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Resumen

En el contexto de la recién finalizada pandemia por coronavirus, el uso de los
cubrebocas para evitar o disminuir contagios, inclusive de otras enfermedades,
sigue siendo de interés en muchas zonas de México y el mundo. Garantizar que las
personas lleven cubrebocas para el acceso a ciertos recintos no es posible con
personal de vigilancia; en su lugar, los sistemas automaticos son una mejor opcion
para ayudar a gestionar el comportamiento del publico. En este trabajo se propone
un control de acceso por reconocimiento facial que integra software y hardware. El
primero usando redes neuronales convolucionales desarrolladas en la plataforma
Keros-TensorFlow que permiten analisis en tiempo real de imagenes de video
provenientes de camaras de vigilancia. El segundo se realiza con una tarjeta
Arduino integrando sensores/actuadores. Las pruebas realizadas muestran
efectividad de la propuesta lo que permitiria que el sistema pueda usarse en
diferentes instalaciones o aplicaciones en tiempo real.

Palabras Clave: Aprendizaje profundo, Automatizacion, Deteccidén de cubrebocas,

Red neuronal convolucional.

Abstract

In the context of the recently ended coronavirus pandemic, the use of face masks

to prevent or reduce transmission, including of other diseases, continues to be of
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interest in many areas of Mexico and the world. Ensuring that people wear face
masks for access to certain venues is not possible with surveillance personnel;
instead, automated systems are a better option to help manage public behavior. This
paper proposes an access control scheme that integrates software and hardware.
The first using convolutional neural networks developed on the Keros-TensorFlow
platform that allow real-time analysis of video images from surveillance cameras.
The second is performed with an Arduino board integrating actuators/sensors. The
tests performed show the effectiveness of the proposal, which would allow the
system to be used in different installations or real-time applications.

Keywords: Automation, Convolutional neural network, Deep learning, Face mask

detection.

1. Introduccion

Llevar un cubreboca (o mascarilla facial) que cubra la nariz y la boca en un
entorno publico, asi como lavarse las manos con frecuencia o utilizar desinfectantes
con un 70% de alcohol como minimo, es una forma de evitar la exposicidén a virus
[Sanchez-Guevara, 2022], [Leung, 2020]. La deteccién de rostros con cubrebocas
se ha convertido en una aplicacion necesaria a raiz de la pandemia de Covid-19,
ademas de mantener el distanciamiento social y utilizar desinfectantes para lavarse
las manos. Aunque hasta ahora se han abordado otros problemas de
distanciamiento social y desinfeccion, la cuestion de la deteccidn de cubreboca bien
colocados sigue siendo de interés para ayudar en la prevencion de enfermedades
contagiosas [Leung, 2020], [Umer, 2023].

Los cubrebocas siguen siendo obligatorios para las personas en distintos paises.
En México, aun hay lugares en donde no se permite la entrada sin ellos, como es el
caso de oficinas publicas y hospitales [Sanchez Guevara, 2022]. Sin embargo,
debido al gran numero de personas que acuden a esos entornos, asi como lugares
publicos como aeropuertos, estaciones de autobuses y centros comerciales, la
inspeccion manual es muy dificil [Zakariyya, 2023]. La investigacion relacionada con
la deteccion e identificacidon automatica de cubrebocas sigue teniendo relevancia,

pues puede ayudar en aplicaciones de control y vigilancia durante temporadas de
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incidencia viral y brotes sospechosos [Alturki, 2022], [Oliveira-Teixeira, 2021].
Inclusive, a las personas con temperatura corporal elevada no se les permite la
entrada en lugares publicos porque corren un alto riesgo de infectarse y propagar el
virus, aunado a ello portar cubrebocas es esencial [Leung, 2020]. Por lo anterior, en
las entradas de lugares de trabajo, centros comerciales o de hospitales, también
aun son solicitados los controles de temperatura, ademas del cubreboca. Lo anterior
motiva el desarrollo de un sistema de control de acceso con un cierto nivel de
automatizaciéon. Tales sistemas tienen que ser incorporados dentro de esquemas
de domotica contemporaneos [Zakariyya, 2023], asi como de monitoreo para
prevencion y reaccion rapida ante posibles brotes contagiosos futuros [Alturki,
2022].

