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Resumen. En el presente trabajo se realiza la implementaciéon de una
interfaz entre un mecanismo mévil de cédigo abierto y un sistema de
autenticacion de rostros para personas, ya que el diseno recuerda mucho
a un juguete lo vuelve mas amigable con nifios y jévenes que otro tipo de
mecanismos y robots, lo que lo vuelve mas accesible y en consecuencia
hace mas ficil la interaccién humano-computadora, pudiendo interfasarse
con otros proyectos de evaluaciones pedagogicas, de educacién o con otros
sistemas de reconocimiento de personas, independientemente del lengua-
je o prop6sitos de comunicacién. Proponemos utilizar la interconexién,
con la posibilidad de reconfiguracién y mejora para facilitar la comu-
nicacién entre personas, a partir de recabar la informacién de rostros.
El sistema consta de una tarjeta de sistema embebido Raspberry Pi
Zero W, una camara tipo CSI, y la implementacién de una red neuronal
embebida de cédigo abierto también. Se ha realizado el ensamblado del
mecanismo y la integracién del sistema, logrando una operacién fiable y
las pruebas de reconocimiento estdn basadas en dos bases de datos de
rostros probadas por la comunidad internacional de inteligencia artificial.

: Stica, visié
Palabras clave: Robdtica, vision por computadora, redes neuronales
profundas, reconocimiento de rostros.

Smart Computer Vision System Applied to Face
Recognition in Open Source Robot BOB

Abstract. This work studies the implementation of an interface between
an open code movil mechanism and a person face authentication system.

pp. 777-790 777 Research in Computing Science 149(8), 2020



Carlos Leal-Beltran, Juan Villegas-Cortez, Arturo Zifiiga-Lopez, Salomén Cordero-Sanchez

The design of it is similar to a child’s play, which makes it more attractive
to children and youths than any other type of mechanism and robot. In
this sense, it is more accessible and makes human computer interaction
easier. Also, stands out its capability to interface with other pedagogical
projects and with other face recognition systems, regardless language or
communication purposes. Based on collected face information data, it
is proposed to utilize the interconnection with the possibility of con-
tinuous reconfiguration and improvement to facilitate communication
among people. The system consists of a Raspberry Pi Zero W embedded
card system, a CSI camera, and the implementation of a neural network
embedded in open code. The assembly of the mechanism and its inte-
gration achieve a reliable operation and the recognition tests are based
on two face databases tested by the international community of artificial
intelligence.

Keywords. Robotics, computer vision, deep neural networks, pattern
recognition.

1. Introduccién

La ciencia informaética camina actualmente hacia la creaciéon de computadoras
cada vez mas rapidas, expertas y auténomas. Una de las empresas més ambi-
ciosas consiste en dotar a las computadoras de la facultad de relacionarse con
su entorno del mismo modo que lo hace un humano: a través de los sentidos.
El proporcionar capacidad sensorial a una computadora es una tarea dificil ya
que entran en juego los periféricos al microprocesador y sus tipos de interfase de
comunicacién, como son: los sensores, tarjetas adaptadoras de senal o el ruido del
entorno. A pesar de los muchos inconvenientes, existe hoy un interés especial por
dotar a las computadoras de uno de los cinco sentidos del hombre: la habilidad
de ver. Es asi que la visién artificial se aplica ya en procesos industriales en
los que la simple detecciéon de presencia no resulta una fuente de informacién
suficiente [6].

En este trabajo proponemos implementar una metodologia general de reco-
nocimiento de rostros en un sistema embebido portable, con programaciéon en
cédigo abierto y usando herramientas par lograr su interfase hacia otros sistemas
de propésito especifico. Aqui nosotros presentamos la propuesta implementada
en un mecanismo de cédigo abierto, BOB, y herramientas ampliamente conocidas
por la comunidad cientifica del area de visién por computadora.

El resto del trabajo esta organizado de la siguiente forma. En la Seccién 2
presentamos el Estado del arte, en la Seccién 3 la metodologia de detalla con
el propésito que pueda ser replicada por la comunidad cientifica e ingenieril
interesada, en la Seccién 4 presentamos la implementaciéon en hardware, las
pruebas realizadas hasta ahora y una discusién de resultados, y finalmente en la
Seccién 5 presentamos las conclusiones de nuestro trabajo.
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Fig. 1. Diagrama de funcionamiento de un sistema de autenticacién de rostros.

