerta |

no

mensaje enviado==true

Fig. 4.16Diagrama de flujo envio de posicion GPS
Elaborado por: Investigador
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4.7 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO

Una vez desarrollada la programacion del sistema de reconocimiento, seleccionados
cada uno de los elementos y dispositivos electronicos correctos que componen el
segmento de hardware del sistema propuesto, se procede en base a los siguientes items:
a) Ubicacion de los elementos del prototipo de reconocimiento

El sistema de reconocimiento presenta un disefio en forma de caja como se muestra en
la figura 4.17

Fig. 4.17 Armazon del sistema de reconocimiento
Elaborado por: Investigador

De la figura 4.17, se detalla lo siguiente
o Elarmazon del sistema de reconocimiento esta elaborado en plastico de 3mm de
alta calidad de color plateado metélico.
o Posee una abertura en la cual se encuentra insertado un ventilador para efectos
de reduccion en la temperatura del sistema y cada uno de sus componentes.
b) Ubicacion de placas electronicas en el armazon del sistema de reconocimiento.
En la figura 4.18 se ilustra la ubicacion de cada placa electrdnica en el interior del

armazon del sistema de reconocimiento

Fig. 4.18Ubicacion de placas en el interior del armazén
Elaborado por: Investigador
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c) Cableado de las placas electronicas hacia la placa principal Raspberry Pi
Una vez las placas electronicas han sido ubicadas en el lugar correspondiente, se
procede con la respectiva conexién mediante cables tipo hembra-hembra entre los
puertos GPIO de la placa principal Raspberry Pi y las placas GPS, mddulo Relé, asi
como su alimentacion por medio de un cargador de 5Vcolocado en el interior del
armazoén del sistema de reconocimiento, de igual manera se conecta la camara por
medio del puerto USB para la extraccién de iméagenes con el fin propuesto. Esto se
muestra en la figura 4.19

Fig. 4.19Cableado interior del sistema de reconocimiento
Elaborado por: Investigador
d) Ubicaciondel prototipo en una unidad de transporte

A continuacion se muestra la ubicacion de los diferentes componentes electrénicos que
componen el sistema de reconocimiento facial, los cuales como muestra la figura 4.20

es encuentran ubicados de la siguiente forma:

‘ A DEL SISTEMA

Fig. 4.20Conexion del sistema de reconocimiento en una unidad de transporte
Elaborado por: Investigador
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De la figura 4.20, se describe lo siguiente:

o Armazon con componentes electrdonicos: estan situados en el compartimento

superior de la cabina del conductor

o Camara: estd ubicada en un tubo de sujecion al ingreso de la unidad

o Sensor de presencia: estd ubicado al ingreso de la unidad
4.8 FUNCIONAMIENTO
En el desarrollo del sistema de reconocimiento facial, fueron necesarias pruebas de
funcionamiento, con la finalidad de determinar los diferentes porcentajes de
confiabilidad de dicho sistema, tomando en cuenta que el mismo realiza un
procesamiento de la imagen receptada por la camara web una vez que el sensor de
presencia ha sido activado, de esta forma la captura del rostro es procesada mediante un
analisis de caracteristicas faciales del individuo en comparacion con los rostros
almacenados dentro del sistema.
4.8.1 Andlisis de resultados
El sistema realizo pruebas de funcionamiento para determinar el nivel de eficacia en el
reconocimiento de las personas que pasan por el sistema, para lo cual se obtiene los
siguientes tipos de datos:
Persona Buscada — Identificada: Al momento que una persona buscada pasa por el
sistema y es identificada mediante su nombre y posicion, este es el caso exitoso y se
denomina verdadero positivo.
Persona Buscada — No Identificada: Al momento que una persona buscada pasa por
el sistema y no es identificada mediante su nombre y posicién, este es el caso fallido y
se denomina falso negativo.
Persona No Buscada — No Identificada: Al momento que una persona no buscada pasa
por el sistema y no es identificada por el mismo y se denomina verdadero negativo
4.9 EFECTIVIDAD Y CONFIABILIDAD EN EL SISTEMA
Una vez establecidas las pruebas respectivas durante el dia y la noche se procede con el
calculo del porcentaje total de efectividad brindado por el sistema. Para lo cual se
realiza un anélisis de cada uno de los casos que el sistema brinda, a continuacion se
presentan los resultados efectuados durante el dia y la noche haciendo uso de la

ecuacion 15
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X = # de casos efectuadosx100% (15)
"~ #total de capturas efectuadas

4.9.1 Resultados obtenidos durante el dia

Se capturaron 20 fotografias de personas buscadas por el sistema y 10 fotografias a
personas externas no registradas en el sistema.En general se obtuvieron 30 capturas
entre personas buscadas y no buscadas. En la tabla 4.11 se muestra la cantidad de
capturas realizadas durante el dia, para encontrar el porcentaje de efectividad para el
resultado se utiliza la ecuacion 14 y el porcentaje de efectividad se muestra en la
figura4.21

Tabla 4.11 Cantidad de capturas realizadas durante el dia

1.Persona buscada - identificada 17 56,66%
2.Persona buscada - no identificada 3 10,00%
3.Persona no buscada-no identificada 10 33,33%

Elaborado por: Investigador

El1E2

4.21Porcentaje de efectividad durante el dia
Elaborado por: EIl Investigador
4.9.2 Resultados obtenidos durante la noche

De igual forma que se realiz6 en el dia, en la noche se capturaron en un total de 30
fotografias a individuos buscados y 15 fotos a individuos externos al registro de
personas. En general se obtuvieron 45 capturas entre personas buscadas y no buscadas.
En la tabla 4.12 se muestra la cantidad de capturas realizadas durante la noche, para
hallar el porcentaje de efectividad por resultado obtenido se utiliza la ecuacion 14 vy el
porcentaje de efectividad se muestra en la figura 4.22
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Tabla 4.12 Cantidad de capturas realizadas durante la noche

1.Persona buscada - identificada 24 53,33%
2.Persona buscada - no identificada 6 13,33%
3.Persona no buscada-no identificada 15 33,33%

Elaborado por: Investigador

Hlm2

Fig.4.22Porcentaje de efectividad durante la noche
Elaborado por: EIl Investigador

En la tabla 4.13 se muestran los resultados totales en relacion a las pruebas de
confiabilidad realizadas y los porcentajes de efectividad se muestran en la figura4.19.

Tabla. 4. 13Porcentajes totales de efectividad del sistema

% de efectividad 89,99% 86,66%
% de inconsistencia 10,00% 13,33%
% total 100% 100%

Elaborado por: Investigador

4.10 ANALISIS ECONOMICO EFECTUADO EN EL PROYECTO

4.10.1 Costos de Hardware

Mediante este analisis se muestra en la tabla 4.14 los diversos dispositivos Yy
componentes hardware empleados en el desarrollo del sistema de monitoreo y

reconocimiento facial.
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Tabla. 4. 14 Valores de hardware empleado en el sistema

Placa Raspberry pi 1 71 71
Camara Web Digital 1 18 18
Modulo GPS 1 36 36
Computador 1 350 350
Bateria Recargable 1 22,5 22,5
Sensor de Presencia 1 7,5 7,5
Madulo Relé 1 5,5 5,5
Alarma 1 11 11
Extension eléctrica 1 4 4
Cargador 5V 1 5 5
Caja de plastico 1 19 19
tornillos 20 0,15 3
Cable Cat 5E(m) 5 0,65 3,25
Espadines Hembra 8 0,6 4,8
Espadines Macho 8 0,6 4,8
Rollo de estafio(45gr) 1 3 3
Memoria Micro (16Gb) 1 13 13
Total 581,35

Elaborado por: Investigador

4.10.2 Costo de Software

A continuacion en la tabla 4.15 se muestran los valores en relacion al costo por la
utilizacién de software propietario utilizado en el desarrollo del sistema de
reconocimiento facial.