En este trabajo se propone un sistema de control de acceso de personas a recintos
empleando deteccidn de cubrebocas (incluida su mala colocacion) por medio de un
algoritmo de aprendizaje profundo para la deteccién y clasificaciéon de rostros
basado en redes neuronales convolucionales. Para la parte de acceso, se utiliza
una tarjeta Arduino por medio de la cual: se detecta la presencia de personas que
intentan ingresar, se mide la temperatura de la persona, se permite o no el acceso
mediante la apertura/cierre de puerta empleando un relé, se realiza la visualizacion

y sonorizacion indicativa de lo que ocurre.

Revision bibliografica

La combinacion de las técnicas de Aprendizaje maquina o automatico y Vision
por computadora permiten obtener esquemas de deteccién rapidos y precisos,
aprovechando los avances del aprendizaje profundo, especificamente, de las redes
neuronales profundas [Naseri, 2023], [Umer, 2023]. Las redes neuronales
(artificiales) reciben sefales de entrada y las procesan a través de sumas de estas,
multiplicadas por sus pesos asociados para determinar el “impulso nervioso” que
recibe la neurona [Chollet, 2022]. Este valor, se procesa mediante una funcién de
activacion que devuelve un valor que se envia como salida de la neurona. Una red
neuronal artificial estda compuesta por neuronas agrupadas en capas. La primera

capa, llamada capa de entrada, recibe los datos reales que alimentan a la red. La
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ultima capa, llamada capa de salida, produce el resultado visible de la red. Las
capas intermedias, llamadas capas ocultas, procesan los datos entre la entrada y la
salida [Chollet, 2022]. El aprendizaje profundo se refiere al uso de muchas capas
ocultas en una red neuronal [Goodfellow, 2016].
Una red neuronal convolucional (CNN, por sus siglas en inglés) es una forma de red
neuronal artificial que se construye especificamente para interpretar la entrada de
pixeles y se utiliza principalmente para el reconocimiento y analisis de imagenes
[Goodfellow, 2016], en el que cada capa se aplica a un conjunto diferente de filtros.
Alrededor de 100 a 1000 filtros se combinan para dar un resultado final y luego la
salida obtenida se envia a la siguiente capa de esta red neuronal [Chollet, 2022].
En la clasificacion basada en CNNs, los modelos detectores de rostros aprenden
directamente de los datos del usuario y luego aplican los algoritmos de aprendizaje
profundo sobre ellos. La red toma como entrada los pixeles de una imagen,
entonces si se tiene una imagen de 170x170 pixeles (alto x ancho), eso equivale a
28 900 neuronas en un color (escala de grises). Con color se requieren 3 canales,
por lo que la red deberia ser de 86 700 neuronas en la entrada. La convolucién
implica una combinacion matematica de dos funciones para obtener la tercera
funcién. Funciona mediante un mecanismo de ventana deslizante que ayuda a
extraer caracteristicas de una imagen. Esto ayuda a generar mapas de
caracteristicas durante su entrenamiento, en donde a través de la retropropagacion
ajusta los pesos dentro de las funciones de activacion [Goodfellow, 2016].
Por otro lado, la visidn por computadora es el area de la ciencia que desarrolla
teorias y métodos enfocados a la extraccion automatica de informacion util
contenida en imagenes [Militante, 2020].
En este sentido, dentro de la plataforma de programacion de Pyhton se cuenta con
lo que hace cada una de las siguientes librerias [Sandler, 2018], [Umer, 2023]:

e TensorFlow: es una plataforma de aprendizaje automatico que se utiliza para

el aprendizaje profundo.
e Keras: es una API (interfaz de programacion de la aplicacion, por sus siglas
en inglés) de redes neuronales que se utiliza para la construccion del modelo

de aprendizaje profundo.
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e OpenCV (Open Computer Vision Library): es una libreria de visién por
computadora que se utiliza para la deteccion de caras y la deteccion de
objetos en imagenes.

e MobileNetV2: es una arquitectura de CNN que se utiliza para la deteccién y
clasificacion de objetos en imagenes, de poco consumo de recursos

computacionales.