2. Estado del arte

Los sistemas de visién integrados o sistemas de visién artificial incluyen
sistemas de vision, tales como: cdmaras inteligentes, tarjetas de adquisicién de
imégenes e interfaces de vision disenados para una amplia variedad de aplica-
ciones como verificacién de ensamble, rastreo de objetos y robética guiada por
vision, como puede verse en la pagina de referencia de la aplicacion de visién por
computadora en la industria por David Lowe en [5] y también tenemos ejemplos
concretos en [3] [9]. En la Figura [1| se muestra un ejemplo de un sistema o
metodologia general de validacién de rostros por reconocimiento facial. Es asi que
en general, se procesa la imagen de entrada en un sistema que puede categorizar
un rostro mediante un clasificador de distancia no supervisado como por ejemplo
el de K vecinos mas préoximos, K — NN [2], extrayendo caracteristicas y medidas
de la imagen como un patron para reconocer rostros por medio de una métrica
con base a la cercania de los patrones de los rostros. Estos datos se cotejan contra
una base de datos ya existente previamente entrenada, y en el caso que encuentre
quién es la persona de la cual se detectd el rostro por medio de una comparacién
basada en una métrica de distancia, detecte o identifique a la persona.

El reconocimiento de rostros, del inglés face recognition (FR), es una tarea
que realizamos las personas de manera cotidiana y después de lo cual toman
decisiones y actuan de diferente manera.

Por ejemplo, si se reconoce a una persona conocida se puede proceder a
saludarla. Es asi que el FR un proceso muy complejo que se define en varias
partes, por un lado, la primera de ellas es el momento de tomar la observa-
cién o en nuestro caso la foto que se usara, ya que actualmente la mayoria de
aplicaciones que usan FR ocupan una ventana de tiempo para decidir en qué
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momento realizardn su funcionalidad [13]. Por otro lado, en nuestra propuesta
aqui presentada, primero se usé sensores de proximidad, para determinar la
ventana de observacién en la que se realizard una captura del rostro mediante
una camara; posteriormente, después de la observacién y adquisicién de la foto
de la persona, es el FR en la foto, en este paso también es donde se delimitan
los parametros que podra tener la imagen como lo son el angulo, cantidad de
luz, uso de lentes y demés parametros. Algo en lo que en la actualidad se realiza
ocupando varias librerias de software para la deteccién de rostros que realizan
el trabajo de normalizar y acondicionar la foto.

En este paso se utiliza una red neuronal artificial, que pueden ser del tipo
eigenfaces, fisherface, etc. [14]. Estos algoritmos de reconocimiento, desde el
reconocimiento de patrones, son aquellas instrucciones que estan orientadas
hacia la agrupacién de las caracteristicas principales en los patrones que nos
permitiran distinguir una cara de otra, en este segmento podemos mencionar a
los métodos basados en clasificadores bayesianos, redes neuronales artificiales
o los algoritmos genéticos y la generalidad de los algoritmos evolutivos [9],
que proponen soluciones muy sencillas, desde la generalidad de los Algoritmos
Evolutivos, tal como tenemos un ejemplo muy concreto en [I1].

El Aprendizaje Profundo, del inglés Deep Learning (DL), es una metodologfa
que caracteriza a los objetos de estudio, como puede ser una imagen con todos sus
pixeles y capas o canales, en un cimulo de rasgos obtenidos por etapas sucesivas
con un alto costo de cémputo. Desde el enfoque del DL, se considera que sea el
propio algoritmo de aplicaciones sucesivas de extraccién de caracteristicas por
operaciones de convolucién discreta, que se conformen los patrones caracteristi-
cos del objeto de estudio [I5]. En esta linea se cuenta con desarrollos abiertos
para la comunidad cientifica en FR aplicando DL, especificamente hablamos de
OpenFace EL y en nuestra propuesta la retomamos para usarla en el sistema
embebido o empotrado basado en Raspberry Pi. En el trabajo de [I0] se tiene
un ejemplo de este tipo de soluciones, basadas en sistemas embebidos de bajo
coste y de redes neuronales profundas; pero ahora nosotros presentamos una
implementacién orientada a un abanico de posibilidades dentro de la educacién
y de apoyo a tareas més alla de la autenticacién de un usuario o persona concreto.
La mayor diferencia o aportacién de este proyecto, es que implementa este tipo de
soluciones en un mecanismo mévil que interactiia directamente con las personas
y sus traducen en respuestas fisicas.

