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Sistema de reconocimiento de personas y géeneros aplicando técnicas
machine learning en establecimientos comerciales.

People and gender recognition system applying machine learning techniques in
commercial establishments.
Eduardo Arturo BRIONES GARATE!

Resumen

El presente trabajo se enfoca en la forma de establecer un mejor control de acceso de las personas
gue ingresan a un centro comercial con el objetivo de identificar a los individuos existentes en una base
de datos con antecedentes registrados dentro del establecimiento, utilizando las técnicas de
reconocimiento facial aplicando machine learning, proponiendo un modelo funcional basado en
algoritmos de entrenamiento combinado con el método comparativo por medio de una interfaz con
capacidad de emitir alertas a contactos establecidos como resultado de la creacion de un prototipo que
permite realizar las acciones requeridas. El sistema fue desarrollado e implementado utilizando
algoritmos de cédigo abierto con librerias que contienen embebido el entrenamiento de reconocimiento
facial de patrones de Davis con 360 iteraciones realizadas, mismas que ofrecen una asertividad del
99.38%. La implementacion de esta herramienta permitié obtener hasta el 98% de precision al realizar
el reconocimiento facial utilizando librerias con entrenamiento ya establecido. Se establece la
metodologia de trabajo para el desarrollo de la solucién, asi como también se sustentan las librerias y
componentes utilizados en este trabajo. Se presentan los diagramas de funcionalidades del sistema y
se muestra la tabla de resultados finales de las iteraciones de pruebas realizadas. Finalmente, se logra
concluir que para la correcta validacion de la informacion imagen a procesar se debe utilizar la técnica
de reconocimiento facial de normalizacién para alineacién de la imagen mediante el algoritmo de
aprendizaje profundo y entrenamiento de una red convolucional CNN obtenido del método de la libreria
DLIB.

Palabras clave: Reconocimiento facial, machine learning, inteligencia artificial.
Abstract

This paper focuses on how to establish better access control for people entering a shopping center with the
objective of identifying existing individuals in a database with records registered within the establishment,
using recognition techniques facial applying machine learning, proposing a functional model based on
training algorithms combined with the comparative method through an interface with the ability to issue alerts
to established contacts as a result of the creation of a prototype that allows performing the required actions.
The system was developed and implemented using open source algorithms with libraries that contain
embedded Davis pattern facial recognition training with 360 iterations performed, which offer an
assertiveness of 99.38%. The implementation of this tool allowed to obtain up to 98% accuracy when
performing facial recognition using libraries with established training. The work methodology for the
development of the solution is established, as well as the libraries and components used in this work. The
system functionalities diagrams are presented and the table of results of the iterations of tests performed is
shown. Finally, it is concluded that for the correct validation of the image information to be processed, the
facial recognition technique of normalization must be used for image alignment by means of the algorithm
of deep learning and training of a CNN convolutional network obtained from the library method DLIB.

Key words Facial recognition, machine learning, artificial intelligence.
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INTRODUCCION

Debido a las exigencias de muchas empresas se
deben contar con fuertes medidas de seguridad en
las tecnologias de la informacion a fin de que los
elementos tecnoldgicos utilizados brinden un
servicio seguro y confiable, para mitigar los
posibles riesgos de fraude.

A partir de la inseguridad que se genera al
momento de permitir el ingreso de cualquier tipo de
persona dentro de un establecimiento y peor sin
llevar un registro de los datos de aquellas, surge la
necesidad de establecer un control del ingreso de
las personas. (Portilla, 2018).

Hoy en dia se han desarrollado sistemas de
videovigilancia que permiten grabar y reconocer a
las personas a través del reconocimiento facial;
gracias al importante avance de las nuevas
tecnologias de la comunicacién y la informacion,
asi como los avances tecnoldgicos de control y
vigilancia. (Gorky & Suquinagua, 2019). Con el
software los rostros se van registrando en
comparacion con las fotografias de los usuarios
gue se tiene almacenada en sus bases de datos.
Estos sistemas usan los diferentes puntos claves
del rasgo facial del individuo y lo compara con las
fotografias para hallar similitud e identificar si ha
ingresado en otras ocasiones, de este modo se
puede localizar mediante el reconocimiento facial
de las imagenes a posibles clientes potenciales,
clientes a premiar o delincuentes y terrorista que
anden sueltos.

Para Lozano (2018), “esta tipologia de sistemas de
videovigilancia comenz6 a aparecer, tras los
atentados terroristas del 11 de septiembre en
Nueva York, pero sobre todo a partir del atentado
del 7 de julio en Londres” (Lozano Jiménez, 2018,
pag. 207). Y fue en esta ultima ciudad donde los
sistemas de seguridad ciudadana dieron un vuelco
hacia un refuerzo mas potente que el que ya
existia anteriormente con respecto a la lucha
antiterrorista, comenzaron a instalarse sistemas de
videovigilancia mas modernos y mas efectivos de
reconocimiento facial, las ciudades se vieron
convertidas en verdaderos fortines donde
cualquier acto cotidiano estaria sometido a fuertes
medidas de seguridad, vigilando y registrando
cada paso o actividad que el ciudadano realizaba
en su dia a dia. Existen sistemas de
reconocimiento facial como el sistema aduanero
‘SmartGate’ que se instald6 en el Aeropuerto
Internacional de Sidney, para el reconocimiento de
los pasajeros, este sistema toma una imagen en
vivo del pasajero, y la compara con la imagen
digitalizada de su pasaporte electrénico
confirmando su identidad en menos de diez
segundos, asi de este modo como sistema de
seguridad, se controla el paso de posibles

delincuentes o terroristas por los controles
aduaneros.

Para Bravo, Ramirez, y Arenas (2018) aseguran
que un resguardo o vigilancia deja de ser
gratificante cuando se percibe que la informacion
personal esta siendo mal utilizada y se transforma
en una intrusién a la privacidad; sin embargo,
frente a escenarios que ponen en riesgo nuestras
vidas, la necesidad de un resguardo se hace
visible y puede modificar un pensamiento negativo
de aceptacion frente a este tipo de tecnologias.
(Bravo, Ramirez, & Arenas, 2018, pag. 116)

Lozano (2018) indica que a partir de 1969 la
practica de la videovigilancia se fue extendiendo
poco a poco volviéndose un modelo referencia en
los sistemas de vigilancia. (Lozano Jiménez, 2018,
pag. 205).

Es asi como esta misma tecnologia nos puede
ayudar a prevenir la intrusién de personas con
antecedentes delictivos dentro de tiendas o
centros comerciales, a fin de alertar al personal
sobre la presencia de estos individuos.

El reconocimiento facial ha sido un tema de gran
interés en los dltimos tiempos, debido a que en
lineas de seguridad se busca siempre mantener un
control absoluto de las personas que ingresan a un
determinado lugar. Esto sumado a la creciente
actividad delictiva en el entorno actual, esta
llevando a buscar nuevas formas de mantener una
correcta vigilancia y control de acceso a
determinados sitios.

Segln lo determinado por Séanchez (2014), el
Reconocimiento facial es un conjunto de
algoritmos que permiten procesar imagenes o
videos de tal manera que se logre identificar a las
personas autométicamente mediante la utilizacién
de camaras digitales. (Sanchez, 2014, pag. 8).

En supermercados a nivel nacional, para
monitorear a usuarios del establecimiento, la
problematica surge debido a que el indice de hurto
en nuestro pais se estd intensificando, la
herramienta fortalece al departamento de
seguridad, realiza capturas faciales de los usuarios
que ingresan al establecimiento y Vvalida
automéaticamente con las imagenes almacenadas
en la base datos; es decir, si la imagen capturada
tiene alguna similitud, se valida si tiene
antecedente, como actualmente algunas cadenas
de supermercados del pais, identifica a una
persona que esta cometiendo algun acto ilicito
como hurto, le toma una fotografia y la colocan en
un tablero de corcho para identificarlo en caso que
regrese al establecimiento, activar las politicas de
seguridad del establecimiento, debido a que las
leyes de nuestro pais no actlan severamente
porque si encuentran a una persona realizando
hurto de mercaderia y no completa un valor de




Sistema de reconocimiento de personas y géneros aplicando técnicas machine learning en establecimientos comerciales

$500 no puede ir detenido, esta problemética se
enfoca al desarrollo del sistema con
reconocimiento facial para alertar a los
supervisores y al departamento de seguridad.
(Portilla, 2018).

Podria establecerse en consecuencia que, dado
gue existe la incertidumbre de ser vulnerables a un
evento delictivo dentro de un centro comercial por
personas no gratas, la pregunta que se debe
considerar ante este escenario seria:

¢ Por qué no se alerta sobre el ingreso de personas
no gratas a un establecimiento?

Segun Paredes, Gutiérrez y Mendoza (2018).
Segun la percepcién del conocimiento, hoy en dia
el desarrollo de un sistema de identificacion
basado en biometria es muy conveniente de
utilizar, ya que éste no requiere implicitamente de
informacion adicional de seguridad. (Paredes,
Valle Pelaez, Alvaron Fernandez, Vega Huincho, &
Gutierrez Mendoza, 2018, pag. 2).

Bravo (2018), et al, indica que todos los avances
tecnolégicos son capaces de entregar beneficios,
con mayor razon si se es utilizado para la
proteccion de las personas evitando actos no
deseados. (Bravo, Ramirez, & Arenas, 2018, pag.
116) Por lo tanto, el uso de una herramienta de
vigilancia  mediante  reconocimiento  facial
utilizando inteligencia artificial es un gran aporte a
la seguridad de cualquier tipo de organizacion o
entidad.