Tabla. 4. 15 Valores del Software utilizado en el sistema

Licencia Visual 1 499 499

Studio 2015

Licencia Windows 10 1 148 148
Total 647

Elaborado por: Investigador
Debido a que el sistema de reconocimiento corresponde con un trabajo de investigacion,
se debe cancelar el valor correspondiente de las licencias de software utilizadas en el
desarrollo del proyecto de la siguiente forma:
e Licencia de Microsoft Visual Studio 2015: una sola vez (licencia de por vida)

e Licencia Microsoft Windows 10: una sola vez (licencia de por vida)

84



4.10.3 Costo de disefio

La valoracion total del costo econdémico para el disefio de este sistema de
reconocimiento facial, se tomar como referencia el salario basico establecido por el

Ministerio del Trabajo para un Ingeniero en electronica es:
Mes: $ 394,59

Dia: $ 394,59/30=$ 13,15

Hora: $ 13,15/8=$ 1,64

El tiempo estimado de desarrollo fue de 100 horas, distribuidas como se detalla en la

tabla 4.16de la siguiente forma:

Tabla. 4. 16Costos del disefiodel sistema de reconocimiento

Disefio Prototipo 25 1,64 41,00
Programacion 60 1,64 98,40
Pruebas funcionamiento 15 1,64 24,60

Valor Total 164,00

Elaborado por: Investigador
4.10.4 Costo total del prototipo

En la tabla 4.17se muestra el costo total necesario para el desarrollo del prototipo de

sistema de reconocimiento facial.

Tabla. 4. 17 Valor total para implementacion del sistema

Costo Hardware 581,35
Costo Software 647,00
Costo Disefio 164,00
Costo Total 1392,35

Elaborado por: Investigador



4.10.5 Andlisis costo-beneficio

La empresa NEC ha lanzado un sistema de seguridad mediante reconocimiento facial
destinado a instituciones y entidades publicas, con un costo mensual de $880, brindando

caracteristicas como:

= Identificacion y reconocimiento en tiempo real
» Interfaz de monitoreo del sistema

= Alerta de identificacion

En el mercado se oferta un sistema de reconocimiento facial con caracteristicas
similares al prototipo desarrollado, este es el caso de la cAmara inteligente Netatmoque
en el mercado tiene un costo de 210 USD, el mismo que posee caracteristicas limitadas

como son.

= Reconocimiento de personas
= Alerta de intruso via mail

= Grabacion de videos

El presente sistema de reconocimiento desarrollado es distintoa diferencia de otros
sistemas de reconocimiento facial usados en diversos ambitos como:registro de
personas, seguridad en el hogar, etc.Ya que posee caracteristicas Unicas establecidas
mediante un andlisis previo con el objetivo de cubrir requerimientosespecificos en la

funcionalidad en la cual sera utilizado, entre estas caracteristicas tenemos:

= Reconocimiento en tiempo real

= Posicionamiento GPS en latitud y longitud
= Brinda un registro de personas identificadas
= Alerta de identificacion a distancia

» Interfaz de monitoreo intuitiva

= Utiliza lenguaje de programacion robusto

= Facilidad de instalacion y configuracion

El valor considerado para la implementacion del presente sistema de reconocimiento es

de USD 1392,35. Cabe mencionar que dicho costo es elevado debido a la adquisicién de
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las licencias de software propietario necesarias para la manejo del sistema, asi como en
el valor de adquisicion de la computadora la que serd la encargada de realizar el
procesamiento y servirda como estacion de monitoreo para la persona encargada de
administrar el sistema. Este prototipo desistema de reconocimiento facial fue
desarrollado con la principal finalidad de ser aplicado en forma especifica como es el
caso del reconocimiento de personas buscadas. Los costos establecidos para la
elaboracion del sistema podrian reducirse en caso de efectuarse una produccion en

masa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El prototipo de reconocimiento facial ofrece un elevado porcentaje de
efectividad al momento de realizar el reconocimiento, y esto se debe a que
realiza el procesamiento utilizando Analisis de Componentes Principales (PCA)
por medio del algoritmo eigenfaces, pero estos valores en el porcentaje de
efectividad al momento del reconocimiento varian, pudiendo disminuir debido a
diferentes factores como lo es la iluminacion asi como la posicion del rostro al
momento de realizar la extraccion de la imagen facial previo el analisis de
caracteristicas del faciales del individuo que pasa por el sistema de
reconocimiento.

La fase de reconocimiento del sistema puede ser afectado por una incorrecta
ubicacion de la camara, adquiriendo imagenes perturbadas por variaciones
luminosas, asi como a la presencia de ciertos factores como: sombreros,
anteojos, gafas, etc. Esto ocasiona la existencia de errores en la extraccion de
caracteristicas faciales en la fase de procesamiento dentro del sistema.

El sistema fue desarrollado en base a objetivos especificos, con la finalidad de
ser un prototipo portable y econdémico para ser aplicado en el reconocimiento de
personas buscadas, al utilizar el algoritmo eigenfaces se obtuvo como resultado
un sistema robusto, debido a que este es uno de los més utilizados en entornos
controlados, siendo la mejor opcion en sistema de reconocimiento en tiempo

real.
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5.2 Recomendaciones

Es recomendable que por cada una de las personas buscadas se tenga un registro
de por lo menos cinco imagenes almacenadas en el sistema para obtener el
mayor porcentaje de efectividad al momento de la extraccion de caracteristicas
por medio del algoritmo eigenfaces, las que son utilizadas al realizar la
comparativa de los rasgos faciales con las imagenes procesadas de los rostros de
las personas que pasan por el sistema, de igual forma estas imagenes deben tener
un formato de tamafio de 640x480 pixeles con el cual se lo llevo a cabo en el
proyecto como estandar para las imagenes capturadas y almacenadas en la etapa
de reconocimiento.

Se recomienda una adecuada instalacion del sistema, tomando como factor
importante la ubicacién de la cdAmara buscando evitar las variaciones luminosas
excesivas que podrian ocasionar sombras en las imagenes faciales al momento
de realizar la captura de las mismas, de esta forma se asegura el correcto
funcionamiento en la etapa de procesamiento y extraccion de datos de los rostros
a ser identificados.

Se recomienda que este proyecto de investigacion se utilice como antecedente
para futuras investigaciones, logrando la integracion de nuevas funciones y
caracteristicas, con una implementacion entorno a las nuevas tecnologias
existentes con el objetivo de contar con mejores herramientas para la

identificacion y reconocimiento de personas buscadas.

89



REFERENCIAS

[1] «Facebook». [En linea]. Available:
https://research.facebook.com/publications/480567225376225/deepface-closing-the-
gap-to-human-level-performance-in-face-verification/. [Ultimo acceso: 20 10 2016].

[2] «undp.org» [En linea]. Available:
http://www.undp.org/content/undp/es/home/presscenter/pressreleases/2016/07/12/citize
n-insecurity-thwarts-latin-america-s-development-says-undp.html [Ultimo acceso: 19
10 2016].

[3] «cedatos» [En linea]. Available:
http://www.cedatos.com.ec/seguridad_ecuador/detalles_noticia.php?1d=86 [Ultimo
acceso: 2010 2016].

[4] «policia nacional» [En linea].
Available:http://www.policianacional.com.ec/actualidad/estadisticas-tungurahua-
seguridad433.html.[Ultimo acceso: 19 10 2016].

[5] «M. Interior» [En linea]. Available: http://www.ministeriointerior.gob.ec/. [Ultimo
acceso: 27 10 2015].

[6]Cando L., Noviembre, 2011, “Bloqueo electronico en el encendido de un vehiculo

para proporcionar un sistema de seguridad contra robos”, Universidad Técnica de

Ambato.

[7]Roca S., Chaparro 1., 16 de octubre, 2008, “Sistema de bloqueo para automéviles y
otros vehiculos”, Numero de publicacion WO2008122676 Al.

[8]Oliveras A., Roca S., Chaparro I, 2 de Febrero, 2012, “Dispositivo de identificacion
y seguridad por biometria ocular a corta distancia”, Numero de publicacion

W02012013849 Al.