3. Metodologia

El siguiente paso es el procesamiento de todos estos datos y en el caso del
trabajo que se realiza se eligié un dispositivo Raspberry que ya ha probado ser
un dispositivo de alto rendimiento que después de pasar un entrenamiento en
otro dispositivo de mayor capacidad, es capaz de lograr un reconocimiento facial
de gran calidad debido a sus prestaciones que son muy buenas para su tamano

* https://cmusatyalab.github.io/openface/
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[10]. Como parte final se programé la accién resultante del mecanismo para el
movimiento, dependiendo de si el resultado del reconocimiento facial es positivo
0 en caso contrario tomar otra accién. Para el entrenamiento y pruebas de la red
neuronal se optd por las bases de datos de rostros ampliamente conocidas por la
comunidad de Visiéon por Computadora y Reconocimiento de patrones: Yale y
Ar, como se muestran en las Figuras[2]y 3] respectivamente. La primera, contiene
iméagenes de tamano 320 x 243 pixeles en formato de archivo con compresién
JPEG, con 13 individuos, con variaciones de iluminacién y con 8 distintas
expresiones faciales tales como de postura normal, feliz, triste, sonoliento, etc.
La segunda es de fotografias de 83 individuos, todas en condiciones ideales, de
frente y con expresiones faciales, y no es regular en la cantidad de muestras por
persona para unos tiene 6 poses, mientras otros tienen 8, y también presentan
iluminacién variante, con resolucién de 576 x 768 pixeles.

A continuacién damos detalles de la implementacién de la metodologia en
su arquitectura, componentes electrénicos y de sistema usados, asi como de las
etapas de la metodologia que se desarrollaron en una computadora tipo PC, y
las etapas desarrolladas en el sistema embebido Raspberry.

() (b) (c)

Fig. 2. Ejemplos de rostros de la base de imégenes Yale tomadas por el
mecanismo.

(a) (b) (c)

Fig. 3. Ejemplos de rostros de la base de imagenes AR captadas por el meca-
nismo.
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Arquitectura

El sistema que se implementa se muestra en la Figura[d en un diagrama a
bloques con los procesos a realizar. En este sistema se analiza el movimiento
y velocidad del mecanismo una vez que se ensamble para verificar que este
movimiento no afecte significativamente la eficiencia del experimento.

. F te d
Camara Raspberry uente ce

alimentacion

<= ]

Identifica
rostro

No reacciona Reacciona

Fig. 4. Diagrama a bloques del funcionamiento del sistema propuesto.

Componentes

— Sistema embebido: Es el cerebro del proyecto, consiste en un sistema minia-
turizado de control que mediante circuitos con interfaces y de procesamiento
que se pueden adaptar a cualquier proceso que sea necesario.

Este tipo de sistemas compactos son muy tutiles cuando se necesita proce-
samiento de datos en tiempo real y mas usado en aplicaciones moviles. La
gran ventaja de estos sistemas es que son programables, lo que lo vuelven en
un sistema muy elédstico.

En cuanto a programaciéon tenemos muchos lenguajes para programarlo y
de diferentes tipos tales como lenguajes ensamblador, lenguajes orientados a
objetos, etc. Con lo que tenemos diferentes herramientas para las aplicaciones
que necesitemos y del cual se usard un lenguaje orientado a objetos Phyton.
Para aplicaciones con sensores de visién o camaras ttiles para el proyecto
propuesto se recomiendan sistemas del tipo Raspberry Pi Zero W, que es el
més adecuado por sus especificaciones, tales como son memoria, procesador
e interfaces como se muestra en la Figura
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Fig. 5. Componentes de la Raspberry Pi Zero W.