El proceso de deteccion de cubrebocas incluye dos tareas: identificacion vy
clasificacion [Militante, 2020]. En la primera tarea se detectan las caracteristicas
faciales y se ignora el resto de la imagen, es decir, se identifican los rostros. A
continuacion, en la segunda tarea, se trata de decidir si llevan cubrebocas o no. La
primera tarea es un area de investigacion ampliamente explorada en el campo de
la vision por computadora, ya que la comunidad investigadora ha desarrollado
muchas técnicas de deteccion de rostros [Naseri, 2023]. La segunda tarea es mas
compleja pues requiere establecer un vinculo entre el aprendizaje sobre la deteccion
y la clasificacion para discernir si se porta o no el cubrebocas.

Para complementar aplicaciones practicas y de interés general, se han establecido
esquemas de acceso que normalmente son propios de la domética. Sin embargo,
para aplicaciones especiales, como las de acceso a entornos por motivos de
higiene, la incorporacion de reconocimiento facial-cubrebocas representa un nuevo
reto [Zakariyya, 2023], [Umer, 2023]. El estudio presentado en [Alturki, 2022]
muestra comparativos entre diferentes técnicas para detectar cubrebocas, sin
embargo, solo se enfoca a la parte del uso de la inteligencia artificial para ese
proposito sin hablar acerca de su incorporacidon en sistemas automaticos.
Similarmente ocurre con el trabajo presentado en [Azouji, 2022]. En [Banik, 2023]
se muestra un esquema de deteccidon de cubrebocas similar al presentado en este

proyecto, pero no se indican aplicaciones directas como es el caso de este trabajo.

Propuesta conceptual
La deteccidon de cubrebocas en este trabajo de investigacion se apoya en el

trabajo de [Rosebrock, 2020], en donde basicamente se contemplan cuatro
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elementos principales para realizar dicha accion: Keras, TensorFlow, OpenCV y
MobileNetV2, que mas adelante se describiran. Otros trabajos en este sentido se
han desarrollado en [Oliveira-Teixeira, 2021] y [Miranda-Ramos, 2022], en donde se
utilizan otros algoritmos de redes neuronales para la clasificacién de imagenes.
Sistemas similares para reconocimiento facial se han presentado en [Vega-Luna,
2020]. Sin embargo, la aportacion de este trabajo radica en incorporar la deteccion
de cubrebocas (colocado de manera correcta cubriendo boca y nariz) para
automatizar el acceso a algun recinto de interés. La figura 1 da una idea de una
posible aplicacion de esta propuesta. En ella se consideran los elementos
principales basico de la aplicacion, en donde se cuenta con un sensor de presencia
para que se inicie el proceso de deteccion de cubrebocas a través del registro en

tiempo real de video para la toma de imagenes.
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Fuente: elaboracioén propia.
Figura 1 Descripcién introductoria de la propuesta.

El control de acceso de este trabajo toma en cuenta la siguiente secuencia de
funcionamiento: el sensor PIR (infrarrojo pasivo, por sus siglas en inglés) detecta
presencia de una persona dentro del area de vision de la camara y comienza un
conteo de 8 s, entonces se enciende un LED (diodo emisor de luz, por sus siglas en
inglés) rojo y se presenta un conteo de 5 s en el visualizador; el algoritmo de
deteccién de cubrebocas determina si se porta o no. En caso de portarlo de forma
adecuada, al finalizar esos 8 s se enciende el LED amarillo (se apaga el rojo)

durante 5 s indicando que ya esta por terminar el turno, al finalizar ese tiempo se
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enciende el LED verde (y se apaga el amarillo) durante 5 s indicando que puede
pasar otra persona, en ese momento se abre la puerta de acceso durante esos
mismos 5 s; después se reinicia el proceso. El proceso se repite para la persona
que sigue. En caso de no portar el cubrebocas de manera adecuada o no se porte,
se le solicita a la persona (a través de un texto en el visualizador) que se retire y
vuelva después portando el cubrebocas, o bien, a que lo porte adecuadamente,
asimismo el LED permanecera en rojo, sonara el zumbador y la puerta no se abre.
Durante el proceso anterior, en paralelo, se mide a distancia la temperatura corporal
de la persona. Si esta es inferior a los 37 °C, el proceso previo sigue su curso de la
manera indicada. En caso contrario, se emite un sonido y se enciende el LED rojo
a manera de alarma audiovisual, que indicara que la persona esta con temperatura
alta, por lo tanto, no le sera posible acceder. El proceso descrito para cada persona
lleva un tiempo total de 18 s. Este proceso es basico y general en el contexto de
este proyecto, sin embargo, puede modificarse y mejorarse en funciéon de las
necesidades del entorno a donde se desee acceder. El proceso consta de tres
etapas: deteccion de presencia de persona, reconocimiento facial con portacion

correcta/incorrecta del cubrebocas y el control de acceso.