[9]J. Toro, Técnicas de Biometria Basadas en Patrones Faciales del ser Humano,

Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2012. Disponible en:

90



http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/2738

[10]M. Diaz, Reconocimiento Facial Automéatico mediante Técnicas de
VisionTridimensional, Madrid: Universidad Politécnica de Madrid, 2004. Disponible

en:
http://oa.upm.es/view/creators/Moreno=3AAna=3A=3A.html

[11]J. Ramon, Estudio de Técnicas de Reconocimiento De Patrones, Barcelona:

Universidad Politécnica de Catalunya, 2010. Disponible en:

https://upcommons.upc.edu/pfc/browse?type=author&order=ASC&rpp=20&value=Her
n%C3%Alndez+Chiva%2C+Emilio

[12]B. Pérez, Reconocimiento Facial Basado en Puntos Caracteristicos de la Cara en
entornos no controlados, Madrid: Universidad Autdbnoma de Madrid, 2013. Disponible

en.

https://repositorio.uam.es/browse?value=BI%C3%Alzquez+P%C3%A9rez%2C+Luis&
type=author

[13]S. B. Palacios, Sistema de Deteccion y Reconocimiento Facial de Conductores
Mediante Sistemas de Vision Computacional, Alcald: universidad de Alcala, 2008.
Disponible en:
http://dspace.uah.es/dspace/browse?value=Brito%2C+Manuel &type=author

[14]J. R. Valvert Gamboa, “Métodos y Técnicas de Reconocimiento de rostros en
imagenes digitales bidimensionales”. Universidad San Carlos de Guatemala,
Guatemala, Afio 2012, pp. 13-18.

[15] «UNAM>., [En linea]. Available: http://redyseguridad.fi-
p.unam.mx/proyectos/biometria/basesteoricas/caracteristicasindicador.html. [Ultimo
acceso: 18 10 2015].

91



[16] Udabol.edu.bo, “Sistemas biométricos, fundamentos y teorias con aplicaciones”,
Universidad  Aquino Bolivia, Afio 2010, Bolivia,Recuperado de:

http://www.udabol.edu.bo/biblioteca/sistemas/rednero/7r1sisbiol19e/sisbiometricos.htm.

[17] «e. futuro». [En linea]. Available: http://www.efefuturo.com/noticia/la-biometria-
sobrepasa-la-huella-dactilar-para-explorar-las-venas-de-la-mano/. [Ultimo acceso: 19 10
2015].

[18]U. -. F. d. Ingenieria, «Clasificacion de los sitemas biometricos,» [En linea].

Disponible en:

http://redyseguridad.fip.unam.mx/proyectos/biometria/clasificacionsistemas/clasificacio
ntecnologia.html. [Ultimo acceso: 03 2016].

[19]J.Dave, "Fotografia digital” Primera Edicion, Editorial McGraw-Hill, México, Afio
2010, pp. 21-22.

[20]A. G. B. Cesar Tolosa Borja. [En linea]. Available:
https://www.dsi.uclm.es/.../web.../Biometria/Trabajo%20Biometria.pdf. [Ultimo acceso:
02 2016].

[21]S. Benavides, «samubebe88.blogspot.com,» 2010. [En linea]. Awvailable:
http://samubebe88.blogspot.com/2010/08/gps.html. [Ultimo acceso: 04 2016].

[22]R. Gonzalez; R. Woods, "Digital Image Processing,” Second Edition. Editorial
Prentice-Hall, UnitedStates of America, Afio 2002, pp. 10-19.

[23]Cancelas José “Introduccion a la Vision por Computador”, Standard, EN 100-732,

2010, Espafa,Recuperado de:http://isa.uniovi.es/~cancelas/doctorado/sis_percep0.pdf.

[24]a. e. i. Departamento de electronica, «webantigua,» 2012. [En linea]. Available:
http://www.elai.upm.es/webantigua/spain/Asignaturas/Robotica/ApuntesVA/caplintro
VA pdf. [Ultimo acceso: 02 2016].

[25] M. Aguilar,“Deteccién y localizacion de rostros en imagenes bidimensionales”.

Tesis. Instituto Politécnico Nacional, Meéxico, Afio 201, P.p. 1-6.

92



[26]R. Pinto, J. Sossa, “Deteccion de rostros utilizando descriptores invariantes y

algoritmos genéticos”, Universidad del Valle, México, Afio 2013, pp. 32-41.

[27] R, Brunelli. “Template matching”. Pattern Recognition. George Mason University,

Virginia, Afio 1998, pp. 751-768.

[28]L. Gonzales, «tecnologia de la informacion digital,» 2013. [En linea]. Available:
http://platea.pntic.mec.es/~Igonzale/tic/imagen/conceptos.html.  [Ultimo acceso: 03
2016].

[29]M.  Sebastian, «enciclopedia virtual,» 2011. [En linea]. Awvailable:
http://www.eumed.net/libros-gratis/2011d/1022/composicion_imagen.html. [Ultimo
acceso: 04 2016].

[30]L. Salgado, «Seminarios.com,» 2007. [En linea]. Available:
arantxa.ii.uam.es/~jms/seminarios_doctorado/.../20070503LSalagado.pdf. [Ultimo
acceso: 03 2016].

[31]J. A. S. Sanchez, Avances en la Robotica y Vision por computadora, Casilla:

Universidad casilla de la mancha, 2002.

[32]Y. Gonzalez, «Aplicaciones vision por computadora,» 2011. [En linea]. Available:
http://dmi.uib.es/~ygonzalez/VVI/Material_del_Curso/Teoria/Aplicaciones_VC.PDF.
[Ultimo acceso: 03 2016].

[33]A. Ingram, «Carwow,» 2015. [En linea]. Available:
https://www.carwow.co.uk/blog/how-does-road-sign-recognition-work. [Ultimo acceso:
02 2016].

[34] G. Ottado, «www.eva.fing.edu.uy,» 2010. [En linea]. Available:
https://eva.fing.edu.uy/file.php/514/ARCHIVO/2010/TrabajosFinales2010/informe_fina
|_ottado.pdf. [Ultimo acceso: 04 2016].

[35]Guevara M., Echeverry D., Urefia W., 38 de junio del 2008 “Deteccion de Rostros
en imagenes Digitales usando Clasificadores en Cascada”, Numero de publicacion ISSN

0122-1701.

93



[36]Arlandis J., Cano J., Hernandez J., Llobert R., Mainar G., Paredes R., Pla J., Perez
A., Cortez C., Salvador 1., Toselli A., Villegas M., 26 de Octubre de 2005 “Grupo de

Reconocimiento de Imdgenes y Vision Artificial’, Numero de publicacion

WG02005102676 Al.

[37]Martinez D., Loaiza C., Caicedo E., 11 de mayo del 2011, “Una propuesta para
incrementar por medios genéticos la capacidad discrimante de las técnicas PCA y LDA

aplicadas al reconocimiento de rostros con imagenes IR, Numero de publicacion ISSN

1794-9165

[38] Matthew A., Pentland A., Mayl1991 “Face Recognition Using Eigenfaces”,
Publication Number CH2983-5/91/0000/0586.

[39]F. A. Gonzales, Algunas aportaciones al analisis de datos utilizando tecnicas de

representacion multivariable, Cadiz: Universidad de Cadiz, 1999.

[40] D. d. C. d. I. C. e. I. Attificial, «www.ua.es,» 2015. [En linea]. Available:
https://moodle2013-14.ua.es/moodle/pluginfile.php/70421/mod_page/content/15/6-
Reconocimiento%20de%20objetos.pdf. [Ultimo acceso: 04 2016].

[41]Alvares D., Fetecua J., Orozco A., Castellanos C., 10 de diciembre de 2010,
“Caracterizacion de unidades de accion facial combinando métodos kernel y analisis de

componentes independientes”, Numero de publicacion ISSN 0120-6230

[42] G. E. Dahl, Deep LearningApproaches to problems in speechrecognition,
computacional chemistry, and natural lenguaje textprocessing, Toronto: University of

Toronto, 2015. Disponible en:
https://www.cs.toronto.edu/~gdahl/papers/Dahl_George_E_201506_PhD _thesis.pdf

[43] C. J. David Blanco, Sistema de reconocimiento facial utilizando el analisis de
componentes principales con una red neuronal backpropagation desarrollada en c# y

matlab, Quito: Universidad Politecnica Salesiana, 2012.