Segun Jain, Nandakumar y Ross (2016). A la
fecha, los sistemas que han implementado el
reconocimiento facial cuentan con muchos
avances, pero también con muchas limitantes y
desafios (nuevas plataformas, rendimiento,
ubicuidad, areas de apoyo, etc.) (Jain,
Nandakumar, & Ross, 2016, pag. 116).

Zambrano (2014) concluye que es factible
identificar el rostro de las personas mediante un
sistema de deteccion facial de personas que se
encuentren registradas dentro del sistema
presentando el nombre de la persona monitoreada
en ese instante. (Zambrano, 2014, pag. 51).

Con la implementacion de un sistema de vigilancia
con reconocimiento facial se puede emitir alertas
en tiempo real hacia los colaboradores con la
finalidad de prestar especial atencion a las
personas identificadas por el sistema con
antecedentes dentro del establecimiento.
(Gualdrén & Duque, 2014). Se lograria reducir la
incertidumbre de la materializacion de este tipo de
siniestros logrando reducir el impacto y pérdidas
por robos y hurtos.

Una de las técnicas mejor utilizadas para este
campo de desarrollo es el Deep Learning
(Aprendizaje profundo). Neapolitan y Jiang (2018)
sostienen que: “Las arquitecturas de redes
neuronales de aprendizaje profundo difieren de las

redes neuronales mas antiguas en que a menudo
tienen mas capas ocultas. Ademas, las redes de
aprendizaje profundo se pueden entrenar
utiizando aprendizaje no supervisado vy
supervisado” (Neapolitan & Jiang, 2018). Este tipo
de investigaciones y estudios ha permitido,
basados en la técnica del Deep Learning, que se
puedan resolver algoritmos para resolver tareas
como el reconocimiento de voz y la vision
computarizada que eran dificiles con otros
enfoques.

El presente estudio plantea la solucién
automatizada de controles de acceso utilizando
inteligencia artificial, con el desarrollo de un
sistema para llevar el control de ingreso a centros
comerciales para identificar a las personas
registradas en una base de datos, donde el
sistema detectard al individuo y alertara al personal
de seguridad, donde destaca el estudio del
procesamiento visual de rostros humanos,
aplicando deep learning.

Para la realizacion de este trabajo, se debe
considerar la implementacién de herramientas de
aprendizaje  neuronal con capacidad de
implementar algoritmos complejos que permitan a
la interfaz con el sistema o aplicacién como si se
tratara de una red de neuronas conectadas entre
si. Neapolitan y Jiang (2018) indican que una red
neuronal artificial se basa en el conjunto de una
gran agrupaciéon de unidades neuronales
(neuronas artificiales), en el que su
comportamiento se modela en como las neuronas
reales establecen su comunicaciéon entre si
mismas en el cerebro. (Neapolitan & Jiang, 2018,
pag. 7), con lo cual concluyen que una de las
neuronas estad en capacidad de activar o
desactivar neuronas adyacentes dando paso o no
a la informacién.

De lo anteriormente expuesto, se aprecia que
pueden ser implementadas diferentes técnicas
utilizadas para reconocimiento basado en Deep
learning. El estudio realizado del Deep learning es
una técnica implementada y probada en otros
fines. Si bien es cierto, existen implementaciones
con respecto al tema investigado, por lo tanto, en
el caso de este trabajo, su aplicacion esta
orientada al acceso de personas en entornos de
libre transito y comercio como los centros
comerciales o tiendas, cuya incertidumbre ante el
riesgo de sufrir algan hurto no pasa desapercibido.
Esta tecnologia puede ser empleada con dicha
finalidad, reducir el riesgo de delincuencia
mediante la identificacion facial como medida
preventiva.

El objetivo principal de este trabajo investigativo es
analizar y disefiar un sistema de reconocimiento
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facial que funcione como preventivo de intrusos
identificados en establecimientos comerciales
utilizando técnicas de Deep learning.

Basandose en el objetivo general de este estudio,
se derivan dos objetivos especificos, iniciando por
determinar cual de los algoritmos mencionados
anteriormente seria el ideal para que la validacion
de la informacion sea mas precisa. Como siguiente
objetivo se debera disefiar un programa que
permita realizar el reconocimiento facial a partir de
imégenes captadas en video aplicando técnicas
Deep learning, una vez culminados se debera
establecer las fases del test unitario, integracion,
operacional y pruebas.

De entre los resultados a obtener se espera la
percepcion de utilidad del reconocimiento facial
como medida de seguridad disminuyendo asi la
probabilidad de siniestros por robos u otros actos
delictivos. Gracias a técnicas como Deep Learning
ya se cuenta con medidas que pueden ayudar a la
automatizacion de sistemas que brinden
reconocimiento facial en tiempo real.

MARCO TEORICO

La vision artificial surge en la década de los 60’s
con la idea basica de conectar una camara de
video a una computadora; esto implicé no solo la
captura de imagenes a través de la camara sino
también la comprensién de lo que estas imagenes
representaban. Un resultado muy importante de
este trabajo y que marcé el inicio de la visién
artificial, fue un trabajo de Larry Roberts, el creador
de ARPAnNet (Red de la Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada).Segun Martinez, et al
(2018) indica que “En 1961 cre6 un programa, el
“‘mundo de microbloques”, en el que un robot podia
“ver” una estructura de bloques sobre una mesa,
analizar su contenido y reproducirla desde otra
perspectiva, demostrando asi que esa informacion
visual que habia sido mandada a la computadora
por una camara, habia sido procesada
adecuadamente por €I’ (Matinez Matias,
Hernandez Hernandez, & Hernandez Hernandez,
2018).

Al hablarse de visidon por ordenador se hace
referencia a la disciplina cientifica que cuenta con
métodos que permiten obtener, codificar, evaluar e
interpretar toda imagen captada por un ordenador
sobre todo lo que lo rodea. Es importante destacar
gue aquel campo se encuentra estrechamente
relacionado con la teoria que involucra la
extraccion de informacion basado en imagenes de

entrada en el que se utilizan prototipos y algoritmos
de aprendizaje. (Portilla, 2018, pag. 31).

ESTUDIOS RELACIONADOS

Segun Hardy (2001) en su obra “IA: Inteligencia
Artificial” presenta cronoldégicamente la evolucion
de este avance tecnolégico desde sus inicios
desde agosto de 1956 en el Colegio Dartmouth. El
matematico Charles Babbage (1792-1871) define
el concepto de maquina calculadora universal. El
matematico inglés, Alan M. Turing (1912-1954)
define una maquina abstracta, la “Maquina de
Turing”. (Hardy, 2001, pag. 4). J. Mc Carthy (1956)
construye un lenguaje de programacion adaptable
de manipulacibn de conocimientos. Los afios
sesenta, puesta en marcha de la IA. (heuristica:
arte de inventar, P. Larousse, 1995). 1978 aparece
PROLOG de la Universidad de Aix Marseille
(Francia) y marca los comienzos de una verdadera
programacion basada en la l6gica de primer orden.
El lenguaje de programacion se implementé en la
Universidad de Aix Marseille, 1975. Seguin Hardy
(2001) sostiene que los afios noventa marcan la
entrada de la IA en las aplicaciones vinculadas a la
comunicacién hombre maquina con interfaces
inteligentes, sistema multi-agentes y la IA
distribuida. (Hardy, 2001, pag. 6). Se establece la
IA como la ciencia que trata de establecer las
bases para el desarrollo posterior de un conjunto
de técnicas destinadas a dotar a las maquinas de
una cierta autonomia. (Moret & Alonso, 1998, pag.
16), esto como base para el reconocimiento facial
por medio de videovigilancia. Sin embargo, con la
evoluciéon acrecentada de la tecnologia, la
evolucién de la inteligencia artificial proporciona
nuevas interrogantes sobre lo que el futuro depara
para la humanidad. (Rivera Estrada & Sanchez
Salazar, 2016, pag. 275).

En el articulo “Implementacién de un sistema de
control de acceso basado en reconocimiento
facial” desarrollado por los autores Poveda y
Merchén (2015). Se trata de desarrollar un sistema
que sea capaz de realizar una verificacién del
usuario en tiempo real aplicando machine learning.
Para realizar esta accién se emplea un algoritmo
denominado como Viola & Jones, siendo este
algoritmo quien realiza la accién de descubrir los
rostros de las personas y utiliza un método de
eigenfaces para obtener el reconocimiento.
(Poveda & Merchan, 2015).
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Un caso tomado como referente de estudio es el
desarrollado por los autores Ibarra y Paredes
(2017) titulandose el proyecto, “Redes Neuronales
Artificiales para el control de Acceso basado en
reconocimiento Facial”’. La razon de ser del mismo
se centra en crear de cierta manera un sistema
basado en redes neuronales artificiales que sea
capaz de reconocer en el menor tiempo posible y
con un margen minimo de error el rostro del
individuo identificando su género ya sea un
empleado o visitante con la finalidad de dar acceso
a un determinado recurso; cabe mencionar que
dicho proyecto fue desarrollado con el objetivo de
mejorar la seguridad de una empresa. (lbarra-
Estévez & Paredes, 2018).

Un caso de estudio que se alinea a este trabajo
investigativo es el proyecto desarrollado por el
autor Bronte (2013) cuyo proyecto se titula,
“Sistema de Deteccion y Reconocimiento Facial de
Conductores Mediante Sistemas de Visiéon
Computacional”. Expresa que “el principal objetivo
gue persiguié dicho trabajo fue el de desarrollar un
sistema de reconocimiento facial que pueda ser
implementado dentro de un vehiculo y que se
mantenga activo todo el tiempo analizando el
patron de comportamiento, esto con la finalidad de
evitar robos de los automotores, ya sea que se
encuentren en estado activo (en operacion) o
pasivo (fuera de operacion)” (Bronte, 2013).