2. Métodos

En esta seccion se describen los pasos seguidos para desarrollar este trabajo, la
recopilacion de datos y el uso de los resultados de entrenamiento. El flujo del

método propuesto se muestra en la figura 2.

Configuracion .
Base de datos d Veces que Almacenamiento —_
del modelo N Andlisis y Resultado
on modelo de , el algoritmo del modelo de o "
ST que se usara N comparacién final
reconocimiento . debe practicar entrenamiento
como referencig

Fuente: elaboracion propia.
Figura 2 Pasos seguidos para el desarrollo de la deteccién de cubreboca.

Tras la recogida de datos que contienen grupos con mascara y sin mascara, las
imagenes se preprocesan utilizando cuatro etapas de procesamiento de imagenes
(se definen su altura y ancho predeterminados, de modo que todas tengan el mismo

tamarfo en pixeles, eliminar el ruido de la imagen obtenida en el proceso de captura,
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aplicar filtros de suavizado y resaltado). Como las variaciones en la complexion y
los efectos de iluminacion hacen que la deteccidon de mascaras faciales sea una
tarea mas dificil, se utilizan pasos de procesamiento de imagenes para normalizar
las imagenes de entrada. Finalmente, se emplea un modelo de aprendizaje
profundo personalizado para detectar si hay o no un cubreboca en los rostros de las

imagenes de prueba.

Elementos utilizados

TensorFlow es una biblioteca de software de aprendizaje automatico de cédigo
abierto y gratuita. Puede realizar grandes calculos numéricos sin tener en cuenta el
aprendizaje profundo, sin embargo, puede utilizarse para una variedad de
actividades, destacando en la inferencia y el entrenamiento de redes neuronales
profundas. Es compatible con el aprendizaje automatico tradicional, asi como con
TensorFlow de Google lo que permite el calculo numérico rapido al incorporarse
como una biblioteca de Python. Puede simplificar el proceso de uso y desarrollo de
otras bibliotecas disefiadas para redes neuronales. En este proyecto esto se
aprovecha para poder utilizar MobileNetV2.
MobileNetV2 es una arquitectura de CNN que busca un buen rendimiento en
dispositivos méviles. Se basa en una estructura residual invertida en la que las
conexiones residuales se encuentran entre las capas cuello de botella [Sandler,
2018], [Umer, 2023]. La capa de expansion intermedia utiliza convoluciones ligeras
en profundidad para filtrar caracteristicas como fuente de no linealidad. En conjunto,
la arquitectura de MobileNetV2 contiene la capa inicial de convolucidn completa con
32 filtros, seguida de 19 capas residuales de cuello de botella. Este modulo toma
como entrada una representacion comprimida de baja dimensién que primero se
expande a alta dimension y se filtra con una convolucioén ligera en profundidad.
Posteriormente, las caracteristicas se proyectan de nuevo a una representacion de
baja dimension con una convolucion lineal.
Para desarrollar materialmente este proyecto se consideré el uso de una tarjeta de
desarrollo Arduino UNO con la cual se programa el sistema de control de acceso

para personas en fila con un intervalo de tiempo de 18 s por persona (incluyendo
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registro de numero de personas accediendo al recinto), junto con este
microcontrolador se utilizé un visualizador en el cual se va mostrando el tiempo que
transcurre, asi como la temperatura, para la deteccion de presencia se ocupo6 un
sensor PIR, mientras que para la toma de temperatura se usa el sensor MLX90614.
Los equipos materiales utilizados (Figura 2) en este trabajo son:

e Tarjeta Arduino UNO.

e Camara de vigilancia de resolucion selectiva 1080 p a 30 fps, 720 p a 60 fps y

640x480p 60/90. En este caso se puede configurar en la minima resolucion.
e Sensor infrarrojo MLX90614, que actua como un lector de temperatura por

infrarrojos que realiza la medicion sin entrar en contacto con los objetos.