[44] M. G. Terrea, «www.UOC.edu,» 2012. [En linea]. Available:

www.uoc.edu/in3/emath/docs/Patronesbinarios_Locales.pdf. [Ultimo acceso: 03 2016].

94



[45] o. y. e. Instituto nacional de astrofisica, «ccc.inaoep.mx,» 2012. [En linea].
Available: https://ccc.inaoep.mx/~esucar/Clases-mgp/pgm07-hmm-2012.pdf. [Ultimo
acceso: 03 2016].

[46] D. d. M. Benito, «www.etsii.urjc.es,» 2011. [En linea]. Awvailable:
http://www.etsii.urjc.es/~jjpantrigo/PFCs/MemoriaPielFeb05.pdf. [Ultimo acceso: 03
2016].

[47] L. F. Bautista, “Disefio e implementacion de un sistema de tele operacién para un
robot movil mediante reconocimiento de movimientos de la cabeza”, Escuela
Politécnica Nacional, Quito, 2014, Recuperadode:
http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/7363/1/CD-5512.pdf

[48]Shin Shi, Emgu CV Essentials, “Develop your own computer vision application
using the power of Emgu CV”, ReinoUnido, Birmingham, PrimeraEdicion, PACKT
Publishing, 2013, pp. 26-41.

[49]SQLite Solutions, «www.sqlite.org,» 2015. [En linea].
Available:http://sgliteadmin.orbmu2k.de/[Ultimo acceso: 05 2016].

[40]N. J. C. Paredes, «naimcruzado.blogspot,» 2010. [En linea]. Awvailable:
http://naimcruzado.blogspot.com/2010/06/caracteristicasdevisualstudio2010.html.
[Ultimo acceso: 03 2016].

[51]Mathworks.com. [En linea]. Available:
http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?aux=Basics_Matlab. [Ultimo acceso: 22
05 2016].

[52]c. tecnologias, «www.cuatrorios.org,» 2014. [En linea]. Available:
http://www.cuatrorios.org/index.php?option=com_content&view=article&id=161:princi
pales-caracteristicas-del-lenguaje-python&catid=39:blogsfeeds. [Ultimo acceso: 04
2016].

[53]Arduino.org.com. [En linea]. Available: http://www.xataka.com/especiales/guia-
del-arduinomaniaco-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-arduino. [Ultimo acceso: 21 05
2016].

95



[54]RaspberryPi.org.com. [En linea]. Available:
https://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?f=76&t=97747. [Ultimo acceso: 20
05 2016].

[55]B. Black.org.com. [En linea]. Available:
http://elinux.org/Beagleboard:BeagleBoneBlack. [Ultimo acceso: 22 05 2016].

[56]RaspberryPi.org.com. [En linea]. Awvailable: http://fpaez.com/tracker-gps-con-
raspberry-pi/. [UItimo acceso: 21 05 2016].

[57]Informaticamoderna.com. [En linea]. Available:

http://www.informaticamoderna.com/Camara_web.htm. [Ultimo acceso: 21 05 2016].

96



ANEXOS

97



ANEXO A. REQUISITOS NECESARIOS DE PRE-INSTALACION

Para realizar una correcta ejecucion del sistema de reconocimiento son necesarios

algunos requerimientos entre los cuales se tienen:
Requisitos de hardware:

= PC con disco duro con por lo menos 100MB de memoria libre para la
instalacion de la aplicacion

= procesadorAMD A6-3420M

= Raspberry Pi 3

= Cémara 1.0 MP o superior

Requisitos de software:

»=  Windows 10 de 32 0 64 bits

* Visual Studio 2015

= SO Windows loT Core

= |nstalador SQLite

= Libreria de conexion Visual Studio 2015 con servidor SMTP
(EASendEmail.zip)

= Datos de conexion para el control de Raspberry Pi 3

Direccidn de host:dirip de la red
Usuario:Administrator
Contrasefia: xxxx

Puerto: 8080

Nombre del dispositivo:minwinpc

98



INSTALACION DE SOFTWARE

Para obtener un adecuado funcionamiento del sistema de reconocimiento se necesita de
la instalacion de software especifico siguiendo los pasos adecuados para su correcta

ejecucion, entre los cuales se tiene:

Visual Studio 2015: Este software es el encargado del procesamiento y disefio de la

interfaz gréafica de usuario.

Windows 10loT Core: Es una version compacta de Windows 10 especialmente
disefiado para miniPC, siendo esta una plataforma de desarrollo de todo tipo de
proyectos electronicos. Esta permite la interaccién de forma remota con la aplicacion
programada en visual studio 2015.

INSTRUCCIONES PARA INSTALAR VISUAL STUDIO 2015
Es necesario seguir los pasos correctos ‘pararealizar la instalacion de Visual Studio
2015 con la finalidad de obtener un adecuado monitoreo remoto del sistema de
reconocimiento facial, los mismos que se detallan a continuacion:

1. Ejecutar el instalador de Visual Studio, icono de setup.exe con privilegios de
administrador

(Dence seater cte achove?

=

' Fntre  COAREY SN Roontoeas’ed cormmnrals gos
Lot Mt Carparates
Tre Adeavin
Ow  Crpmeey 5381520 (VDowrkasor e _commrarity ave

[(Emx ] _coe

o Predrte sewos wtes de sbir st
LIS

g PGS e ahete rtedarten 8¢ Mae DLAdr se' it ate
, 0 O L vt e o Al o v SO0 vl
KRwye dolonadtaes o s goe confle L0l oy o ey’

Elaborado por: Investigador
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2. Seleccionarla opcion personalizada para tener acceso a mas caracteristicas

oq Visual Studio

Elaborado por: Investigador

3. Marcar las casillas con las caracteristicas extra que tendra el programa

o Visual Studio

inenunity 2015

Elaborado por: Investigador
4. Aceptar los términos de licencia y se selecciona instalar

o Visual Studio

Communaty 2015

SOFTWARE D MICROSOST

Elaborado por: Investigador
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5. Una vez transcurrida y finalizada la instalacion pide reiniciar el equipo

o Visual Studio

Community 2015

Elaborado por: Investigador

6. Seleccionar la personalizacion de entorno, y el lenguaje que se utiliza
frecuentemente

) Visual Studio

Iniciar con un entomo famiiar

Corfiguracie de fesarols: | wmadiCr -

[ Ahcer persershascores de la rerson wreevr o et soeEnade
e

Elegir tema de color

© A

G ves mdo

Samgre podr cantear wita corfiuracon cule e

g . ]

Elaborado por: Investigador

7. Finalizada la instalacion se muestra el IDE de desarrollo multiplataforma

Elaborado por: Investigador
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INSTALACION DE WINDOWS 10 I0T CORE EN Raspberry Pi 3
En la siguiente secuencia se muestra los pasos a seguir para la correcta instalacion del

sistema operativo Windows lot Core en la miniPCRaspberry Pi 3

1. Descargar el archivo (Get Windows 10 loTCore.iso) de la pagina developer
.microsoft.com

10T Core RFi BIE2013%19AM  Disc Image File 473422 KB

Elaborado por: Investigador

2. Montar la imagen ISO y ejecutar el instalador.exe

This PC » DD Drive (H:) 1_ARPI_A32FREC_EM-LS_DVS

p

Marme Diate modified Type= Sire

ﬁl Windowes_10_loT_Core_RPi2 BATI20TE 204 PM Whindows Installer . 472 B0 KB

Elaborado por: Investigador

3. Instalar Windows 10 IoT Core RPi2.msi y verificar el archivo flash.ffu en la
directiva

This PC * DOSDisk(C:) * Program Files (x868) * Microsoft loT ¢ FFU ¢ RaspberryPid

-
Hame Drate modified Tvpe Sime

: flash.ffu 6192015 3132 PM FFL Fil= 1,204 224 KB

Elaborado por: Investigador

4. Mediante (WindowsloTImageHelper) seleccionar la SD card y seleccionar el
archivo flash.ffu en la carpeta de instalacién

Put kT (Core oo yoasr 50 cand

Seiert e 300 cwd

B Y 1 LS L L

Elaborado por: Investigador
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5. Retirar e insertar la SD carden la raspberry pi, encender para su configuracion
automatica

Elaborado por: Investigador

6. Conectarse remotamente al dispositivo por medio del navegador web y usar
<direccion ip:8080>

Elaborado por: Investigador
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ANEXO B. CODIGO DE PROGRAMACION VISUAL STUDIO

En el siguiente apartado se detalla la programacion que corresponde con la etapa en la
cual se obtienen las coordenadas de posicionamiento GPS, las cuales son mostradas
atravez de un mapa para una facil visualizacion de la ubicacion del sistema en tiempo

real.