La inteligencia artificial siendo utilizada con
diferentes fines puede acoplarse a diversos
campos. Segun Martinez, Hernandez vy
Hernandez (2018) establece qué, “la vision artificial
es el proceso por el cual se extrae informacién del
mundo fisico, para reconocer y localizar objetos a
partir de una representacion de una realidad, que
proporciona informacion sobre brillo, colores,
formas, etcétera. Estas representaciones suelen
estar en forma de imagenes estaticas o en
movimiento, 0 en algunos casos con escenas
tridimensionales” (Matinez Matias, Hernandez
Hernandez, & Hernandez Hernandez, 2018).

Segun Toscano, Pérez y Bautista (2018) en su
estudio acerca de Extraccion de Caracteristicas
Faciales a partir del Procesamiento Digital de
Imagenes, analizan los diversos mecanismos y
posibilidades de la creacién de un sistema capaz
de reconocer eficientemente la extraccion de
puntos clave del rostro humano convirtiéndolo en
un programa que permita realizar el
reconocimiento facial mediante la implementacion

de inteligencia artificial. (Toscano Martinez, Pedro
Pérez, & Bautista Juarez, 2018).

En el trabajo publicado por Rosado, Gémez, Uribe
y Garcia (2018) sobre Prototipo de un sistema de
reconocimiento facial para ingreso a la biblioteca
de la UFPSO se realizd6 una investigacion
enfocada en “disefiar un sistema de
reconocimiento facial para optimizar la gestion de
ingreso de estudiantes, docentes y administrativos
a la biblioteca Argemiro Bayona Portillo de la
Universidad Francisco de Paula Santander
seccional Ocafia.” (Rosado Goémez , Uribe, &
Garcia Torres , 2018). El estudio indica que se ve
reflejado el aumento de esta tecnologia en la
industria del reconocimiento facial desde el punto
de vista de los clientes, los cuales cada vez més
solicitan productos funcionales basados en esta
tecnologia.

Por su parte, Google lanzé una API (un conjunto
de funciones) de desarrolladores que permite
reconocer imagenes, llamada Google Vision API,
es un servicio de reconocimiento de imagenes, la
cual forma parte de la plataforma de Google en la
Nube (Google Cloud) y permite llevar el
reconocimiento de fotos a cualquier aplicacion. Lo
que hace esta herramienta basicamente es
aprovechar la inteligencia artificial de analisis de
imagenes, para ponerla al servicio de los
desarrolladores. Todo de una forma similar a la
que se ve en aplicaciones como Google Photos.
(El Espaiiol, 2016).

Actualmente, Facebook ha implementado el
reconocimiento facial con el objetivo de hacer aln
mas rapida y automatica la tarea de subir o
publicar imagenes y la identificacion de las
personas seguln su género que estan en ellas a la
hora de afadir sus etiquetas. Facebook utiliza una
tecnologia que identifica autométicamente las
caras en las fotos recién cargadas de los usuarios
al compararlas con anteriores imagenes que ya se
han etiquetado. Y, posteriormente, los usuarios
pueden elegir eliminar las etiquetas que los
identifica en las fotos de otras personas en la red
social. “Con el reconocimiento facial, se agrupara
las caras similares y se sugerird un nombre de
entre sus amigos de la aplicacion” (Rosado Gomez
, Uribe, & Garcia Torres , 2018).

En el trabajo investigativo realizado por Saez de la
Pascua (2019), se explica la aplicacion del Deep
Learning en aplicacion al reconocimiento de
expresiones faciales, su objetivo fundamental fue
el de realizar un sistema que sea capaz de
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reconocer formas basicas de expresion afectiva
gue aparece en los rostros de las personas. Para
realizar el estudio mencionado se utilizaron las
técnicas de Machine Learning y Deep Learning
como mecanismos para poder procesar los datos,
ordenarlos para lograr obtener informacion y sacar
modelos predictivos y poder aplicarlos a otros
datos.

El presente trabajo investigativo enfocado en el
reconocimiento facial de personas anteriormente
almacenadas en la base de datos toma en
consideraciéon los trabajos de referencia
anteriormente expuesto como una vision del rumbo
gue se desea tomar aplicando las herramientas
mencionadas. Se espera que, como resultado de
este analisis, la conjuncion de estas técnicas
otorgue un soporte eficaz, eficiente y efectivo al
desarrollo del proceso de reconocimiento facial
aplicado en centros comerciales, aportando asi
una ayuda visual en el area de seguridad de las
tiendas o establecimientos.

Para lograr la eficiencia del proyecto, se utilizaran
las técnicas de entrenamiento inteligente basado
en los criterios de la inteligencia artificial aplicados
al Deep Learning. El Deep Learning es el siguiente
nivel de evolucién de la Inteligencia Artificial,
misma que busca lograr que una maquina sea
capaz de identificar objetos, sonidos, formas, de
una manera tan sencilla y eficaz como la realizada
por un humano. Al momento, el Deep Learning es
un tema escasamente abordado pero gana campo
en investigaciones con soluciones que faciliten los
procesos.

Inteligencia Artificial

Segun lo expresado por Haugeland (2013),” La
Inteligencia Atrtificial es la facultad de programar
ordenadores que tengan la facultad de hacer
aquello que la mente humana puede realizar
aplicando un serio esfuerzo para entender la
complejidad de la conducta humana en términos
de proceso de informacion.” (Haugeland, 2013,
péag. 16)

La inteligencia artificial se enfoca en ramas como
la ciencia y la ingenieria (Portilla, 2018, pag. 30),
para este primero, se encarga de la evaluacion y
estudio de la capacidad de comprension de los
elementos artificiales y el principio de Ila
inteligencia siendo muy util para filésofos, biélogos,
hasta psicélogos; por otro lado, definido desde el
punto de vista de la ingenieria, se plantea como la
creacion de computadoras que adopten una

conducta inteligente. Expresado de otra manera, la
Inteligencia Artificial tiene por objetivo elaborar
sistemas y maquinas que muestren un
comportamiento auténomo, es decir, como si fuese
ejercido por una persona, por lo tanto, en este
sentido se podria decir que sea inteligente.

El aprender con el objetivo de resolver problemas,
el percibir y poder adaptarse a entornos variantes,
el ser creativo, entre otros, son las facetas que
comunmente se encuentran relacionados con el
comportamiento que adquiere un agente
inteligente (méaquina). Cabe mencionar que la IA
incorpora también un sin ndmero de disciplinas,
entre las mas influyentes, la Psicologia, Las TI, la
Neurociencia, las Matematicas, asi como también
la Fisica, la Ciencia Cognitiva, entre otros.
(Escolano, Cazorla, & Colomina, 2015, pag. 39).

La Inteligencia Artificial busca incluir y analizar en
gran medida las capacidades que tiene el hombre
para poder incorporarlas a los ordenadores, asi
como también al mismo ser humano en la
comprension en los que se basa el principio de su
capacidad de ser inteligente; a partir de esta
premisa se puede aludir la razén por la que la IA
deriva muchas ramas de estudio como las Redes
Neuronales, Visién Artificial en el que juega un
papel fundamental el aprendizaje automatico, los
Sistemas Expertos, Robética, etc.

Machine Learning

Como es de conocer, el principal objetivo que
persigue la vision artificial es la utilizacion de
maéquinas que de alguna manera simulan de forma
casi perfecta la visibn humana, estando en la
capacidad de tomar medidas o muestras basadas
solamente en la informacién que provee la entrada
visual. (Portilla, 2018, pag. 31). No obstante, es
preciso destacar que la etapa de toma de
decisiones no podria ser un hecho sin la existencia
de una técnica que posibilite que el sistema
aprenda de manera auténoma.

A partir de este principio, se puede deducir que el
aprendizaje automéatico o también conocido como
Machine Learning tiene como fin convertir los
datos procesados en informacién. Un sistema tiene
la capacidad de aprender a través de un conjunto
de datos por medio de la extracciébn de ciertos
patrones, para luego, tener la facultad de dar
respuesta a interrogantes que tienen una estrecha
relacion con otros conjuntos de datos tomados de
forma reciente.




Sistema de reconocimiento de personas y géneros aplicando técnicas machine learning en establecimientos comerciales

Machine Learning es un sistema de aprendizaje
autbnomo que utiliza diferentes tipos de algoritmos
para lograr un aprendizaje sin la intervencion del
ser humano. Esta es una tecnologia muy utilizada
actualmente en diversos campos tales como la
medicina, la seguridad, Redes Sociales, etc.
Alpaydin (2016), concluye que, “La maquina que
realmente aprende es un algoritmo que revisa los
datos y es capaz de predecir comportamientos
futuros.” (Alpaydin, 2016, pag. 1).

Esta definicion muestra de forma clara que no se
trata de una maquina fisica la que aprende, sino
qgue en realidad se trata de un cédigo fuente o
algoritmo el que realiza todo el proceso de
aprendizaje. Por ende, se puede decir que, el
aprendizaje automatico es la ciencia que hace
posible que un ordenador actle autdnomamente
sin la necesidad de inyectar a cada momento
programacion. Es importante destacar que existen
3 tipos de algoritmos que se basan en Machine
Learning tomando en cuenta los datos que se
dispongan para entrenar al sistema:

e Aprendizaje supervisado
¢ Aprendizaje no supervisado
e Aprendizaje de refuerzo

En el aprendizaje supervisado, los conjuntos de
datos obtenidos son etiquetados con el fin de
facilitar las tareas de deteccion de los patrones,
luego de ello son nuevamente utilizados en el
proceso de etiquetar un conjunto de datos
recientes.