*| >
@ceraco 3 =
.Ameno (__ N __\_) R;‘E
k' ’

Visualizador
Lco Zumbador Sensor PIR

Fuente: elaboracion propia.
Figura 3 Elementos utilizados en la integracién de la propuesta.

e Sensor PIR modelo HC-SR, que permite detectar el movimiento de una
persona basandose en la radiacién infrarroja que emite en un radio de 6 m.

e Cerradura electromagnética de doble accidn.

e Mddulo de relé para la placa controladora para interconectar circuitos o

modulos eléctricos externos de hasta 5 A.

Integracién de elementos
La incorporacion de todos los elementos se da de acuerdo con el esquema

general que se muestra en la figura 3 y con la siguiente descripcion:
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e Preparacion de la deteccion de cubrebocas: se realiza en la computadora
asumiendo que la CNN ha sido entrenada, entonces solo se corre el programa
que se encarga de la deteccidn. En camara soélo se presentan los datos de
“con cubrebocas” o “sin cubrebocas” (Figura 4). Internamente se envia el dato

de 0 o 1 para fines del control de acceso.

a) Cubrebocas mal colocado o no colocado. b) Cubrebocas bien colocado.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 4 Deteccion de cubrebocas y mensaje en monitor.

e La placa Arduino (en este caso el modelo UNO) se conecta a través del puerto
serie de la computadora para que se esté enviando la informacion
correspondiente entre placa y computadora. La computadora se encarga de
procesar el algoritmo de reconocimiento de cubrebocas y ese valor se procesa
en la programacion del Arduino para que se puedan ejecutar las acciones de
control de acceso.

e La placa Arduino genera los datos de apertura-cierre de puerta, indicadores
visuales de paso tipo semaforo, zumbador de alarma, deteccién de presencia,
medicion de temperatura.

¢ Los elementos auxiliares indicados en el punto anterior se pueden adaptar de
acuerdo con las necesidades especiales de cada entorno, por ello se
programaron de manera tal que pueden ser reemplazables.

e Pantalla de cristal liquido (LCD, por sus siglas en inglés), que permite la
visualizacion de mensajes cortos o dibujos sencillos a través de la interfaz [2C
(circuito inter-integrado, por sus siglas en inglés). Presenta los datos de
temperatura para que los observe el usuario. Esta informacion también se

envia hacia la computadora (via la interfaz del mismo Arduino).
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e El esquema basico considerando la deteccion de cubrebocas y que
desencadena la funcionalidad descrita se muestra en el diagrama de flujo de

la figura 5.

Inicio

Configura: sistema
de deteccion de
cubreboca y camara

<
<

Recaba datos
provenientes de
camara

¢ Tiene cubreboca?

¢SI’

Esta colocado N0
correctamente?

Si

Interfaz en Arduino
mide temperatura
Registra datos

Y A

No Interfaz en Arduino
¢ Temperatura denega acceso
<37°C? Suena zumbador

LED rojo enciende

Interfaz en Arduino
autoriza acceso
Enciende LED verde

Presenta datos en
visualizador LCD

Fuente: elaboracién propia.
Figura 5 Diagrama de flujo funcional del control de acceso.

3. Resultados

El entrenamiento se ha llevado a cabo en una computadora con sistema operativo
Windows 10 de 64 bits, con una CPU Intel Core-i5 8265U a 1.60 GHz y 16 GB de
RAM. Como lenguaje de desarrollo de la aplicacion se ha utilizado Python 3.7. El
modelo fue desarrollado y entrenado utilizando Keras como backend y la plataforma
Tensor-Flow. Para generar el conjunto de datos de entrada del modelo detector de
cubrebocas y afinacion del modelo de reconocimiento, se utiliza MobileNetV2 a
través del script Python de entrenamiento como lo muestra la figura 6a. Es
importante indicar que el entrenamiento ya se ha realizado segun lo presentado en