ETAPA DE POSICIONAMIENTO GPS

privateasyncvoidGet_GPS()//funcion necesaria para la obtencion de las coordenadas
de posicion

{

//codigo para la utilizacion de googlemaps

MyMap.MapServiceToken =
"sxfgBOY4kxwixgHnYnes~BgeuyGYLaTaZ7u5RhxZWuA~Ak1q2QsSdrC_64V95f -
gxglaR1M4YeIOmbp7kdiFPcfrAs7XnIER4aVWADVZrVGy";

varlocator = new Geolocator();//creamos objeto de la clase Geolocator
locator.DesiredAccuracyInMeters = 10;//precision promedio de 10m

var position = awaitlocator.GetGeopositionAsync();//1llamada a la funcion de
posicionamiento

awaitMyMap.TrySetViewAsync(position.Coordinate.Point, 18D);

try

{

Geopositiongeoposition = awaitlocator.GetGeopositionAsync(

maximumAge: TimeSpan.FromMinutes(5),

timeout: TimeSpan.FromSeconds(10)//tiempo de actualizacion 10s

)s

//nos permite mostrar la posicion en latitud y longitud

geolocation.Text = " " + geoposition.Coordinate.Latitude.ToString("0.0000") + ",
" + geoposition.Coordinate.Longitude.ToString("0.0000");

¥

//excepcion en caso de error

catch (Exception ex)

{

¥

//codigo para mostrar los datos de la ciudad y las calles

try

{

varaccessStatus = awaitGeolocator.RequestAccessAsync(); //error si no accede a la
localizacion

switch (accessStatus)

{

caseGeolocationAccessStatus.Allowed:

//obtiene la posicion actual

Geolocatorgeolocators = new Geolocator{ DesiredAccuracyInMeters = 50,
DesiredAccuracy = PositionAccuracy.High }; //Set thedesiredaccuracythatyouwant in
meters

Geoposition pos = awaitgeolocators.GetGeopositionAsync();
BasicGeopositionlocation = new BasicGeoposition();//objeto de la clase
BasicGeoposition

location.Latitude = pos.Coordinate.Point.Position.Latitude;

location.Longitude = pos.Coordinate.Point.Position.Longitude;

104



GeopointpointToReverseGeocode = new Geopoint(location);

// permite la localizaciongeografica

MapLocationFinderResultresult =
awaitMapLocationFinder.FindLocationsAtAsync(pointToReverseGeocode);

// Ifthequeryreturnsresults, displaythename of thetown

// contained in theaddress of thefirstresult.

if (result.Status == MapLocationFinderStatus.Success)

{

town.Text = result.Locations[@].Address.Town;// obtiene la ciudad de ubicacion
street.Text = result.Locations[@].Address.Street;//obtiene la calle de ubicacion
}

else

{

}

break;
caseGeolocationAccessStatus.Denied:
break;
caseGeolocationAccessStatus.Unspecified:
break;

}

}

catch (Exception ex)

{

}

}

De igual forma a continuacién se detalla el codigo necesario para establecer la conexion
y envio de la sefial de alerta hacia un correo institucional, la misma que sera receptada

por el administrador encargado del monitoreo del sistema de reconocimiento.

ETAPA DE ENVIO DE ALERTA HACIA CORREO ELECTRONICO
privateasyncTaskSend_Email()

{

SmtpMailoMail = new SmtpMail("TryIt");

SmtpClientoSmtp = new SmtpClient();//crea objeto de la clase SmtpClient
oMail.From = new MailAddress("alex39garces@gmail.com"); // email desde donde se
enviara el mensaje

oMail.To.Add(new MailAddress("alex39garces@gmail.com"));// configuracion de email
de destino del mensaje

oMail.Subject = "alerta sistema ecu-911";// configuracion del asunto de recibo
del mensaje

List<string> archivo = new List<string>();

oMail.TextBody = "una persona buscada ha sido identificada su nombre es:
visitorNamel + "\tla ciudad es:\t" + town.Text + "\tsu GPS es:\t" +
geolocation.Text + "el nivel de acierto es"+acierto.ToString()+"%" + "\tla calle
es:\t" + street.Text;

Windows.Storage.StorageFile file = currentIdPhotoFile; //se realiza la carga de
la foto de la persona buscada para enviarla conjuntamente con las coordenadas
stringattfile = file.Path;

AttachmentoAttachment = awaitoMail.AddAttachmentAsync(attfile);//carga el archivo
a enviar

SmtpServeroServer = new SmtpServer("smtp.gmail.com");// configuracion del
servidor Gmail SMTP

+
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oServer.User = "alex39garces@gmail.com";// usuario y password requeridos para la
autenticacion SMTP

oServer.Password = "aleks9l66garces21";//clave de la cuenta de correo electronico
oServer.Port = 465;// utiliza el puerto 465

oServer.ConnectType = SmtpConnectType.ConnectSSLAuto;
awaitoSmtp.SendMailAsync(oServer, oMail);

}

En la siguiente porcion de cddigo se detalla la etapa de reconocimiento facial realizado
una vez que se obtuvo la imagen del rostro posterior al envid de la sefial que proviene

del sensor de presencia que se encuentra conectado al sistema de reconocimiento.

ETAPA DE RECONOCIMIENTO AL IDENTIFICAR UNA PERSONA

privateasyncTasksensoractivado()//funcion de reconocimiento cuando el sensor de
presencia fue accionado

{

AnalysingVisitorGrid.Visibility = Visibility.Visible; // muestra el analisis de
la persona cuando la sefial de presencia ha sido registrada
List<string>recognizedVisitors = new List<string>();// lista de personas buscadas
reconocidas mediante el api de oxford

if (webcam.IsInitialized() &&initializedOxford) // comnprueba que la camara web
ha sido inicializada adecuadamente y el api de oxfordtambien es adecuado

{

StorageFileimage = awaitwebcam.CapturePhoto();//almacena la captura de foto
temporalmente

currentIdPhotoFile = awaitwebcam.CapturePhoto();//variable almacenamiento de
imagen a mostrar

try

{

recognizedVisitors = awaitOxfordFaceAPIHelper.IsFaceInWhitelist(image);// la
libreria de visual studiode oxford determina si la persona esta en la lista de
personas buscadas entonces regresa true

}

catch (FaceRecognitionException fe)

{

if (recognizedVisitors.Count> @)

{

// si el proceso es adecuado y la persona ha sido identificada la alarma suena
Alerta(recognizedVisitors[0]);

awaitSend_Email();//espera enviar mensaje al correo electronico de la persona que
monitorea el sistema

//mostramos los datos en el listbox

//permite el ingreso de los datos a la tabla de base de datos en sqlite

varadd = conn.Insert(new Message(){

Nombre = visitorNamel,//reemplazar con el nombre

efectividad = acierto.ToString(),

ciudad = town.Text,

Posicion = geolocation.Text,

Tiempo = DateTime.Now.ToString(),

calle = street.Text

1

varquery = conn.Table<Message>().Where(x =>x.Id> 1);

stringresult = String.Empty;

foreach (varitem in query)

{
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result = String.Format("{0} : {1} : {2} : {3}: {4} : {5} : {6}", item.Id,
item.Nombre, item.efectividad, item.ciudad, item.Posicion, item.Tiempo,
item.calle);