Por otro lado, en el aprendizaje no supervisado, el
conjunto de datos no se encuentra etiquetado, por
ende, basan su clasificacion a partir de
coincidencias o similitudes y diferencias; por
ultimo, en el aprendizaje de refuerzo, al igual que
el anterior, el conjunto de datos tomados no
cuentan con etiguetas, no obstante su
particularidad se presenta en que cuando se hayan
llevado a cabo una o varias acciones de etiqueta el
sistema de IA recibe realimentacion a partir de los
patrones conseguidos.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos INEC (2019), establece que el 38.36% de
la poblacion ecuatoriana se siente insegura en los
centros comerciales, el 61.46% se siente insegura
en los centros de diversion. El 52,3% de las
personas consideran que la Policia Nacional debe
encargarse de la seguridad de los ciudadanos. En
una escala de 1 a 10, donde significa: “1” Ninguna
Confianza y “10” Total Confianza la calificacion de

la Policia Nacional se ubica en 4.75, Policia
Judicial obtiene una puntuacién de 4.56. (INEC,
2019). Estos datos reflejan la desconfianza de la
sociedad en las autoridades de seguridad, por lo
cual, cualquier entidad que desee tomar medidas
de seguridad debe valerse de los mecanismos
apropiados segun el nivel de exposicion a los
riesgos de hurto y otros actos delictivos.

Si bien el INEC (2019), expresa que mas de un
tercio de la poblacién se siente insegura en centros
comerciales, es menester de los establecimientos
tomar las medidas respectivas para precautelar no
s6lo la seguridad de sus clientes y evitar el hurto
de articulos expuestos en perchas, vitrinas o
estantes, sino que, en caso de reincidencia por
parte de los infractores al centro comercial o
establecimiento, estos deberian ser plenamente
identificados y emitir alertas al personal de
seguridad y demas empleados de los
establecimientos. Es asi que se plantea como una
solucién a esta problemética la implementacion de
un sistema de reconocimiento facial que logre
identificar a los transgresores cotejando el rostro
detectado con imagenes almacenadas en una
base de datos por medio de herramientas
biométricas.

Deteccién de Rostros

El primer paso a realizar es la deteccion, el
computador debe ser capaz de entender la
informacion que se esta detectando y localizar
dentro de un video o imagen puntos especificos,
para lo cual es necesario aplicar algunos
mecanismos algoritmicos, transformaciones vy
procesos de filtrado sobre la imagen o
representacion digital capturada, como resultado
del analisis de la captura se puede focalizar una
region de interés que sea acorde con los
parametros definidos en la bdsqueda inicialmente
antes de proceder con este primer paso. Para
lograr definir la region de interés es necesario
utilizar el uso de la aplicaciébn conceptual
denominada detectores que permite extraer
puntos clave que serian ubicados dentro de la
imagen capturada. Los detectores de puntos de
interés se enfocardn de la definicion de las
caracteristicas a bajo nivel, como esquinas o color,
gue tiene el punto para localizarlo dentro de la
imagen actual una vez efectuada la aplicacion de
filtros. (Martinez Guerrero, 2018, pag. 18)
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En este paso, de la imagen capturada se extrae la
informacion mas relevante, se obtiene la reduccién
y simplificacion de la imagen para que el
procesamiento utilizado sea eficiente eliminando
las areas no relevantes, aquellas que no
implicarian mayor impacto en el analisis basado en
los parametros iniciales de busqueda, por
consiguiente, se procede a la clasificacion. Utilizar
clasificadores es una forma eficaz de lograr la
representacion de un conjunto de datos que
pueden servir para el entrenamiento, generando la
capacidad de realizar la extraccion de
caracteristicas e identificar los diferentes tipos de
clases. “El objetivo de un clasificador es asignar un
nombre a un conjunto de datos correspondientes a
un objeto o entidad” (Cabello Pardos, 2014, pag.
21).

Actualmente existen varios métodos que permiten
realizar la deteccion de rostros, este estudio dara
especial énfasis al algoritmo creado por Paul Viola
y Michael Jones, llamado Viola Jones, ya que este
método permite obtener una mayor cantidad de
conjuntos de datos con un mayor porcentaje de
precisién al momento de realizar una identificacion
facial, lo cual implica un menor tiempo de
procesamiento de la imagen capturada gracias a
su eficiente algoritmo al tomar la captura como una
imagen integral, tomando en cuenta a la vez el
algoritmo de boost para realizar el entrenamiento y
lograr construir un clasificador cuya combinacion
se transforma en una herramienta que permite
procesar modelos complejos mejorando su
precision.

Paul Viola y Michael Jones desarrollaron este
algoritmo en 2001. Este sistema de deteccion de
rostros representa un gran avance debido a su
rapidez para identificar caras humanas, ya que
realiza la clasificacion mediante caracteristicas
extraidas en una escala de grises, a diferencia de
sus predecesores que la realizaban pixel a pixel y
en imagenes de color (Espinoza & Jorquera, 2015,

pag. 9).

En la Figura 1 se aprecia el procedimiento que
realiza el algoritmo de Viola Jones para realizar la
identificacion y clasificacién de un rostro iniciando
por la integral de la imagen, hasta la aplicacion de
los filtros de cascada para la extraccién de
caracteristicas.

Integral de la imagen, usada para la
rapida deteccion de las caracteristicas

Caracteristicas de rectangulos,
llamados caracteristicas de Haar

AdaBoost

Una cascada de decisién para
combinar caracteristicas de manera
eficiente

Figura 1. Pasos del Algoritmo Viola-Jones

Fuente: Adaptado de Espinoza & Jorquera (2015, p. 9).

Reconocimiento Facial

Una vez que se ha obtenido la region de interés,
para la segunda fase en la visién artificial es
necesario que se permita reconocer al objeto,
entidad o persona que se encuentra dentro de la
region de interés, para esto ya se debe contar con
la imagen almacenada dentro de la base de datos.
(Portilla, 2018, pag. 27). Se debe tener en cuenta
que uno de los problemas que se dan al realizar la
comparacion es la precision al realizar la
comparativa correspondiente con la imagen que se
encuentra en procesamiento. Para determinar la
clase o categoria a la que pertenece un elemento,
se calcula sus valores a partir de los datos del
modelo definido, llevandose a la practica se
comienza con un conjunto de elementos de prueba
que son conocidos previamente y luego proceden
a validarse con el modelo definido, para el caso de
las imagenes la muestra es un conjunto de las
mismas, como resultado un porcentaje de
precision para determinar la clase que pertenece,
y esto permite medir el nivel de acierto en la
deteccion del elemento, para el reconocimiento
facial es poder determinar el sujeto que se desea
reconocer. (Suquinagua Leon, Gorky Efrain, 2019,

pag. 16).

El reconocimiento facial ha venido evolucionando
hasta la actualidad donde existen métodos y
técnicas que permiten tener una mayor precision
en la lectura de un rostro, uno de los métodos mas
reconocidos son el uso de medidas
antropométrica, las cuales se encargan de
representar las medidas y proporciones del cuerpo
humano, en esta ocasién se da importancia al
rostro como objetivo principal a medir.
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Desde el punto de vista antropolégico, se define la
cara como la parte anterior de la cabeza desde el
principio de la frente a la punta de la barbilla. Se
puede situar sobre la cara una linea imaginaria
llamada linea media, que se define como aquella
linea que divide al rostro en dos partes simétricas
(Cabello Pardos, 2014, pag. 83).

Dentro del campos de medicion correspondientes
a los puntos antropométricos, se encuentran los
llamados somatométricos que se encargan
Unicamente de los puntos que estan en la cara, la
informacién proporcionada por cada uno de ellos
son distancia y angulos, basicos en el
posicionamiento representativo en el plano de la
cara desde su vista frontal, mientras la distancia
indica el ancho y el espacio que existen entre los
elemento faciales, el angulo ayuda a realizar
correcciones de lectura, en rostros cuya
representacion frontal no es tan exacta.

Para el procesamiento facial estos puntos, son
unidos entre ellos para determinar mediante un
grafo de rectas la distancia entre ellos, y darles un
valor que sirve de dato importante para diferenciar
y determinar las distintas clases de personas que
puedan existir dentro de wun sistema de
reconocimiento facial, los puntos se convierten en
coordenadas y las rectas vectores, los cuales
también son llamados vectores de caracteristicas,
para poder clasificar estas caracteristicas es
necesario el uso de algoritmos que permiten al
sistema decidir y categorizar dependiendo de la
entrada de informacion, el procedimiento general
utilizado para el reconocimiento facial es el
siguiente presentando en la Figura 2.

Adquisicion de la imagen

Deteccidn de la cara o caras
que aparecen en la imagen

Posible extraccion de
caracteristicas faciales

Reconocimiento

Figura 2. Proceso de reconocimiento facial

Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento de reconocimiento facial busca
resolver el poder categorizar un rosto o cara que
viene en forma de patrones, a una clase o
categoria, que para el presente proyecto es un
individuo o persona. En la adquisicién de la imagen
el sistema captura la imagen de entrada, luego la
deteccion de la cara se realiza una asociacion de
patrones a la imagen (vectores de caracteristicas),
gue hacen Unico a cada rostro, las clases a las que
se debe asignar la imagen también tiene ligado un
vector de caracteristicas que permite la
comparacion entre estos patrones unicos. “Si el
vector de caracteristicas del individuo a reconocer
es similar al que caracteriza una clase, se dira que
ese miembro pertenece a dicha clase” (Moreno
Diaz, 2014, pag. 22). Para poder definir un vector
caracteristico se deben incluir en sus mediciones
geometrias que se utilizan comdnmente en la
deteccién de rostros asociados elementos que
conforman el rostro como son:

e Cara: Anchura de la cara O

e Nariz: Anchura y altura de la Nariz y
ubicacion o posicién de la nariz O

e Qjos: Distancia entre los ojos, anchura y
altura de los ojos [

e Boca: Anchura de la boca, Posicion
vertical de la boca, y grosor de los labios O

e Cejas: Posiciéon vertical desde la ceja
hasta la localizacién vertical central de los
ojos y grosor de la ceja.