[Rosebrock, 2020], utilizando la base de datos propuesta, es decir, preparar la base
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de conocimiento para la deteccidn en tiempo real. Esto se muestra en la figura 6b.
El entrenamiento utiliza 1 376 imagenes: 690 con cubrebocas (bien colocado) y 686

sin cubrebocas (o mal colocado).
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t load ing image - img to_array(image)
image - preprocess_input(image)

fron tensorflow.k
fron tensorflow. k
from tensorflow.
from tensorflow. k
fron tensorflow.
froa tensorflow.
fron tensorflow.k
fron sklearn.pref

g

or inagePath in imagePaths:

to_categorical
LabelBinarizer S
ion import train test split labels. append(label)

t classification_report

data - np.array(data, dtype-"float32")

okl Ph labels - np.array(labels)
‘r' ; print(labels)
import argparse [INFO] loading images...
import os ['con_mascara® "con_mascara’ ‘con_mascara’ ... 'sin_mascara’ 'sin_mascara’
'sin_mascara']
a) Librerias para deteccién de cubreboca. b) Entrenamiento empleando datos predefinidos.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 6 Carga de librerias en Python.

El entrenamiento se realiza a través de imagenes predefinidas que se encuentran
disponibles para ese fin. De hecho, los archivos de aprendizaje pueden obtenerse
sin necesidad de entrenar el algoritmo. Sin embargo, puede realizarse un
entrenamiento utilizando imagenes propias. Esto ultimo no se realizé en virtud de
que no se cuenta con una cantidad suficiente de imagenes que permitan un
entrenamiento efectivo. Utilizando la base de datos de imagenes sugeridas en
[Rosebrock, 2020] y [Varshini, 2021], con imagenes de personas con cubrebocas y
sin cubrebocas, el algoritmo aprende a detectar esas diferencias a través de un
proceso de aprendizaje supervisado, ya que de antemano se conoce qué imagenes
llevan cubrebocas y cudles no. Posteriormente, el algoritmo sera capaz de detectar
si una persona tiene o no el cubrebocas colocado, basandose en la generalizacion
del aprendizaje adquirido, clasificando asi las nuevas imagenes que nunca han sido
vistas anteriormente.

La resolucion de las imagenes debe ser de al menos 600x600 pixeles que, con la
camara indicada previamente, se logran sin problema, siempre y cuando se

encuentren en el area de vision. El algoritmo funciona adecuadamente, detectando
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la portacion de cubrebocas de personas que no fueron consideradas en la etapa de

entrenamiento, esto se presenta en la figura 7.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 7 Deteccion de cubrebocas: mal colocado, bien colocado, ausencia.

El algoritmo esta elaborado utilizando herramientas de aprendizaje automatico
dentro de las librerias de vision por computadora propias de OpenCV. El objetivo es
que la aplicacién que contiene este algoritmo pueda detectar si una persona porta
0 no el cubrebocas (incluso si esta mal colocado). Los pasos detallados para
implementar el algoritmo de deteccion de cubrebocas son los siguientes:
e Descargar e instalar Python y OpenCV.
e Descargar el conjunto de datos de entrenamiento de reconocimiento facial.
e Entrenar un modelo de reconocimiento facial utilizando el conjunto de datos
descargado.
e Crear un detector de caras utilizando OpenCV.
e Crear un detector de cubrebocas utilizando OpenCV.
e Combinar el detector de caras y el detector de cubreboca para determinar si
una persona porta o no el cubrebocas, esto a través del clasificador
MobileNetV2.

Parte de lo indicado previamente se muestra en figura 8a, implementaciéon del
cédigo utilizando MobileNetV2. Otra manera de observar la funcionalidad de la
deteccion del cubrebocas es a través de la generacion de un historial de
entrenamiento con curvas de precision/pérdida, figura 8b. Lo que siempre se busca
es disminuir el error (pérdida o loss en la grafica) y maximizar la precision durante

las fases de entrenamiento y validacion.
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[INFO] evaluating network...
precision recall fil-score support