Debug.WriteLine(result);//imprime los resultados en la pantalla de salida

}

}

else

{

// informa que la persona no ha sido reconocido por el sistemam
awaitspeech.Read(SpeechContants.VisitorNotRecognizedMessage);

}
}

else

{

if (!'webcam.IsInitialized())

{

// la webcam no ha sido inicializada por algun error
Debug.WriteLine("no se puede analizar a la persona la camara no se ha
inicializado correctamente");
awaitspeech.Read(SpeechContants.NoCameraMessage);

if (!initializedOxford)

{

// laconexion con el api de oxford no se ha inicializado aun
Debug.WriteLine("no se puede analizar a la persona la api de oxfordtodavia se
esta inicializando");

}

}

personadetectada = false;

AnalysingVisitorGrid.Visibility = Visibility.Collapsed;

}

switch (fe.ExceptionType)// muestra mensaje de exeption si no se ha detectado
rostro en la imagen

{

caseFaceRecognitionExceptionType.NoFaceDetected:

Debug.WriteLine("no se ha detectado rostro en imagen");//imprime mensaje en
pantalla

break;

}

}

catch

{

Debug.WriteLine("peligro se ha enviado una exeption general de oxford");//error
general de conexion con la libreriaface api

}
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ANEXO C. HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES

En esta seccion se detallan los diferentes datasheets de las placas electronicas y modulos

utilizados en el desarrollo del presente sistema de reconocimiento facial.

"" Raspberry Pi

Raspberry Pi 3 Model B

Product Name Raspberry PI 3

Product Description The Raspbernry P 3 Mol § s the thisd generation Raspbarmy Pl This powernul
credi-card sized dngle board compuier con be wed for many opplcotions
ond suparsedes the oniging Raspberny F Mocel By and Raspbeny F 2 Modal
B Whist mantaning the pepuiar beard formcest the Raspbernry P 3 Moda
Bhiings you a more powerful processer 10x faster than the st generation
Raspoeny PL Additiondly It adds wireless LAN 8, Buotcoth connectivity
making it the idedl solution for powertis connected designs,

RS Part Number 806-3660

RAM 1CE LPOOE2 e
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Raspberry Pi 3 Model B

Specifications
Processor

Operating System

Conneclors:

Video Output
Audio Output
GPIO Connector

Camera Connector
Display Connector

Memory Card Slot

Koy Benefits

Broodcom BCM2387 chipset
1.2GHz Quad-Core ARM Corlex-AS3
8211 byg/n Wirakss LAN and Blueteo 4.1 (Bluetectn Clasic and LE)

Dual Core VideoCore IV Mullimedia Co-Procassorn. Provdas Opan GL
E5 20, hardwire-occaleated OpenVG, and 1080030 H 248 high-proie
decode.

Capable of 1Gpalls, 1 5Gtaxals or 24CFLOPs with taxdture Maing and
DMA Infrostiucture

1GB LPDORZ

Boals from Micro S0 cord, unning @ verson of The Linux opsrating systam or
Windows 10 ol

85x 5 x 1/mm
Micro USE socket SV, 2.5A

1O/100 BaseT Eihernaet socke!

HOMI (rev 1.3 & 14
Compodie RCA (PAL ond NTSC)

Audio Output 3.5mm jack. HOMI
US8 4 x USB 20 Connecteor

A pin 2254 mon {100 mil) expansion hoadan 2620 stip
Provicing 27 GPIO pirs as well as +3.2\ +5V and GND supply ines

1500 MIPY Camera Serd Inferfoce (CSL2)

Disolay Serkal Inferfaco (D6 15 way 0! flax Cuio connector with fwo data
lonas ond o clock kane

Pusnipul Micro STIO

* Low cost * Consstent board format
* 10x toster processng * Acded connectty

* Lowcost PC/iatiat/ioptop  * loT epplications

* Madacentie * Robotics

= INQUSINCVHOMEe QUICMATIon = SOMVer/Cioud senver

s Print sarver * Sacurty monitcing

= Webh camern = Gaming

* Wiplass access point

= Environmantal sensing/monitorning (0.9. weoathar station)
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Module GPS Ublox NEO-6M

Thefollowing describes some of thefeatures of the module:
characteristics

e Module NEO-6M GPS Ublox

e Serial communication

e Powersupplyvoltage (3.5 -5) VDC

e active ceramicantennaincluded

e LED signalindicator

e Antennasize 22x22mm

e size 23x30mm module

« Batteryincluded

* BAUDRATE: 9600

* EEPROM forstoringconfigurationparameters
e Coordinatesystem: WGS-84

» Sensitivity -148dBm Capture

e Tracking Sensitivity: -161 dBm

e Maximummeasurableheight: 18000

e Maximumspeed 515m /s

e Accuracy: 1micro second

e receivingfrequency: L1 (1575.42 MHz)
e Code C/A 1,023 Mhz

e firststart time: 38s onaverage

e Start time: 35s onaverage

e Temperature:
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schematicdiagram of the control board
Below in Figure 3 theschematicdiagram of thecardisdisplayed, you can
seethatthecircuitalsoincludes NEO-6M an EEPROM memorywhich can be used to
saveany data youwant.

SCON I 1 L) Y AAD FEPROMI VOO S W
p = } t © 3 " L A0 Ve 2
a«—L : oo l« _]’ }\ 212 :I :‘_? —1—|ﬂ — ||
par l . - - eew 1L < ; LallA
:I: — uF Poied P Va3 3DA‘
5 e JIAATIA
V0 =
\CC an
pi2
'l[ CC_As Dit
1) Ors1 = & 451t
188 i | GND J |
) s - 2™ S5 N L ——— %]
3 X e B e U T —
Y - N« — ENTINTO AXDI 3 15
! ] USB.DM TXD] ™ A0 1FE
e st 1USB DF S e ——DATTERY
o = "I w3 VDoUSB P 13 GIPA BATTER!
NC NG — | —
211 vee nr sk — | 7
. GND NED "
ANTENNA b NOSE = |
' HeA o0 eoon 90
Schematicdiagram
Figure 3.Schematicdiagram of the module.
Connections
Lecvards:
“'\] Indicasi hay sarial
L ...—f‘”" Parpades: hay Satalites disponioles
3.5 a5%DC GPE: NEDLER L apagado: Mo hay sarélites obuena sefal

Ledraa:
Frendido: - Encendido
Apagado - Moestaalimertado

OoE

Il croprocesadard
Micracorirolacdor [FIC
AR, MSPA30, st

Figure 4. Connecting to a microcontroller.
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o~ T _Inedea st hay sefsl
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. / . " prendide:- Ercend do
.J‘,-r'”' Apagadoi- o ests alim entac
yec e || gnd
- -

Convertidor LSE-TTL

|”|S-E J

i Computadora software:
Tammite
Natlah
Laknsiews, ot

Figure 5.Connecting to the PCB via a USB to TTL converter.
As can be seen in the images, the module can be connected to a host

microcontroller and with different programs on the computer.
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* adafruit learning system

PIR Motion Sensor
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Along with the pyroelectic sensor is a bunch of supporting circuitry, resistors and capacitors, It seems
that most small hobbyist sensors use the BISS0001 ("Micro Power PIR Motion Detector

ICY) (htpfadalru./clR), undoubtedly a very inexpensive chip. This chip takes the output of the sensor
and does some minor processing on it to emit a dignal output pulse from the analog sensor.

Our older PIRs looked hike this:

Retngger
setect

BISS0001 chip

Jv requiator

Protaction diode
Ground 3-5VDC
Digital out

Our new PIRs have more adjustable settings and have a header installed in the 3-pin
groundfout/power pads

Delay Time Adjust Sensitivity Adjust

Retrigger
Setting
Jumper

BISS0001
PIR Chip

3vDC
Regulator

Protection Diode
Ground Digital OUT 3-5VDC Power
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For many basic projects or products that need to detect when a person has left or entered the area, or
has approached. PIR sensors are great. They are low power and low cost, pretty rugged, have a wide
lens range, and are easy to interface with. Note that PIRs won'l tell you how many people are around
or how close they are to the sensor, the lens is often fixed fo a certain sweep and distance (although it
can be hacked somewhere) and they are also sometimes set off by housepets. Experimentation is
key!