El mecanismo de poder determinar los vectores de
caracteristica ha variado en el tiempo, haciendo
modificaciones y agregando nuevos puntos que
permitan dar una mayor precision en la lectura de
un rostro, el método tratando anteriormente es
llamado basado en conocimiento, donde la
caracteristica principal son sus distancias y
posiciones fijadas en el rostro. EI método basado
en caracteristicas invariantes: el principal objetivo
es determinar elementos faciales que no cambian
en su visualizacién, ocasionado por fenémenos
externos como los cambios de luz, peso,
ubicacion, producidos por la herramienta de
captura, ejemplos de los puntos invariantes
pueden ser la ceja, textura de piel, nariz, lineas del
cabello, al final se realiza un modelo estadistico
para su verificacion. Otro de los mecanismos es el
método basados en moldes que realiza la
comparacion de las caracteristicas frente a un
modelo o molde ya definido, y por dltimo se
encuentra el método basado en apariencia el cual
combina el uso de un modelo, pero a diferencia del
método basado en moldes la plantilla 0 molde no
es definido por una persona experta en
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identificacion de puntos, sino lo realiza el mismo
sistema, utilizando aprendizaje y realizando
entrenamientos al modelo para poder lograr el
molde adecuado (Espinoza & Jorquera, 2015,
pags. 8, 9).

Deep Learning

No existe una definiciébn exacta de Aprendizaje
Profundo (Deep Learning), sin embargo, se
considera un subconjunto del Aprendizaje de
Maquinas y en general, se trata de un conjunto de
algoritmos y técnicas que tienen como fin el
aprendizaje automatico. (Neapolitan & Jiang,
2018).

El Aprendizaje Profundo se diferencia del
Aprendizaje de Maquinas clasico en el modo en
gue se identifican y clasifican las caracteristicas de
las entradas. Mientras en el enfoque tradicional de
Aprendizaje de Maquinas, estas caracteristicas
son disefiadas o identificadas manualmente, en el
Aprendizaje profundo, las caracteristicas son
aprendidas automaticamente. (Neapolitan & Jiang,
2018). Esto se consigue no solo con arquitecturas
de red con mas capas ocultas, sino también con
estructuras y operaciones bastante mas complejas
dentro de estas capas.

El aprendizaje profundo descubre una estructura
compleja en grandes conjuntos de datos mediante
el uso del algoritmo de retropropagacion
(backpropagation) para indicar cémo una maquina
debe cambiar sus pardmetros internos que se
utilizan para calcular la representacion en cada
capa a partir de la representacién en la capa
anterior (LeCun, Bengio, & Hinton, 2015).

El aprendizaje profundo se refiere a una clase
bastante amplia de técnicas y arquitecturas de
aprendizaje automatico, con el sello distintivo de
utilizar muchas capas de procesamiento de
informacion no lineal que son de naturaleza
jerarquica (Deng & Yu, 2014).

Por lo tanto, segun investigaciones de
implementaciones revisadas en los estudios
anteriormente expuestos, la metodologia a seguir
para realizar el entrenamiento del Deep Learning
para este proyecto consiste en los siguientes
pasos:

e Reconocimiento de Patrones.
e Deteccion de rostros.

e Reconocimiento facial.

Reconocimiento de Patrones

El reconocimiento de patrones determina la
manera en que un sistema es capaz de clasificar
un objeto, sea abstracto o fisico en una o algunas
clases mediante la minima participacién humana.
La clasificacion est4d orientada respecto al
conocimiento que se obtuvo con anterioridad sobre
el objeto, o en los datos obtenidos por medio de
patrones. (Portilla, 2018, pag. 22).

Para comprender la idea en la que se lleva a cabo
el reconocimiento de patrones es necesario
referenciar terminologias acerca de la estructura y
funcionamiento utilizadas para este punto, tales
como:

e Patrones
e Clases
e Caracteristicas

Patrones

Un patrén hace referencia a la entidad que se
encuentra en la capacidad de ser identificada
conforme a sus caracteristicas o atributos,
pudiendo ser concreto o0 abstracto. Al hablarse de
patrones abstractos no son mas que ideas
conceptualizadas, en cambio los patrones
concretos muestran la representacion fisica del
objeto analizado. (Portilla, 2018, pag. 22)

Clases

A las clases se la conocen como las categorias o
estados que adoptan los patrones. Los patrones
que formen parte de la misma clase comparten los
mismos atributos y conductas. Desde el punto de
vista tedrico una clase puede ser definida como un
modelo o prototipado que simboliza un objeto.
(Portilla, 2018, pag. 23)

Caracteristicas

Las caracteristicas son aquellos elementos que
describen a los patrones por medio de los valores
gue adoptan sus atributos, ademas, estas pueden
espacios agrupados de propiedades o de una
clase en si. Las caracteristicas pueden estar
conformadas por atributos numeéricos,
alfanuméricos o simbolos. Los atributos de tipo
numeérico pueden ser representados por valores de
vectores, pero, si se trata de atributos de tipo
simbdlicos se recomienda que su representacion
sea por medio de cadenas o una distribucion de
arbol. (Portilla, 2018, pag. 22).
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Estructurade un sistema de reconocimiento de
patrones

Es muy importante tener en cuenta que un
reconocimiento de patrones se encuentra
conformado por un conjunto de mddulos que
trabajan metédicamente sobre patrones, muy a
pesar del paradigma que se emplee, estos deben
incluir; la adquisicion de datos, pre-procesamiento,
extraccion de caracteristicas, clasificacion,
verificacion, identificacion, y por Ultimo la decision,
tal como se muestra en la Figura 3.

Adquisicion de datos

Clasificacion

Figura 3. Estructura de un sistema de reconocimiento de patrones

Fuente: Autor

Redes Neuronales Convolucionales (CNN)

Se trata de un algoritmo de Deep Learning, la cual
es capaz de recibir una imagen como entrada, le
asigna un peso de importancia y umbrales de
entrenamiento a los diferentes aspectos del objeto
gue permita diferenciar las caracteristicas del
mismo para lograr diferenciarlo de otros objetos.
Para (Gallud Barfos, 2019) la forma de pre-
procesar la imagen implica menor esfuerzo que al
realizarlo con otros algoritmos de clasificacion ya
gue las CNN tienen la capacidad de aprender qué
filtros son los mé&s convenientes para cada
aplicacién. Mediante el filtro, solo la zona
interesada del objeto contenida por el filtro estaria
conectada a las neuronas de la siguiente capa.
Mediante este proceso se consigue reducir el
ndamero de conexiones con lo cual el nUmero de
pesos también disminuye, razén por la cual el
costo de proceso computacional seria mucho
menor. Segin (Gallud Bafios, 2019) de esta
manera al evitar los pixeles lejanos se consigue
reducir el overfitting y la red logra generalizarse
eficientemente.

Deep Learning: Redes Neuronales Profundas

Segun lo expuesto anteriormente, se llama Deep
Learning al conjunto de algoritmos complejos que
permiten modelar abstracciones de alto nivel que

hacen uso de arquitecturas compuestas de
transformaciones no lineales mdltiples haciendo
uso de redes neuronales profundas. Es por ello
que, para problemas mas complejos, como es el
reconocimiento de imagenes, se utilizan las Redes
Neuronales Profundas, esta técnica consiste en
una red que consta de una capa de entrada,
multiples capas intermedias ocultas y una capa de
salida. Segun (Gallud Bafios, 2019) indica que,
simulando el comportamiento de la red neuronal,
cada nodo de la capa se encuentra conectado a
todos 0 a unos cuantos nodos especificos de la
capa siguiente. La profundidad de la red
dependera de la cantidad de capas existentes.
Ademas, se construye una jerarquia de
abstraccion desde el nivel mas bajo, hasta el mas
alto. Cada nodo recibe el nombre de neurona
artificial, en la que cada una acumula la
informacion proveniente de la anterior en su
correspondiente enlace suméandole informacién a
la siguiente neurona o nodo. A partir de este punto
es posible realizar el entrenamiento neuronal de la
red.

Con lo anteriormente descrito una red neuronal
debe ser entrenada para que cumpla con su
objetivo, Segun (Gallud Bafos, 2019) para ello se
realizan dos procesos: propagacion hacia adelante
(forward propagation) y propagacion hacia atras
(backpropagation).

Una vez que la red de neuronas artificiales, se
haya entrenado correctamente, se ejecutara
Unicamente el proceso forward propagation, la cual
recibird los datos de los atributos de entrada que al
ser procesados decidira la salida por medio del
backpropagation (propagacion hacia atras).

OpenCv

Es una libreria escrita en C/C++, la cual puede ser
utilizada por varios lenguajes de programacion,
entre ellos, Python. Esta libreria incluye una gran
cantidad de algoritmos entre los cuales se destaca
el machine learning. Gracias al empleo de esta
libreria se pueden realizar aplicaciones que
permita detectar intrusos en video y al ser
multiplataforma no es necesario utilizar un sistema
operativo especifico. (Minichino & Howse, 2015).

Dlib

Es un moderno conjunto de herramientas de C++
gue contiene algoritmos de aprendizaje automatico
y herramientas para crear software complejo en
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C++ para la solucion de problemas en el mundo
real, posee licencia de cédigo abierto. (Bastidas
Gavilanes, 2019).

