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Resumen. Los diversos sistemas embebidos que actualmente estan disponibles
para los usuarios, aun y cuando tienen las caracteristicas de una computadora
personal, carecen de la capacidad de procesamiento necesaria para ejecutar
trabajos de reconocimiento facial, a menos que, se le agreguen dispositivos
coprocesadores como los neural computer stick de Intel o Coral USB accelerator
de google. Amazon Web Services y recientemente google, tienen herramientas
de inteligencia artificial que ayudan a acelerar la implementacién de un proyecto
de reconocimiento facial incorporadas en sus espacios virtuales 1lamados nube.
El presente trabajo, muestra como es posible implementar acciones de
reconocimiento facial en un sistema embebido, el cual es raspberry pi, cuya
funcion es servir como un hardware auxiliar para subir fotografias grupales a la
nube de Amazon Web Services y que con las herramientas de IA alojadas en ese
medio se lleve a cabo el procesamiento pesado de reconocimiento facial y
devuelva hacia al sistema embebido la informacion de cada uno de las personas
presentes en la fotografia.
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Facial Recognition Using Al Tools from Amazon
Web Services and Embedded Systems

Abstract. The various embedded systems that are currently available to users,
even though they have the features of a personal computer, lack the processing
power needed to run facial recognition jobs, unless co-processor devices such as
Intel's neural compute stick or Google's Coral USB accelerator are added.
Amazon Web Services and recently Google have artificial intelligence tools that
help accelerate the implementation of a facial recognition project embedded in
their virtual spaces called cloud. This paper shows how it is possible to implement
facial recognition actions in an embedded system, which is raspberry pi, whose
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function is to serve as an auxiliary hardware to upload group photographs to the
Amazon Web Services cloud and that with the AI tools hosted in that
environment the heavy processing of facial recognition is carried out and returns
to the embedded system the information of each of the people present in
the photograph.

Keywords: Amazon web, google, facial recognition, embedded system.

1. Introduccion

Los sistemas embebidos son herramientas de computo donde todos sus componentes
estan integrados en una sola placa, reduciendo con esto el tamafio, pero con
caracteristicas similares a una computadora personal, con una menor capacidad de
procesamiento, sobre todo para ejecutar aplicaciones donde se utilicen herramientas de
inteligencia artificial.

Estas debilidades del sistema embebido pueden ser cubiertas con el uso de
herramientas de inteligencia artificial quizas, de los 2 proveedores mas importantes
como son Amazon Web Services y Google. Amazon Web Services provee de servicios
en la nube a usuarios registrados para acelerar sus procesos de disefio basados en
inteligencia artificial.

Estos procesos ayudan a los sistemas embebidos a formar parte de un proyecto de
reconocimiento facial sin utilizar sus caracteristicas de computo, unicamente
convirtiéndose en un servidor de informacion hacia la nube, lo cual con sus propiedades
de conectividad es relativamente sencillo.

Este trabajo propone utilizar Raspberri Pi como sistema embebido, el cual trabajara
como medio para subir fotografias individuales o grupales a la nube de Amazon Web
Services en la cual se llevara a cabo el procesamiento de la imagen con servicios de
inteligencia artificial y regresara al servidor implementado con Raspberri Pi la
informacion del o los individuos que estan en esa fotografia.

2. Trabajos relacionados

En [1] se implementd en Python un prototipo de un sistema de reconocimiento facial
usando machine learning, para lograrlo se usaron algunos temas relacionados con la
inteligencia artificial y el impacto que ha tenido el desarrollo de estas tecnologias a
nivel mundial, siendo implementadas en muchos campos como la medicina, la
seguridad en los aeropuertos entre otras aplicaciones que han mejorado la calidad de
vida de las personas.

La investigacion “Aplicacion de inteligencia artificial para monitorear el uso de
mascarillas de proteccion” creo una aplicacion web que permite monitorear el uso de
mascarillas protectoras en ambientes publicos. Utilizando el framework Flask, en el
lenguaje de Python, la aplicacion cuenta con un panel de control que ayuda a visualizar
los datos obtenidos. El proceso de deteccion utiliza el algoritmo Haar Cascade para
clasificar rostros con y sin mascarillas protectoras.

Como resultado, la aplicacién web es liviana y permite detectar y almacenar en la
nube las imagenes capturadas y la posibilidad de un mayor analisis de datos.
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Fig. 1. Single shoot detector.
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Fig. 2. Arquitectura de FaceNet.

El clasificador presenta precision, revocacion y f-score de 63%, 93% y 75%,
respectivamente. Aunque la precision fue satisfactoria, se realizardn nuevos
experimentos para explorar nuevas técnicas de vision por computadora, como el uso de
aprendizaje profundo [2].