1b - LabelBinarizer()
labels - 1b.fit transform(labels)
labels - to_categorical(labels)

con_cubrebocas 9.97 9.97 9.97 138

(trainX, testX, trainY, testY) - train_test_split(data, labels, sin_cubrebocas 0.97 0.97 8.97 138
test_size 0.20, stratify labels, random_state-42)

accuracy . 276

aug - ImageDataGenerator( macro avg 0.97 7 276

rotation_range-20,
zoom_range-0.15,
width_shift_range ©.2,
T e INFO] saving mask detector model..

shear_range 0.15 .
Training Loss and Accuracy

weighted avg 0.97 0.97 4 276

horizontal_flip-True,
£il1_mode - “ne. ) :

metrics [“accuracy”]) : = —

[INFO] compiling model...

baseModel - MobileNetv2(weights-"imagenet”, include_top-False,
input_tensor-Input(shape- (224, 224, 3)))

headModel - baseModel .output <
headModel - AveragePooling2D(pool_size-(7, 7))(headModel)
headModel - Flatten(name-"“flatten”)(headModel) 3
headModel - Dense(128, activation-"relu”)(headModel) - train loss
headModel - Dropout(4.5) (headModel) =

headModel - Dense(2, activation-"softmax”)(headModel) val_loss
frain_acc L — v
model - Model(inputs-baseModel.input, outputs-headModel) ol acc )
for layer in baseModel.layers: Epoch #
layer.trainable - False
a) Cddigo para el etiquetado y clasificaciéon de imagenes. b) Curvas de aprendizaje.

Fuente: elaboracién propia.
Figura 8 Implementacion y evaluacion de la red neuronal.

Las cuatro curvas presentan una evolucion por épocas: después de 10 épocas se
logra un error de 10% para la validacién y 18% para el entrenamiento, mientras que
para precision se logra un 97%. Estos valores se calculan con las métricas clasicas
para este tipo de métodos [Umer, 2023], [Chollet, 2022], [Goodfellow, 2016]. Las
métricas se definen en términos de cuatro términos basicos: verdadero positivo (
V' P), falso positivo (FP), verdadero negativo (V'N) y falso negativo (FN). VP se refiere
a la persona que porta cubrebocas y el modelo lo determina como "con cubrebocas”,
mientras que FP son aquellas personas que no llevan cubrebocas, pero se
determina como "con cubrebocas". De manera similar, VN se refiere a las personas
que no llevan cubrebocas y se determinan como "sin cubrebocas "y FN son las que
llevan cubrebocas, pero se determinan como "sin cubrebocas". Las férmulas

correspondientes se muestran en las ecuaciones 1 a 4.

VP + VN
P = P Y UNYFP TN’ D
VP
E=vrsrp (2)
VP
R=vrr N ()
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PR

Fi_score = 2 m (4)

Donde P es la precision, E es la exactitud, R es el recobro (exhaustividad) y F; _score
es la métrica de rendimiento.

En resumen, las actividades realizadas para determinar la portacién o no del
cubreboca (Figura 9) son:

e Adquisicién de imagenes: se necesitan imagenes de mediana calidad de la
persona predominantemente de frente (80-100%) posando con y sin mascara
facial, provenientes de la camara de seguridad o de vigilancia.

e Coleccién de datos registrados: un conjunto de datos basado en el
conocimiento se crea etiquetando adecuadamente de las imagenes

capturadas con clases unicas.

Adquisicion
Cémara de imégenes
Conjunto de
OpenCV datos
registrados
Procesamiento
OpenCV de imagenes
Deteccion
de mascara el
H Extraccion de
: OpenCV caracteristicas
i Clasificacion y
MobileNetV2 prediccion

Fuente: elaboracién propia.
Figura 9 Pasos seguidos para el desarrollo de la deteccién de cubreboca.

e Procesamiento de imagenes: las imagenes obtenidas que se someteran a un
paso de preprocesamiento se mejoran aun mas con el fin de resaltar
caracteristicas especificas durante el procesamiento (cara y después
cubrebocas). El proceso de segmentacion divide las imagenes en varios
segmentos y se utilizan en la extraccion de las areas cubiertas por el
cubrebocas en la cara de la persona desde el fondo de la imagen.

e Extraccion de caracteristicas: esta seccién incluye las capas convolutivas que
obtienen las caracteristicas de la imagen a partir de las imagenes

redimensionadas y también se unen después de cada convolucién. La
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agrupacion maxima y media de la extraccién de caracteristicas disminuye el
tamano. En ultima instancia, tanto las capas convolucionales como las de
agrupamiento actuan como depuradores para generar caracteristicas patron
de la imagen.

o Clasificacion de las imagenes: es la parte final para entrenar modelos de
aprendizaje profundo junto con las imagenes etiquetadas. El entrenamiento se
enfoca en reconocer y clasificar imagenes de acuerdo con los patrones

visuales aprendidos.