— Caracteristicas del sistema embebido

Procesador tipo: BCM 2835 SOC.

Velocidad de procesador: 1GHz.

Memoria RAM: 512MB.

Memoria ROM: micro-SD.

Puerto de Audio y Video: mini-HDMI.

Puerto USB: 1 x micro-B USB para datos (y alimentacién también).
Entrada de alimentacién: 1x micro-B USB for power (sin datos).
Interfaz para Camara: conector CSI para camera.

GPIO: con 40-pines.

Dimensiones: 656mm x 30mm x Smm.

O O O 0O 0O 0O 0O 0O O O

— Estructura de ensamble fisico: Es la base del experimento y dependiendo de
qué estructura se elija el sistema de movimiento. Se opté por una estructura
impresa en 3D (Mecanismo Bob de c6digo libre [4]), que servird como capa-
razén o estructura externa de montaje para montar experimento. Ver Figura
(6

— Caracteristicas de la camara: Tipo: CSI, Resolucién: 5 Mpx.

— Sistema de movimiento: Para trasladarse de un punto a otro contamos con
un sistema de movimiento, basado en servomotores que en puntos especificos
(articulaciones del mecanismo) ayudaran al movimiento de éste. Se proponen
servomotores de 1.5 Kg. Véase la Figura[7]

Etapas desarrolladas en la computadora

Se realiza una normalizacién mediante un algoritmo para preparar los datos para
la red neuronal que recibird una biblioteca de imagenes de cuatro personas, cada
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(a) La cdmara usada. (b) Servomotor de 1.5 Kg.

Fig. 7. Componentes adicionales.

persona de esta biblioteca tendré cuatro fotos de 320 x 320 pixeles con diferentes
gestos faciales, estas se categorizaran mediante una biblioteca de OpenFace.
Con esta informacién se entrena una red neuronal que sea capaz de tener una
alta fiabilidad para determinar si la persona estd dentro de la base de datos y asi
dar una respuesta positiva o negativa. Esta red neuronal es del tipo supervisada
y con activador tipo Relu, lo que hace que tenga un porcentaje de exactitud

mayor [10].

Etapas desarrolladas en la Raspberry

A partir de una foto tomada por el mecanismo cuando una persona se acerque
a menos de un metro de distancia, empieza el procesamiento de la imagen primero
normalizando la imagen e identificando el rostro por medio del algoritmo de la
libreria OpenCV.

Después de esto se procesara la imagen normalizada por una red neuronal
ya entrenada en la computadora que procesara los puntos de interés entregados
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por el paso anterior y con eso poder obtener si esta imagen pertenece a alguna
persona de la base de datos [10].

Como ultimo paso, en el caso positivo de que el proceso detecte una persona
que corresponda a la base de datos el mecanismo realiza movimientos para
acercarse a la persona y en caso contrario realiza otro movimiento.

4. Experimentacion y resultados

El experimento a realizar se centra en que el mecanismo tome la foto, reco-
nozca el rostro y determine si éste pertenece a una persona que esté en la base
de datos aprendida en el entrenamiento avance hacia adelante, caso contrario
debera retroceder. Todo este movimiento lo realizara mediante los servomotores
instalados en la parte inferior del mecanismo.

Para ambos escenarios la posicion inicial es la misma, la foto es tomada a una
distancia menor a un metro y a una altura en que se pueda observar el rostro
como se muestra en la Figura

Fig. 8. Posicién Inicial del mecanismo para el experimento.

Primer escenario

En este escenario el mecanismo se encuentra con una foto de una persona a
menos de un metro de distancia, en este punto toma la captura de la persona
como se muestra en la Figura [9]

Cuando la cAmara toma el rostro comienza el proceso de reconocimiento, esto
ocurre en el algoritmo que ya ha sido entrenado previamente en la computadora
y fue migrado a la Raspberry, en cuanto el algoritmo reconoce el rostro el
mecanismo avanzara. Como se muestran en la Figura y
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Fig. 9. Captura del rostro para el primer escenario.

(a) Reconocimiento y (b) Posicién inicial. (¢) Posicién Final.
Validacién de una per-
sona reconocida.