Segun (Pérez Malte, 2019) indica que la libreria
fase_recognition escrita en Phyton en la que se
utiliza el framwork lo define como una herramienta
multiplataforma para el aprendizaje automatico de
maquinas de forma general. Por tratarse de un
software multiplataforma puede ser ejecutado
desde cualquier sistema operativo.

(Pérez Malte, 2019) indica que esta libreria es
capaz de realizar acciones como encontrar rostros
en una imagen, detectar y manipulas rasgos
faciales en una imagen, identificar rostros dentro
de una imagen y realizar reconocimiento facial en
tiempo real.

NumPy

Es una extension de Python, que le agrega mayor
soporte para vectores y matrices, constituyendo
una biblioteca de funciones matematicas de alto
nivel para operar con esos vectores o matrices.
(Gérate Santiago, 2017).

Pillow

Es una libreria gratuita que permite la edicién de
imagenes directamente desde Python. Soporta
una variedad de formatos, incluidos los méas
utiizados como GIF, JPEG y PNG. Es una
bifurcacién de PIL Python Imaging Library (PIL)
para versiones 3.x de Python. (Nevacerrada,
2017).

Face_recognition

Biblioteca para el reconocimiento facial basada en
técnicas de Deep learning que permite definir el
vector de caracteristicas para cada rostro. Basado
en dlib, un moderno kit de herramientas de C++
gue contiene varios algoritmos de aprendizaje
automético que ayudan a escribir aplicaciones
sofisticadas basadas en C ++. (Portilla, 2018).

Imutils

Es un paquete de funciones elementales de
procesamiento de imagenes bésicas, tales como la
traslacion, rotacibn, cambio de tamafio,
esqueletizacién, y la visualizacion de imagenes.
(Delago Oleas, 2018).

METODOLOGIA

Este trabajo se encuentra alineado al enfoque
cualitativo, por su forma de llevar la recoleccion de
datos con la explicacion de wuna solucién
tecnoldgica que se encuentra en la propuesta,

Se trata también de una investigacion exploratoria
de caracter netamente técnico basado en técnicas
de biometria de reconocimiento facial; se
comparara imagenes entre los concurrentes para
poder determinar la identidad de cada uno de ellos.
Mantiene una linea exploratoria a partir de la
busqueda de las mejores técnicas y algoritmos
para implementar en el proyecto mediante
tecnologia Deep learning a fin de identificar de
inmediato los rostros detectados y compararlos
con la base de datos existente.

PROCESO METODOLOGICO

Este estudio presenta un esquema basado en un
ambiente standalone, destinado en un sistema
operativo Windows, por lo cual se cuenta con
maquinas basadas en este sistema operativo. La
estructura fisica del proyecto esta dividida en
modulos, tales como: médulo de almacenamiento,
modulo de procesamiento y moddulo de
Presentacion.

Las funciones de cada moédulo estaran
relacionadas entre si, por lo que se debe mantener
una total comunicaciéon entre cada uno de los
modulos. Dentro del médulo de almacenamiento
se encuentra la base de datos del sistema en
general y es aqui donde se guardara toda la
informacion procesada.

En el médulo de procesamiento se encuentra la
camara de video vigilancia la cual, al estar
conectada directamente a una PC captard toda la
informacién necesaria para el sistema. Mientras
que, en el médulo de presentacién, se encuentra
la interfaz grafica del sistema, donde el usuario
final observara todos los datos recogidos por el
sistema vy asi realizar el control en el sistema de
acceso.

Para evitar perder los datos obtenidos por la
camara de video, se realiza la conexion de la
misma empleando un medio fisico hacia el sistema
de control de acceso. Desde el aplicativo desktop
que debe utilizar la persona encargada del
monitoreo puede realizar funciones que son de
utilidad al momento de mantener un control en el
acceso de las personas. Una funcionalidad por
destacar es la ingresar directamente los datos de
una persona desconocida a la base de datos y asi
lograr que el sistema aprenda por medio de la
informacion ingresada.
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Realizar un analisis de los rostros a partir de
imagenes captadas por una camara fotografica no
resulta tan eficiente, debido a que una persona
debe estar frente a la camara por un tiempo
determinado para conseguir la imagen deseada.
Por otro lado, al realizar un analisis de video se
puede utilizar una cdmara video y hacer un andlisis
de la informacion captada en tiempo real sin
necesidad que el individuo permanezca frente a la
camara de forma obligatoria. Se optimizaria el
tiempo y no generaria molestia en las personas ya
gue no deben ir a cada rato a tomarse una
fotografia para poder identificarlos.

Debido a estos aspectos se llegd a la conclusion
gque la manera O6ptima de realizar un
reconocimiento facial es a partir de técnicas de
andlisis de video.

El proceso metodologico de este estudio se enfoca
en las premisas importantes:

1. Modelado y Disefio del Sistema de
reconocimiento facil aplicado a Centros
Comerciales mediante herramientas de
Inteligencia artificial con deep learning y
librerias de cddigo abierto pre entrenadas.

2. Esquematizacion del Sistema.

3. Implementacién y pruebas del Sistema de
reconocimiento.

a. Interaccion del sistema
b. Entregables

c. Requisitos y Condiciones del
Sistema

d. Requisitos de Eventos
e. Requisitos de Ambiente

4. Analisis de Resultados

Como alcance, es preciso indicar que el presente
proyecto se llevara a cabo en ambiente de pruebas
debido al costo de los equipos propuestos para su
puesta a produccion. El entrenamiento de la red
neuronal contara con las debidas librerias antes
mencionadas para el desarrollo, por lo tanto, se
establece que este proyecto se califica como
prototipo inicial a posta de contar con los equipos
necesarios, mismos que proporcionaran el
rendimiento  necesario para un  6ptimo
performance.

Modelado

Al realizar el modelado de un proyecto se podra
tener una idea mucho mas tangible de lo que se
quiere lograr al finalizar el proyecto. Es aqui donde
se realizaron los disefios preliminares del prototipo
gque a su vez muestra la forma en cémo
inicialmente se manifesto el prototipo a realizar.

El modelado del disefio de la interfaz gréafica que
se plantea presentar para el usuario final del
sistema. Mostrando una interfaz sencilla y de facil
manejo que permitira a los usuarios familiarizarse
con el sistema de forma rapida

Aqui también se determind cémo funcionaria el
sistema, en donde se trabajé dentro de una
infraestructura standalone, con el fin de emplear
todo en un mismo equipo. Se desarrolla un
programa basado en Python que permita
conectarse a la camara web de la computadora y
a su vez proporcione la imagen en tiempo real.

Al detectar un rostro, el sistema debe cargar las
imagenes guardadas en la base de datos y realizar
una comparacién entre la imagen que esta
captando la camara con la imagen registrada en el
sistema. Utilizando la tecnologia Deep learning con
el modelo entrenado se determinard la identidad
de una persona y su género, caso contrario si el
sistema capta una persona desconocida enviara
una notificaciéon a la interfaz que opera el usuario
final indicando que ingresaron personas
desconocidas.

Este proyecto utiliza herramientas con interfaces
reentrenadas de Davis que son de dominio publico
(open source) con una precision de 99.38% en un
entrenamiento de tres millones de imagenes. El
modelo toma la imagen y la convierte a 128 valores
de mediciones. Una vez quel esta cargado el
modelado se realiza el proceso del encoding que
permita tener la inferencia en tiempo real sobre los
rostros a identificar cuando son registrados por la
camara. Con lared de Davis la fase entrenamiento
esta solventada, por lo tanto, se procede a resolver
el procesamiento de las imagenes para determinar
la identidad de las personas con el face encoding.

El modelo pre entrenado corresponde a la
arquitectura de red neuronal para el
reconocimiento facil basada en ResNet-34 con
algunas capas de eliminadas vy filtros reducidos a
la mitad de la serie original.
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Figura 4. Diagrama del sistema

Fuente: Elaboracién Propia

Como se aprecia en la Figura 4, la estructura fisica
del proyecto esta dividida en mddulos, tales como:
moédulo de almacenamiento, mobdulo de
procesamiento y médulo de Presentacion.

Las funciones de cada médulo estan relacionadas
entre si, por lo que se debe mantener una total
comunicacion entre cada uno de los médulos.

Una vez que el sistema empiece a captar
imagenes de varias personas debe realizar el
reconocimiento de forma automética por medio de
los procesos de Machine Learning. Al realizar este
procedimiento se cumple con las fases de
reconocimiento facial que se deben seguir. El
sistema debe funcionar de manera 6ptima siempre
y cuando se cumplan también las especificaciones.

El sistema llevara el control de reconocimiento
facial por medio de una camara web frontal donde
capturara el rostro de la persona y sus vértices
comparando con la imagen almacenada en la base
de datos, una vez identificado al sospechoso se
registra la imagen en la Base de Datos, en caso de

ser reincidente el sistema lo identificard de
inmediato y alertara al personal de seguridad del
supermercado.

DESARROLLO DEL SISTEMA

El desarrollo del sistema utiliza las metodologias y
herramientas anteriormente mencionadas junto a
las técnicas analizadas, para lo cual se explican los
procesos en los diagramas de secuencias.

El inicio del desarrollo se da con el modelado del
diagrama de secuencia de reconocimiento facial
desde las iméagenes capturadas, mismas que
seran procesadas para luego esperar el resultado
de las operaciones realizabas basadas en el
entrenamiento embebido en la libreria a utilizarse.