Some Basic Stats

These stats are for the PIR sensor in the Adafruit shop which is very much like the Parallax
ore (hipu/adatruvak)) . Nearly all PIRs will have slightly different specifications, although they all
pretty much work the same. If there's a datasheet. you'll want to refer 1o it

¢ OQutput: Digital pulse high (3V) when triggered (motion detected) digital low when idle (no
motion detected). Pulse lengths are determined by resistors and capacitors on the PCB and
differ from sensor to sensor.

« Sensitivity range: up to 20 feet (6 meters) 110* x 70° detection range

* Power supply: 3V-9V input voltage, but 5V is ideal.

How PIRs Work

PIR sansors ara more complicaled than many of e othar Sensors axplained in thesa Werias (ke
phofocells, FSRs and tilt switches) because there are multiple variables that affec? the sensors input
and oulput. To begin explaning how a basic sensor works, wa'll uss this rather nice disgram (if
anyone knows where it originates plz et me know|.

The PIR sansor itself has twa skats in it, each slot s made of a spacial material that is sansitive 12 IR.
The lens used here is nol really doing much and so we see thal the two slols can “see’ out past some
distance (basically the sensitivity of the sensar), When the senser is idle, both siots detect the same
amount of IR, the ambient amouwnt radated irom the room or walls or ouldoors, When a warm bocly
lke a human or animal passes by, i first infercapts one half of the PIR sensor, which causes a positive
giffarentizl change between the two halves. When the warm body leaves the senging ares, the reverse
happens, wharaby the ssnsor generates a negative differential change. These change pulses are
what is datected

PING ¥ - 208 & HORIT ONTAL PLAKE
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Lenses

PIR sensors are rather genenc and for the most part vary only in price and sensitivity. Most of the real
magic happens with the optics. This is a pretty good idea for manufacturing: the PIR sensor and
circuitry is fixed and costs a few dollars, The lens costs only a few cents and can change the breacth,
range, sensing pattern, very easily.

In the diagram up top. the lens is just a piece of plastic, but that means that the detection area is just
two rectangles. Usually we'd like to have a detection area that is much larger. To do that, we use a
simple lens (hitp//adalru lVaKg) such as those found in a camera: they condenses a large area (such
as a landscape) into a small one (on film or a CCD sensor). For reasons that will be apparent soon,
we would like to make the PIR lenses small and thin and moldable from cheap plastic. even though it
may add distortion. For this reason the sensors are actually Fresnel lenses (hipy/adalru itaks):

Fresrel  Plano Cormex

>
Incdent radation
—
B
f—— focal length
—p
) \—/Icc
—»
— | | — VIR
IR =
—»| |- R
o
> 2
_’ -2

Image from Cyprass appnate 2105 (hitpYadalnuil'ems)

Ok, 30 now we have a much larger range. Howewver, remeamber that we actually have two sensors,
and mare mportantly we dant want two really big sensing-area rectangles, bul rather a scattering of
multiple small areas. So what we do i split up the lens into multiple section, each section of which is &
fresnal lans,
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INTRODUCCION

El presente proyecto es un robusto sistema de reconocimiento facial en tiempo real, que
tiene como principal objetivo realizar un reconocimiento y alerta de localizacion de
personas buscadas, con la finalidad de ayudar a la coordinacion zonal 3 del ECU-911 en
la identificacion y reconocimiento de personas. Este sistema posee una interfaz gréfica
de facil manejo para el administrador, el mismo que sera el encargado de monitorear el
sistema, entre las caracteristicas que ofrece el sistema se encuentran:

= Envié de sefial de alerta por medio de una captura de la persona buscada
conjuntamente con datos especificos como son: fotografia de la persona,
nombre, posicion, fecha, hora, ciudad, posicién GPS, calle y porcentaje de
efectividad en el reconocimiento hacia un correo electronico de uso de la
institucion.

» Una interfaz de usuario ejecutandose en tiempo real, en la cual el encargado de
monitorear el sistema podra visualizar la grabacién de la camara de video en
tiempo real asi como la visualizacion de la ubicacion del sistema en un mapa, el
mismo que muestra la posicion del sistema en tiempo real, si este se encontrase
en movimiento.

= Brinda un acceso constante a una base de datos desarrollada en SQLite, en la
cual se encuentran el registro de las personas buscadas identificadas, mostrando
los siguientes datos: nombre, posicion GPS, fecha y hora de identificacion de la

persona, ciudad y calle en la cual se identific a una persona buscada.



MANUAL DEL SISTEMA DE RECONOCIMIENTO
A continuacién se detalla el manual de usuario desarrollado para realizar un correcto
manejo de todas y cada una de las opciones y funciones con las que cuenta el sistema de
reconocimiento.
2.1Ingreso al sistema
Cuando se ejecuta el programa bajo los parametros mencionados anteriormente, nos
muestra la interfaz grafica principal para el monitoreo del sistema con las opciones

respectivas como se muestra en la figura 1.

FacialRecognitionDoor

personas buscadas
—

Sistema de’Recongcimiento ECU-911 W

NOMBRE %EFECTI  CIUDAD POSICION HORA CALLE
carlos 860  Ambato  -12769,-786190 8/16/2016 12:04:23 PM Julio Cafar
julian 829  Ambato  -1.2769,-786190  8/16/2016 120530 PM  Julio Cafar
emesto 859  Ambato -1.2769,-786190  8/16/2016 12:06:18 PM Julio Cafiar

juan 879 Ambato  -12769,-786190  8/16/2016 12:06:54 PM

Fig.1. Interfaz gréfica principal del sistema

Elaborado por: Investigador
1.2.1 Menu del sistema

El sistema posee las siguientes opciones:

3 Pantalla para visualizacién en vivo de la cadmara conectada al sistema

la camara en vivo a sido desactivada

Fig.2. ImageBox que muestra grabacion en vivo

Elaborado por: Investigador



ﬂ En este segmento se muestra el listado de personas buscadas a ser identificadas por

el sistema

personas buscadas

AlAA

w \

E’;

Fig.3. Gridview para visualizar las personas buscadas

Elaborado por: Investigador

3 Segmento de interfaz grafica que muestra en mapa en tiempo real la posicion del

sistema de reconocimiento

Picaigua

El Rosario

[ - L1

y
/Y s
|

Garcia

| Moreng

Fig.4. MapControl para visualizar posicion en tiempo real

Elaborado por: Investigador

0

por el sistema

Segmento de pantalla en la cual se muestra una captura de la persona identificada

Fig.5. PictureBox para mostrar captura de persona buscada
Elaborado por: Investigador

3 Boton para limpiar la pantalla después de un reconocimiento exitoso



X

Fig.6. AppBarButton Limpiar

Elaborado por: Investigador

51 Boton que permite cargar imagenes de forma manual de alguna locacion especifica

en el sistema

il

Fig.7. AppBarButton cargar imagen
Elaborado por: Investigador

71 Boton que permite guardar imagenes de forma manual en la ubicacion especifica

del sistema

Fig.8. AppBarButton guardar imagen

Elaborado por: Investigador

3 Boton que permite el ingreso de una nueva persona buscada en forma presencial al

sistema
Fig.9. AppBarButton afiadir persona
Elaborado por: Investigador
21 Boton Virtual, al igual que el fisico envia la sefial para realizar el reconocimiento

de la persona que pasa por el sistema de reconocimiento.



Fig.10. AppBarButton busqueda persona
Elaborado por: Investigador

E Botdn que permite salir completamente del sistema de reconocimiento.
O
Fig.11. AppBarButton salir del sistema
Elaborado por: Investigador

L Segmento de interfaz grafica que muestra el registro de informacion de personas

que han sido identificadas por el sistema.