En [4] muestran como implementar un servicio basado en la nube que proporciona
los algoritmos faciales mas avanzados de reconocimiento y deteccion de rostros con
atributos bajo la plataforma Microsoft Azure.

Con lo que respecta a la implementacion de estos servicios se llevaron a cabo
experimentos diferenciados de cada una de las fases del desarrollo del proyecto, de
modo que se puedan evaluar las fortalezas y debilidades del servicio en la nube. Los
analisis de las imagenes procesadas se han centrado en observar el potencial de
exactitud, la eficiencia y rapidez del servicio.

En [5] se presenta un método de reconocimiento de imagenes mediante el
aprendizaje de diccionarios especificos de clase para separar las salidas de la red
neuronal en caracteristicas dependientes de la clase, potenciando asi su capacidad de
discriminacion. Especificamente, se desarrolld una red de atencion de clase (CANet)
mediante la integracion de un modulo de codificacion de atencion de clase especifica
(CAE) simple pero eficaz en la parte superior de las capas convolucionales.

En [6], se presenta una revision de los avances recientes con sugerencias sobre las
nuevas direcciones posibles para mejorar la eficiencia de los enfoques de
reconocimiento visual relacionados con las DNN e inspirados en el cerebro, incluida la
compresion eficiente de redes y las redes dindmicas inspiradas en el cerebro. Se
Investiga no sélo desde el punto de vista del modelo, sino también de los datos (lo que
no ocurre en los estudios existentes) y se centra en cuatro tipos de datos tipicos
(imagenes, video, puntos y eventos).
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Fig. 3.: Modo de prueba del sistema propuesto.
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Fig. 4. Modelado grafico de la aplicacion.

Este estudio pretende ofrecer un resumen sistematico exhaustivo que pueda servir
de valiosa referencia e inspirar tanto a investigadores como a profesionales que trabajen
en problemas de reconocimiento visual.

3. Desarrollo
3.1. Single Shot Detector

El SSD tiene dos componentes: un modelo troncal y un principal. El modelo troncal
suele ser una red de clasificacion de imagenes preentrenadas como extractor de
caracteristicas. Normalmente se trata de una red como ResNet entrenada en ImageNet
de la que se ha eliminado la ltima capa de clasificacion totalmente conectada.

De este modo, obtenemos una red neuronal profunda capaz de extraer el significado
semantico de la imagen de entrada, conservando al mismo tiempo la estructura espacial
de la imagen, aunque a una resolucion inferior.
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Tabla 1. Porcentajes de similitud de Amazon Recognition.

No. de foto % de similitud
Foto 1 99.999
Foto 2 99.997
Foto 3 99.999
Foto 4 99.983
Foto 5 99.981

Para ResNet34, la columna vertebral da como resultado 256 mapas de caracteristicas
de 7x7 para una imagen de entrada. E1 SSD principal no es mas que una o varias capas
convolucionales afiadidas a esta columna vertebral y los resultados se interpretan como
los cuadros delimitadores y las clases de objetos en la ubicacion espacial de las
activaciones de las capas finales.

En lugar de utilizar ventanas deslizantes, SSD divide la imagen utilizando una
cuadricula y hace que cada celda de la cuadricula sea responsable de detectar objetos
en esa region de la imagen. Detectar objetos significa simplemente predecir la clase y
la ubicacion de un objeto dentro de esa region.

Si no hay ninglin objeto presente, lo consideramos como la clase de fondo y se ignora
la ubicacion. Por ejemplo, podriamos utilizar una cuadricula de 4x4 como muestra la
figura 1. Cada celda de la cuadricula es capaz de emitir la posicion y la forma del objeto
que contiene [11]

3.2. FaceNet

FaceNet es un sistema de reconocimiento facial que aprende a asignar caras a una
posicion en un espacio multidimensional en el que la distancia entre puntos corresponde
directamente a una medida de similitud facial.

1. Preprocesamiento: Un método utilizado para tomar un conjunto de imagenes y
convertirlas todas a un formato uniforme, en este caso, una imagen cuadrada que
contiene solo la cara de una persona. Un conjunto de datos uniforme es util para
reducir la varianza durante el entrenamiento, ya que se disponen de recursos
informaticos limitados al utilizar la TPU Edge.

2.  Embedding: Un proceso fundamental para el funcionamiento de FaceNet, que
aprende representaciones de caras en un espacio multidimensional donde la
distancia corresponde a una medida de similitud de caras.

3. Clasificacion: Paso final en el que se utiliza la informacion proporcionada por el
proceso de incrustacion para separar los distintos rostros [10].

3.3. Sistema Propuesto

El sistema propuesto se probé en un grupo de una institucion educativa,
identificando a los usuarios por clase asignada en diferentes horas y llevando un control
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Fig. 5. Encuadre de caras para reconocimiento.

de lista de manera automatizada, en este caso solo se adjuntaran resultados de lo
eficiente que es el sistema de reconocimiento facial.