Posteriormente se muestra el diagrama de
despliegue del sistema y el esquema del mismo.
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Modelado del diagrama de secuencia de reconocimiento facial desde imagenes.
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Figura 5. Diagrama de secuencia de reconocimiento facial desde imagenes

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 5 se presenta el diagrama de
secuencia del sistema de reconocimiento facial
apreciado en el proceso. Se inicia el proceso con
la deteccibn de la imagen desde la cémara
mediante la libreria OpenCV, estd devuelve el
frame de video al usuario mientras recibe la
imagen y procede hacer lectura de ella,
inmediatamente se realiza una escala de la imagen
gue servira como entrada de lectura para la libreria
Dlib, detectando los rostros de la imagen reducida
para no sobrecargar el hardware, luego estos
rostros seran enviados a la Red Neuronal donde
se realizard& un pre procesamiento para
posteriormente analizar las caracteristicas de los
rostros y extraer el vector de caracteristicas por
cada rostro. Con este proceso la red neuronal
tendra como salida un vector de 128 dimensiones
y este devolverd los resultados al usuario final del
registro de la imagen inicial. De esta forma se hara
el registro por cada una de las imagenes que se
desee reconocer.

En la Figura 6 se presenta el diagrama de
secuencia en el cual se observa el proceso de
reconocimiento facial, el usuario hace una solicitud

de inicio al sistema, OpenCV realizara la peticion
de uso a la cdmara, este devuelve la respuesta a
la peticién del frame de video, y se muestra al
usuario, luego se procede a extraer los fotogramas
del video. Una vez hecho pasara a escalar dicho
fotogramas que serviran como entrada de Dlib
para poder realizar la deteccién de rostros de los
fotogramas del video que se ingresd, después de
obtener los resultados de Dlib los rostros
detectados seran enviados como entrada a la Red
Neuronal para realizar el pre procesamiento
interno, después analizara y extraera las
caracteristicas de los rostros en un vector de 128
dimensiones, que representan los puntos,
distancias del rostro a verificar a continuacion
realiza la comparacion de distancias con el archivo
del modelo pre entrenado para obtener las
caracteristicas de los rostros de aquellas personas
registrados previamente en la base de datos, de
este modo se realiza el reconocimiento facial, para
finalmente mostrar los resultados al usuario
mediante en la interfaz grafica del sistema.
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Figura 6. Diagrama de secuencia de reconocimiento facial desde video

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 7. Diagrama de despliegue del sistema

Fuente: Elaboracion Propia

En esta seccion segun la Figura 7 se muestra el
diagrama de despliegue que permite modelar la
arquitectura al momento de ejecutarse el sistema,
se muestra los nodos utilizados.
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Descripcién de los nodos

Nodo Camara web; es el equipo que permitira la
captura de la secuencia de imagenes.

Nodo Base de datos; es el repositorio donde se
insertardn las imagenes de las personas
registradas en el sistema.

Nodo Prototipo del Sistema; es el software que se
conectard con la arquitectura que contiene los
nodos de Python, OpenCV, dlib para el ingreso de
las im&genes que seran procesadas.

En el Nodo de la Arquitectura se basa en librerias
de python para realizar los procesamientos de
imagenes como OpenCV y Dlib. Se obtiene las
imégenes del conjunto de datos pre entrenadas
con sus caracteristicas para que sean comparadas
con las imagenes de entrada o prueba para el
reconocimiento.

Nodo Terminal PC; nodo donde se visualizara el
resultado final.

ESQUEMA DEL SISTEMA

Como se aprecid en la Figura 4, el sistema en
general estard& segmentado en 3 partes del
desarrollo, las cuales se mencionan a
continuacion:
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. Modulo de Almacenamiento
. Modulo de Procesamiento
. Modulo de Presentacion

Cada mobdulo se desarrolla en base a los
requerimientos presentados anteriormente para
cumplir con los objetivos del prototipo pasando por
fases en la cual se realizan cambios en caso de no
satisfacer las necesidades del proyecto.

Médulo de Almacenamiento

El moédulo de almacenamiento es denominado asi
ya que es donde se realiza el total desarrollo de la
base de datos para el proyecto. Se disefia el
modelo entidad relacién para crear las tablas en la
base de datos relacional de postgresq|l.

Finalizado completamente el desarrollo del médulo
de Almacenamiento se procede con el desarrollo
del siguiente mddulo el cual corresponde al médulo
de procesamiento.

Una vez terminado de desarrollar por completo el
modulo de Almacenamiento se procede a
continuar con el desarrollo del siguiente médulo el
cual corresponde al médulo de procesamiento.

Médulo de Procesamiento

Se puede llamar a este mddulo también como el
modulo de enlace o médulo central y esto se debe
a que dentro de este modulo se realizara la
conexion tanto del Médulo de Almacenamiento
como del moédulo de presentacién, sirviendo de
esta manera como nexo entre todo el sistema.

Como punto de partida, en este médulo se realiza
toda la operacion de reconocimiento facial con
machine learning.

Se determiné que el lenguaje de programacion
java permitia al igual que Python utilizar la libreria
OpenCYV la cual ofrece las mejores funciones para
desarrollar un estudio de video analisis y permite
utilizar algoritmos de deteccién facial. De entre
estas dos herramientas de programacién se
determina que la mejor opcion para realizar este
tipo de proyectos es el lenguaje de programacion
Python.

Se instalan las librerias necesarias como OpenCV,
Numpy, Dlib, Pillow, Imutills, binascii, shutil,
datetime, psycopg2.connect, cmake y
face_recognition. Dentro de este apartado de
librerias se determind que face_recognition
contiene funciones para poder operar en base al
algoritmo que se planted inicialmente, por lo que
es imprescindible el uso de esta libreria.

El procesamiento de la informacién se maneja de
forma exitosa pudiéndose construir un programa
completamente lineal basado en el andlisis de las
imagenes captadas en video mediante la

utilizacion de la libreria OPenCV. La utilizacion de
las librerias tanto de OpenCV, como de la
biblioteca de Face_recognition ayuda a simplificar
de gran manera la tarea de reconocimiento facial.
Dado que se encuentran métodos de machine
learning dentro de la biblioteca face_recognition se
tendrd mejores resultados a la hora de procesar
todas las imagenes para su reconocimiento como
se puede apreciar en la Figura 8.

Figura 8. Reconocimiento mdiltiple del objetivo persona.

Fuente: Autor

A mas de realizar las tareas de reconocimiento y
aprendizaje este médulo se encarga de enviar los
datos correspondientes a la base de datos, asi
como de enviarlos para su presentacién al médulo
asignado para esta tarea. La ventaja de segmentar
de esta manera el desarrollo del sistema es que
permite trabajar todo de forma mas organizada y
poder identificar los errores en caso de que
aparezcan.

Como parte del proceso se realizé la verificacion
del entrenamiento de la red neuronal mediante los
pasos expuestos a continuacion.

1. Ejecucion de script de entrenamiento de la
red neuronal Convolucional basada en el
procesamiento de imagenes donde aplica
Deep Learning con el objetivo de obtener
las caracteristicas de cada rostro,
realizando lectura hacia la base de datos
donde se encuentra la informacion de los
individuos, es decir datos personales y
fotos del rostro a una resolucién de 500 x
500 pixeles, almacenando 10 imagenes
por persona para realizar el entrenamiento
de la RN.

2. Ejecucion del Sistema con la libreria
OpenCV.

3. Carga Video Camara (Video Frame)
puede ser la embebida de la maquina o
camara externa para mayor resolucion e
identificacion.

4. Obtiene el Video Frame que esta en
escena (Identifica los rostros)

5. Aplica Machine Learning para realizar una
clasificacion entre la imagen de prueba
(Video Frame) obtenido en el paso anterior
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para determinar el reconocimiento si
corresponde al rostro de la persona
previamente entrenada; indicando de
acuerdo a la légica del sistema donde se
registra si es identificado o desconocido.

6. Carga del modelo de clasificacion de
genero aplicando Deep Learning, basado
en el framework CAFFE donde se entrena
una red neuronal, cabe recalcar que el
CAFFE contiene métodos embebidos de la
libreria Tensor Flow.

7. Con la imagen obtenida del video Frame
devuelve la precision del género
encontrado

8. Registra en bitacora las imagenes
identificadas y no identificadas por fecha y
hora en una hoja electrénica.

Médulo de Presentacién

Esta fase es la que visualizara plenamente el
usuario final dado que aqui es donde se crea la
interfaz que utiliza el usuario, cabe destacar que si
bien esta parte no es el tema central del proyecto
no deja de ser menos importante. Por medio de
este modulo se da a conocer la manera en como
se muestran los resultados previamente
canalizados por los demas madulos.

Para desarrollar la interfaz se plantea la utilizacién
de Django Framework, ya que permite de manera
facil implementar y manejar una experiencia
totalmente web dado que este Framework esta
basado en Python, por lo que resulta o6ptimo
emplearlo.

Se emplean pantallas para ilustrar a manera de
reporte los usuarios que validan en el sistema de
reconocimiento facial, ayudando de esta manera a
gue la aplicacién se maneje dentro de un directorio
ordenado.

Interaccioén del sistema

Dada la necesidad de controlar y mitigar el riesgo
de hurto dentro de locales en los centros
comerciales, el objetivo planteado para alertar
sobre posibles personas reincidentes o con
historial culposo en las instalaciones, es la
implementacion de un software de reconocimiento
facial mediante el cual se pueda avisar a
autoridades in situ para tomar las medidas
respectivas. La interaccion del sistema inicia con la
captura de imagenes de los concurrentes, estas
imagenes seran procesadas por el moédulo de
reconocimiento facial mediante patrones definidos
y entrenados para luego ser comparados con las
imagenes almacenadas en la base de datos de
personas con historial dentro del local.

Entregables

El sistema es un prototipo con el cual se puede
realizar una futura implementacién si asi se lo
desea.

El prototipo analizaria una imagen captada por
camara en tiempo real y basicamente usando los
algoritmos establecidos en el proceso cotejaria
ésta con las imagenes almacenadas en la base de
datos enviando una alerta por correo electrénico a
los contactos configurados previamente en la
rutina de difusion.