Una vez funcional el esquema de deteccion, este genera unos o ceros en funcion
de la deteccion de cubrebocas o cubrebocas mal colocado/ausente,
respectivamente, tal como se describié en la seccion de “Integracion de elementos”.
Este valor se procesa en la programacion del Arduino para que se puedan ejecutar
las acciones que dependen de la portacion del cubreboca. El diagrama general del

circuito con las conexiones se muestra en la figura 10.

Fuente: elaboracion propia.
Figura 10 Elementos conectados a la placa Arduino UNO.

4. Discusion

El tiempo propuesto para realizar el control de acceso descrito en la introduccién
(propuesta conceptual) es adecuado desde el punto de vista del tiempo de
procesamiento de cada imagen para determinar si una persona porta o no el
cubrebocas. Es importante indicar que esos lapsos pueden modificarse faciimente
para adaptarlos a las necesidades del entorno. Las pruebas realizadas para verificar

la eficacia de esta propuesta muestran resultados satisfactorios asumiendo la
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funcionalidad indicada, sin embargo, las bases de datos utilizadas para el
entrenamiento son genéricas, por lo que seria interesante utilizar bases de datos
endémicas para que la deteccion sea del 100%. En ese sentido, la base de datos
empleada para el entrenamiento presenta imagenes ad hoc para que el

entrenamiento sea exitoso, esto se discute a detalle en [Varshini, 2021].

5. Conclusiones

Este proyecto presentd una solucién hardware y software para la detecciéon de
cubrebocas (0 mascaras faciales) en tiempo real, incluye la implementacion de un
sistema de control de acceso a entornos de recepcion de personas. El sistema
integra, a través de técnicas de aprendizaje profundo por medio de redes
neuronales convolucionales y de una tarjeta de desarrollo Arduino UNO, un sistema
de alarma que detecta la presencia de personas en el area de acceso, determina si
portan cubrebocas, mide su temperatura y permite su acceso. El proyecto
desarrollado proporciona resultados funcionales y rapidos para la deteccion de
cubrebocas. Los resultados de las pruebas muestran una tasa de precision
adecuada en la deteccion de personas con y sin cubrebocas. El modelo entrenado
utiliza conjuntos de datos obtenidos de fuentes publicas que presentan rostros con
y sin cubreboca, el cual fue capaz de llevar a cabo su tarea utilizando el modelo de
CNN apoyado por OpenCV, Tensor Flow y Keras en un ambiente de programacién
Python. Los resultados ofrecen una alternativa de apoyo en la lucha contra la
propagacion del virus estacionarios o brotes repentinos de contagios mediante la
deteccidon de una persona que lleva cubreboca o no y establece el acceso tomando
en cuenta su temperatura. También puede verse como una herramienta util para
mejorar accesos y control a determinados entornos publicos.

Los trabajos futuros incluyen la integracion del distanciamiento fisico, en el que la
camara detecte si la persona porte 0 no una mascarilla facial y, al mismo tiempo,
mida la distancia entre cada persona para generar alarmas cuando el
distanciamiento fisico no se observe correctamente. Ilgualmente se trabaja para
realizar comparaciones entre diferentes algoritmos de clasificacién, de forma que su

integracion permita generar modelos con mayor precision y rendimiento durante el
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entrenamiento y asi aumentar el rendimiento en la deteccién y el reconocimiento de
personas que porten cubrebocas. En este sentido, utilizar esta propuesta para
generar un conjunto de datos propios de forma que el entrenamiento sea
independiente. Ademas, se investiga sobre la implementacion en plataformas de
internet de las cosas y tarjetas de mayor capacidad para poder aprovechar de mejor

manera las capacidades de las CNNs.
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