El diagrama de bloque muestra que se puede usar una APP moévil o una APP web,
el usuario es libre de elegir, de acuerdo a los recursos con los que cuenta, cual de las 2
APPs usara. Iniciard sesion y solicitard generar un cdédigo QR que contenga la
informacion que identifica a la materia que imparte, cuando este codigo es generado se
le regresara al usuario a la APP para posteriormente ser usada en la siguiente etapa.

Un sistema embebido, raspberry pi, mediante el uso de una camara WEB leera el
codigo QR y en un intervalo de tiempo de 5 segundos tomara una foto de manera grupal
y subird esta informacion a los servicios de Amazon para que inicie con el
reconocimiento facial de las personas que se encuentren en dicha foto.

Las coincidencias de los rostros se basan en su geometria visual, incluida la relacion
entre los 0jos, la nariz, las cejas, la boca y otras caracteristicas faciales. Cuando Amazon
Rekognition analiza imagenes, existe una linea alrededor del rostro, un recuadro, que
determina la tinica parte de la imagen que Rekognition considera en su analisis.

A continuacion, el analisis produce numeros de notacion del objeto para la imagen
que indican la “ubicacion” de los elementos principales del rostro. Cuando los clientes
ejecutan la biisqueda de un rostro, la tecnologia compara los datos de la imagen fuente
con cada una de las imagenes en las que busca. A partir de ahi, el servicio asigna a cada
rostro de la imagen una puntuacion de similitud. Este enfoque garantiza que Amazon
Rekognition no tenga informacion sobre la identidad de una persona, sino solo de la
probabilidad de que un rostro coincida con otro [9].

La tabla 1, indica la informacion del porcentaje de similitud de 5 fotos, tomadas
aleatoriamente del conjunto de datos, para demostrar la forma como AWS indica el
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Tabla 2. Matriz de confusion propuesta.

Prediccion
0 1
. TN FP
Realidad 1 N TP

Tabla 3. Datos estadisticos tomando la fotografia de frente 126 fotos.

Prediccion
0 1
. 0
Realidad 1 > 24

reconocimiento y como en esta informacion nos podemos dar cuenta que la identidad
de la persona esté reservada. Una vez finalizado el proceso de reconocimiento se hacen
accesos a la base de datos para ver si es una persona existente o no y determinar la
identificacion de la misma con la informacion personal.

4. Resultados

Se construy6 una matriz de confusiéon como la que se muestra en la tabla 3, la cual

se lleno con la informacion obtenida del reconocimiento para calcular las métricas del
sistema, que fueron 14 fotos grupales con 9 integrantes cada una, donde:

TP: Esta en la foto y el sistema lo reconocio.

TN: No esta en la foto y el sistema no lo reconocio.
FP: No esta en la foto y el sistema lo reconoce.
FN: Esta en la foto y el sistema no lo reconoce.

124

s _ 1
Precisi6n 2a50- v D
Recall = 2413 0.98, (2)

(0.98)(1)
Fi =2 (m =098, @)
101
Precision = 101900 1, €))
Recall =—_ _ 0,80 5)
A = T01+25 O
(0.80)(1) (6)
F; =2 (m =(0.88.
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Tabla 4. Datos estadisticos tomando la fotografia agregando un cubrebocas a 2 personas.

Prediccion
0 1
. 0
Realidad 1 25 To1

5. Conclusiones y trabajo a futuro

De acuerdo a los resultados obtenidos, vemos primeramente que el posible
implementar diversas aplicaciones con el concepto de internet de las cosas, es decir,
comunicar APPs de servicios WEB y dispositivos moviles y los diferentes servicios en
la nube como pueden ser de Google o AWS, en el caso de este trabajo fue con
AWS. Todo esto no seria posible en el concepto en el cual se realiz6 el trabajo sin un
sistema embebido como Raspberry Pi.

También, este trabajo muestra que es posible que los recursos de procesamiento para
aplicaciones que ocupen inteligencia artificial, como lo es el reconocimiento de rostros,
y de los cuales los sistemas embebidos no cuentan con la suficiente capacidad para ello,
los recursos de procesamiento que se encuentran en el caso nuestro en AWS son
suficientes y pueden ser utilizados en aplicaciones especificas.

Las métricas porcentuales indicadas por AWS en promedio, si las analizamos, nos
dicen el sistema de reconocimiento es bastante bueno con alrededor de menos del 1%
de error, datos que son comprobados al implementar las matrices de confusion y que
arrojan una precision en el reconocimiento facial correcto del 100%. Trabajos futuros
implica darle aplicaciones educativas como toma de lista, tutorias y otros servicios
relacionados con el alumno.
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