Requisitos y Condiciones del Sistema

En la presente investigacion, utilizando el modelo
piloto de la propuesta para determinar resultados
preliminares, se obtuvo resultados a través de una
camara de computadora, para el procesamiento de
informacién en un laboratorio de ensayos utilizado
para realizar el entrenamiento neuronal, con una
considerable cantidad de iteraciones se logré
alcanzar al 98% de precision, cabe destacar que
se presento en distintas condiciones por las cuales
se podia mejorar la deteccién de rostros, como se
vio el resultado anterior descrito, con esto la
investigaciébn se basa en brindar las mejores
condiciones ideales para el modelo propuesto.

Requisitos de Eventos

Como piloto inicial del proyecto se considera que
un rostro debe estar a una distancia ho mayor a
dos metros de la camara para ser reconocido
acuerdo con el entorno, como se menciond
anteriormente se recomienda estar entre 0.5 a 1
metro de distancia para conseguir la deteccion.
Los rostros que se muevan tendran problemas a la
hora de ser detectados por el sistema al
encontrarse en distintas  posiciones, las
condiciones ideales deben estar en vista de frente
en direccién hacia la camara.

Movimientos bruscos no estan aptos para que el
sistema pueda reconocerlo como un rostro, ya que
no podra encontrar caracteristicas pertenecientes
a un rostro

Requisitos de Ambiente

Se observo que una cadmara de baja resolucién es
capaz de detectar un rostro con la distancia ideal,
mientras con una cadmara de 720p o una camara
de alta resolucion se obtiene una mejor deteccion
de rostro y asi mejorar su enfoque como se vio en
las pruebas, de este modo utilizando estas
camaras se podra hacer la busqueda con otros
rostros del repositorio de imagenes y obtener
mejores resultados. El sistema utiliza el CPU del
ordenador para el procesamiento de las imagenes,
se trabaj6 con un procesador Intel(R) Core (TM) i5-
4210U 1.70GHz 2.40 GHz, 6GB RAM. Los gestos

19



Sistema de reconocimiento de personas y géneros aplicando técnicas machine learning en establecimientos comerciales

faciales exagerados, accesorios en el rostro como
lentes, sombreros, entre otros, también la
iluminacién excesiva que pueda reflejar la luz al
rostro, todos estos factores podran afectar la
deteccibn y no reconocer como tal. Las
condiciones ambientales, dependen donde se
utilizara la camara, la altura adecuada es de 1 a
1.5 metros de altura promedio con direccion al
rostro, también se vio un buen rendimiento a una
altura de 2 metros, pero todo esto depende de la
distancia que se menciond. El ambiente donde
esté posicionada la camara debe estar con la
iluminacién necesaria como para poder distinguir
un rostro, en iluminacién general los rostros deben
estar en zonas iluminadas sin sombras, en un
espacio de interior se obtendria mejores resultados
por otro lado en un espacio exterior, se puede
tener un alto rendimiento durante el dia sin
embargo por la noche puede presentarse
complicaciones de iluminacion y otros factores que
podrian afectar la deteccidn.

ANALISIS DE RESULTADOS

De los estudios realizados sobre reconocimiento
facial se procedi6 a la elaboracién del algoritmo, el
cual consta de cuatro procesos principales:

1. Exploracion del rostro: descubre la imagen a
capturar, sin reconocerla. En caso de ser un
video se realiza el seguimiento del rostro.
Proporciona la gradacion y la escala donde se
encuentra el rostro.

2. Alineacién del rostro: Determina los miembros
del rostro captado, mediante cambios
geomeétricos en sus propiedades tanto en las
dimensiones de la fotometria y la claridad, se
puede puntualizar la distancia que existe
entre las pupilas, la ubicacion de la nariz y los
labios, como punto muy importante hay que
definir la dimension de la foto y escala de
colores.

3. Ascendencia de propiedades: facilita
referencia para diferenciar los rostros vy
géneros de diferentes personas segun su
fotométricas.

4. Reconocimiento: Las caracteristicas
identificadas en el dataset realiza una
comparacion con los  vectores de
caracteristicas que se encuentran
almacenadas en la base de datos. En caso de
identificar uno con alto porcentaje de similitud
es un rostro identificado, caso contrario es un
rostro desconocido.

5. Con base a las pruebas realizadas se
determina que a medida que se va
aumentando el numero de imagenes de
entrenamiento el porcentaje de acierto es
mayor, ya que se va entrenando el sistema
con un mayor nimero de imagenes de cada
individuo, lo que facilita su posterior
reconocimiento. obteniendo buenos
resultados y alcanzando el 98% de acierto con
9 imégenes con un total de 360 similitudes,
como se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1

Andlisis de resultados de entrenamiento.

Porcentaje medio Desviacion

Img / Indv Total Total de acierto tipica
1 40 360 61,42% 3,27
2 80 320 76,31% 1,58
3 120 280 84,30% 2,41
4 160 240 88,79% 1,56
3 200 200 92,75% 2,14
& 240 160 93,88% 1,15
7 280 120 95,33% 0,67
8 320 80 06,25% 1,12
9 360 a0 98,00% 1

Como se aprecia en la Tabla 1, en la primera
interacciébn se captur6 una imagen que fue
comparada contra el banco de imagenes
almacenadas en la base de datos obteniendo 40
similitudes de las 360 iteraciones entrenadas. Para
la segunda imagen se incrementa el total de
similitudes captando el 76.31% de similitudes.
Conforme se procesa mayor cantidad de imagenes
el modelo aumenta el rango de precisibn como se
aprecia en la iteracién 9 en la que se logré obtener
hasta el 98% de similitudes en precision. Asi
mismo se puede evidenciar la reduccion de la
brecha respecto a la desviacion tipica acercandose
a la media.

Con base a resultados obtenidos de las pruebas
realizadas en el sistema, se identifican las
caracteristicas del método de clasificacion de los
rostros captados, para lo cual se realiz6 un analisis
profundo de los entrenamientos ejecutados como
se puede apreciar en la Figura 9.

SISTEMA CONTROL DE ACCESO BIOMETRICO

R
-

Figura 9. Resultado del funcionamiento del sistema de reconocimiento
facial.

Fuente: Elaboracién Propia.
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CONCLUSIONES

Con los estudios e investigaciones realizados a los
diferentes algoritmos de reconocimiento facial se
logré obtener uno con precision aceptable para la
identificacion de individuo(s) que son analizados
por el sistema.

En base a la investigacion realizada a lo largo del
proceso de desarrollo del proyecto se concluye
gue para la correcta validacion de la informacion
se requiere seguir el procedimiento de alineacion
facial o conocida como técnica de normalizacion,
para mejorar la precision del algoritmo de
aprendizaje profundo y entrenamiento de una red
convolucional CNN, que permite obtener la
codificacién correcta de cada imagen del rostro,
para lo antes mencionado se trabajo
principalmente con los métodos de la libreria DLIB.

Se logra determinar los requerimientos funcionales
que debe cumplir el sistema, el cual tiene como
proposito identificar personas en los centros
comerciales; tomando en cuenta los recursos de
hardware para que agilicen el procesamiento de
imagenes.

Mediante el empleo de librerias como OpenCV vy
de la biblioteca de funciones como
face_recognition hacen de Python un gran
lenguaje para incursionar en el mundo del
reconocimiento facial, en especial para abordar
proyectos relacionados a la Visién Atrtificial. Por lo
gue se determina que el sistema cumple con todas
las funciones pensadas al inicio del proyecto
mostrando un porcentaje de aceptacién alto al
momento de realizar el reconocimiento de rostros
de las personas.

Se logr6 obtener un resultado del 98% de
efectividad asertiva de un total de 360 pruebas
realizadas. Con esto se concluye que el
funcionamiento del sistema cumple con los
objetivos planteados.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el algoritmo del método
comparativo debe ser desarrollado en un lenguaje
de programacién como Python para que funcione
de la manera méas adecuada. Esto debido a que
existen varias librerias con funciones simplificadas
gque ayudan a disminuir el tiempo de
procesamiento en la informacién del algoritmo.

Para el desarrollo de este proyecto se recomienda
utilizar Python en la versién 3.7 debido a que es
compatible con la mayor cantidad de librerias
desarrolladas en la actualidad, entre ellas se tiene
a face_recognition.

Es importantisimo para los proyectos relacionado
con la Inteligencia Artificial especificamente con

Vision Artificial tener los recursos de Hardware
idéoneos y probados segun la necesidad; por
ejemplo, el uso de una tarjeta grafica NVIDIA al
menos de 16 Gb que permita agilizar el
procesamiento de cémputo del sistema, en este
caso para el reconocimiento de personas y
géneros mediante la codificacion de imagenes.

Capacitar a cada uno de los usuarios finales del
sistema para que se encarguen periédicamente de
realizar verificaciones del funcionamiento.

Realizar evaluaciones periodicas de los puntos de
riesgo para mejorar las funciones de monitoreo del
sistema.

El sistema puede ser utilizado para ubicar a
personas con mayor concurrencia a centros
comerciales, tiendas y realizar incentivos a clientes
frecuentes.

En trabajos futuros se recomienda la revision
periédica de las actualizaciones de las librerias
utilizadas en el proyecto a fin de contar con la
Ultima version disponible y reducir la brecha del 2%
de muestras no precisas; con el objetivo de llegar
al 100% de precision.

Para la implementacién del presente proyecto, se
recomienda la adquisicién de equipo
especializado, tanto en captura de video con
camaras de mayor alcance que incluya definicion
HD, contar con una PC que posea memoria ram
superior a 16GB para mejorar el procesamiento y
tiempo de respuesta.
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