Fig.10. Ejemplo experimental con la fotografia capturada en un dispositivo
movil y el proceso de reconocimiento de rostro en el mecanismo.

De esta manera podemos ver como el algoritmo de reconocimiento pre-
entrenado valida que es una persona que esta en la base de datos y el mecanismo
realiza correctamente su rutina después de esta validacién como se puede ver en
la Figura [10¢

Segundo escenario

En este escenario el mecanismo se encuentra con una foto de otra persona
que también estd a menos de un metro de distancia y en este punto toma la
captura de la persona como se muestra en la Figura[T1]

Nuevamente la cimara captura el rostro y comienza el proceso de reconoci-
miento, en cuanto el algoritmo pre-entrenado reconoce que el rostro no coincide
con alguno de la base de datos el mecanismo retrocederd. Como se muestran
en la Figura y De esta manera podemos ver como el algoritmo de
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Fig. 11. Captura del rostro para el segundo escenario.

(a) Reconocimiento y (b) Posicién inicial. (¢) Posicién final.
Validacién de una per-
sona no reconocida.

Fig. 12. Proceso de reconocimiento del rostro en la pantalla y respuesta del
mecanismo.

reconocimiento pre-entrenado valida que esta persona no estd en la base de
datos y el mecanismo realiza correctamente su rutina de retroceso después de
esta validacién como se puede ver en la Figura [12c

4.1. Resultados

Presentamos los resultados obtenidos para el entrenamiento con las bases de
datos consideradas, Yale y AR. Se puede apreciar en la figura[I3] que los rostros
se reconocen claramente y no se traslapan.

Se pudo validar ambos escenarios, el de reconocimiento de rostro cuando la
persona es identificada como parte de la base de datos y en el que la persona
es desconocida para el sistema, viendo que el mecanismo valido a la persona y
después realizo la accién que tenia programada para cada escenario.

Un ejemplo del porcentaje de éxito del reconocimiento facial con el método
seleccionado se puede observar en la siguiente Figura

ISSN 1870-4069 787 Research in Computing Science 149(8), 2020



Carlos Leal-Beltran, Juan Villegas-Cortez, Arturo Zifiiga-Lopez, Salomén Cordero-Sanchez

Lot

=)
i

2

3

—e—PersonaNo.1 DB Yale —e—PersonaMo.2 DB Yale PersonaMo.3 DB Yale PersonaNo4 DB Yale

—e—PersonaNo.1 DB AR —e—PersonaMNo.2 DB AR —e—PersonaMo.3 DB AR —e—PersonaNo.4 DB AR

Fig. 13. Proyeccion de los vectores de los rostros, de la base de imagenes de Yale
y AR.
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5. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado una implementacién de un sistema de reco-
nocimiento de rostros basado en una red neuronal convolucional, pre-entrenada
y de dominio publico, en un sistema embebido portable, de cédigo abierto y
con librerias ampliamente conocidas por la comunidad cientifica de Visién por
Computadora y Redes Neuronales artificiales. Todo el sistema se pudo montar en
un mecanismo moévil abierto a la comunidad académica para su experimentacion
libre, con el propésito de poder interactuar con personas, infantes o jévenes, para
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su identificacién por medio del rostro y la respuesta con movimiento asociado a
consentimiento por parte de las personas.

Si bien consideramos que la implementacién puede tener multiples propdésitos,
hemos mostrado la factibilidad de la implementacién de hardware y software
concreto para una tarea practica de reconocimiento de rostros, y de que el
re-entrenamiento de nuevos rostros es posible con corto tiempo y toda la imple-
mentacion a muy bajo costo en comparacién con otros sistemas de mecanismos
moéviles del tipo en el mercado.

Como trabajo futuro estamos desarrollando la interfaz de nuestro desarrollo
con un mecanismo mévil propietario, a fin de poder extender el uso de los
mecanismos para nuevos propositos y también extender su vida tutil para fines
educativos y empresariales. Asi también estamos considerando la implementa-
cién de una metodologia modificada que permita una actualizacién de la red
entrenada con bases de datos masivas en un corto tiempo bajo el esquema
cliente-servidor.
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