NOMBRE %EFECTI CIUDAD POSICION HORA

cxios 860  Ambato -12768, -78.6190 E£A6/2016.1204:23 PM
julian 825  Ambato -12768, 785190  BA16/2016 1205:30 P

ernesta 859 -12765, -7R6190  8NE2016 1206:18 PM

juan 879 -12768 786190  B/16/2016 1206:54 PM

Fig.12. Listview mostrar datos personas identificadas

Elaborado por: Investigador

2.2 Opciones del sistema

2.2.1 monitoreo
Esta es la ventana en la cual se muestra la captura de la camara en tiempo real cual sea

la ubicacion del mismo



Pantalla de monitoreo

" ]
leconocimiento ECU=Q]

posicion GPS

NOMBRE %EFECTI CIUDAD POSICION HORA CALLE
carlos 860 Ambato -1.2769, -78.6190  8/16/2016 12:04:23 PM Julio Cafiar
julian 829 Ambato -1.2769,-78.6190  8/16/2016 12:05:30 PM Julio Cafiar
emesto 859 Ambato -1.2769,-78.6190  8/16/2016 12:06:18 PM Julio Cafiar

Jjuan 879 Ambato -1.2769,-786190  8/16/2016 12:06:54 PM Julio Caar

Fig.13. Pantalla ingreso nueva persona
Elaborado por: Investigador

2.2.2 Usuario

Esta es la opcion para el ingreso de imagenes para su almacenamiento en el sistema de
reconocimiento para su correcto funcionamiento.

Tomar foto:

Permite la captura de una foto desde camara y se guarda automaticamente en la carpeta

con el nombre de la persona buscada a la cual esta asignada dicha fotografia

Fig.14. Pantalla ingreso nueva persona

Elaborado por: Investigador
Atras: nos envia de vuelta a la pantalla principal

Abrir imagen desde una unidad externa o interna
Permite seleccionar la imagen a afadirse al sistema y dar click en “abrir” y

posteriormente almacenarla



Seleccionar la carpeta
donde esta laimagen

Abrir

1 &l > Esteequigo > Imagenes

en Imagenes

Organizar v Nueva carpéta

~
# Acceso rapido

B Escritorio <
J Descargas  #
|5] Documentos #

Album de la Facial Imagenes

& Iméagenes A
camara guardadas

borrador tesis
fotosborrar
ms-iot-Facial-Re

ms-iot-Facial-Re
¢@& OneDrive

[ Este equipo
v

Nombre de archivo: | alex v ‘ Todos los archivos v

Seleccionar el archivo
de la imagen buscada

Fig.15. Seleccionar imagen a agregarse al sistema
Elaborado por: Investigador

Guardar imagen: permite guardar laimagen con un nombre en el sistema

Crear una nueva carpeta para la
persona buscada

“— v 4 « Imagpfles > Facial Recognition Door Whitelist v O Buscar en Facial Recognition ... 0

Organizar v Nueva'carpeta = v o
& Descargas  # #
3 Documentos
&=| Imagenes
borrador tesis
fotosborrar antonio luis mario
ms-iot-Facial-Re

ms-iot-Facial-Re

¢@& OneDrive
=3 Este equipo
¥ Red v
Nombre de archivo: | alex v
Tipo: | Image v

~ Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Seleccionar la carpeta donde
guardar la imagen

Fig.16. Seleccionar ubicacion para almacenar imagen en el sistema

Elaborado por: Investigador



Borrar una imagen que se encuentra almacenada en el sistema de
reconocimiento

Para la carpeta con las imagenes de una persona buscada, nos dirigimos a la direccion
de almacenamiento y seleccionamos la carpeta y la borramos directamente ya se

actualizan los datos cada vez que se inicia el sistema de reconocimiento.

4 = Herramientas de imagen  Facial Recognition Door Whitelist - a X
Inicio Compartir Vista Administrar (2] 5]

« v P > Esteequipo > Imagenes > Facial Recognition Door Whitelist > v O Buscar en Facial Recognition ... 0

3 Acceso rapido

~
I Escritorio S ‘ ‘ ‘ e
Descargas
¥ 9 Abrir 1
|Z] Documentos 14
3

: V i Abrir en ventana nueva
= Imé 4 carlos juan julian .
&=| Imagenes Anclar al acceso rapido
borrador tesis Agregar a la lista del Reproductor de Windows Media

imprimirmartest Reproducir con el Reproductor de Windows Media

informes martes Conversién a dispositivo >
informes ver Analizar con Windows Defender...
@& OneDrive Compartir con >
& Sincronizacién de carpetas compartidas >
[ Este equipo : :
SR Restaurar versiones anteriores r
& Descargas Incluir en biblioteca >
] Documentos Anclar a Inicio
Escritorio B Anadir al archivo...
] Imégenes Seleccionamos B Anadir a “julian.rar’
eliminar I g :
J\ Mdsica E Afiadir y enviar por email...
B Videos g Afiadir a "julian.rar” y enviar por email
‘i windows10 (C:) Enviar a >
s Disco local (D) v Cortar
4 elementos 1 elemento seleccionado 2
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Fig.17. Seleccionar carpeta de persona para eliminar del sistema
Elaborado por: Investigador

Borrado de la carpeta de una persona buscada

1.- Seleccionar doble “click” en la persona buscada

2.- Pulsar el boton “Borrar Persona” para borrar

(i

Borrar
persona

Fig.18. AppBarButton borrar persona buscada del sistema

Elaborado por: Investigador



3.- Para cancelar la opcion y salir a la pantalla principal pulsar “Pantalla principal”

)

Pantalla
principal

Fig.19. AppBarButton regresar a la interfaz grafica principal

Elaborado por: Investigador
2.3 Reportes

Aqui permite visualizar el registro de personas buscadas que han sido identificadas en el
cual se identifica los siguientes parametros:

= Nombre

= Fechay hora

= Posicion

» Ciudad

= Calle

= Porcentaje de efectividad

NOMEBRE %EFECTI CIUDAD POSICION HORA CALLE

carlos 86.0 Ambato -1.2769, -78.6190  8/16/2016 12:04:23 PM Julio Cafiar

julian  82.9 Ambato -1.2769, -78.6190 8/16/2016 12:05:30 PM Julio Cafiar

ermnesto 85.9 Ambato -1.2769, -78.6190 8/16/2016 12:06:18 PM Julio Cafiar

Juan 87.9 Ambato -1.2769, -78.6190 8/16/2016 12:06:54 PM Julio Cafiar

Fig.20. Listview para visualizacion de datos

Elaborado por: Investigador
La tabla de reportes en SQLite tiene la posibilidad de generar un archivo para ser

impreso desde Excel

Id Nombre Tiempo Posicion ciudad calle efectividad =3
1 luis 8/9/2016 7:14:42 AM | -1.2770, -78.6193 Ambato Julio Cafiar 83.96
2 marco 8/9/2016 7:34:55 AM | -1.2771, -78.6195 Ambato Julio Cafiar 87.31
3 lii 8/9/2016 9:43:33 AM | -1.2769, -78.6190 Ambato Julio Canar 82.63
4 marcelo 8/9/2016 9:44:26 AM | -1.2769, -78.6190 Ambato Julio Cafar 82.50
5 emesto 8/9/2016 9:56:37 AM | -1.2769, -78.6190  |Ambato Julio Cafiar 82.1
6 marcelo 8/9/2016 9:57:18 AM | -1.2769, -78.6190 Ambato Julio Cafiar 823
i jose 8/9/2016 3:48:02 PM | -1.2769, -78.6190 Ambato Julio Cafar 87.7
8 adrian 8/9/2016 4:17:18 PM | -1.2769, -78.6190 Ambato Julio Canar 881
9 marco 8/9/2016 5:42:15 PM | -1.2680, -78.6244 Ambato 859
10 fernando 8/16/2016 11:28:22 ... | -1.2771, -78.6195 Ambato Julio Cafiar 89.0
1 fernando 8/16/2016 11:40:05 ... | -1.2769, -78.6190 Ambato Julio Cafar 87.0
12 luis 8/16/2016 11:41:40 ... | -1.2769, -78.6190 Ambato Julio Cafar 828
13 julio 8/16/2016 11:49:07 ... | -1.2768, -78.6190  [Ambato Julio Cafiar 833

Fig.21. Registro SQL.ite de datos de identificacion del sistema de reconocimiento

Elaborado por: Investigador
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