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RESUMEN

El presente trabajo estd inspirado en la ne-
cesidad de precautelar la propagacion del co-
ronavirus, o también denominado COVID-19.
Se presenta una propuesta de un prototipo de
reconocimiento de rostros con un detalle adi-
cional, la de identificar a personas que no estan
utilizando cubrebocas, elemento de bioseguri-
dad tan necesario para evitar la propagacion
de esta enfermedad, sistema que ha sido desa-
rrollado bajo la plataforma del software mate-
matico avanzado llamado Matlab. Esta iniciativa
nace de la necesidad de realizar un proyecto in-
tegrador dentro de la rama de las matematicas
avanzadas en la que era necesario utilizar este
software, aplicando una herramienta interna
de la transformada de Fourier, aplicacién que
encaja como una ayuda tecnoldgica importan-
te dentro de un contexto de pandemia mun-
dial. Se ha creido conveniente realizar este re-
conocimiento para detectar personas que no
estan utilizando la mascarilla de bioseguridad
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en cualquier espacio publico, evitando de esta
forma la posible propagacion del coronavirus.
Nuestra aplicacion captura imagenes, realiza
transformaciones de Fourier, transformada Z
entre otras, las cuales son modificas a una es-
cala de grises y ejecuta comparaciones con
datos 6seos y frecuencias previamente verifi-
cadas y estudiadas, para al final se comparan
con una base de datos previamente obtenida,
dando como resultado por un lado la identifica-
cién de personasy, por otro lado, la verificacion
si una persona esta o no utilizando una mas-
carilla de bioseguridad, con margenes de error
muy bajos y que pueden ser comprobables. Los
resultados de nuestros experimentos dan a co-
nocer que esta propuesta puede ser factible de
implementarla para un sinniUmero de proyec-
tos en contextos de pandemia.

Palabras Clave: covid-19, cubrebocas, recono-
cimiento facial, transformada de fourier, frecuencias
de rostros, escala de gris, matlab.

ABSTRACT

This work is inspired by the need to pro-
tect the spread of the coronavirus, or also

called COVID-19. A proposal for a face recogni-
tion prototype is presented with an additional
detail, that of identifying people who are not
using face masks, a biosafety element so nec
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essary to prevent the spread of this disease,
a system that has been developed under the
software platform advanced mathematician
called Matlab. This initiative arises from the
need to carry out an integrative project within
the branch of advanced mathematics in which
it was necessary to use this software, applying
an internal Fourier transform tool, an applica-
tion that fits as an important technological aid
within a context global pandemic. It has been
considered convenient to carry out this exam-
ination to detect people who are not using the
biosafety mask in any public space, thus avoid-
ing the possible spread of the coronavirus. Our
application captures images, performs Fourier
transforms, Z transforms among others, which

are modified to a gray scale and performs com-
parisons with previously verified and studied
bone data and frequencies, the same ones that
are ultimately compared with a database previ-
ously obtained, resulting on the one hand the
identification of people and on the other hand,
the verification whether or not a person is using
a biosafety mask, with very low margins of error
and that can be verifiable. The results of our
experiments reveal that this proposal may be
feasible to implement for countless projects in
pandemic contexts.

Keywords: covid-19, face mask, facial recogni-
tion, fourier transform, face frequencies, gray scale,
matlab.
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INTRODUCCION

La enfermedad del coronavirus COVID 19 se fue de-
tectada por primera vez en la ciudad China de Wuhan
a finales del afio 2019 (Gallegos, 2020), la misma que se
expandio rapidamente por todo el mundo, llegando a te-
rritorio ecuatoriano durante el mes de febrero de 2020,
situacién que infirié para que las autoridades guberna-
mentales ordenen una cuarentena nacional a mediados
del mes de marzo del mismo afio para evitar una posi-
ble expansiéon exponencial de esta enfermedad (Haro,
2020). Por otro lado, la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) determiné que las medidas de bioseguridad mas
relevantes para la no propagacion de este virus se resu-
mian en tres aspectos fundamentales: que toda persona
debia cumplir con el distanciamiento social, lavado fre-
cuente de manos y el uso obligatorio de cubrebocas o co-
munmente denominada “mascarilla”. En este contexto
y bajo la necesidad de realizar un proyecto integrador
dentro de la catedra de Matematicas Avanzadas, espe-
cificamente aplicando la transformada de Fourier, se ha
presentado una propuesta de proyecto para el recono-
cimiento facial y deteccién de personas que no lleven
consigo un cubrebocas, elemento tan necesario para
evitar el contagio masivo de este virus en la poblacién.

Bajo esa premisa, podemos indicar que el recono-
cimiento facial se viene desarrollando e investigando
desde hace algunos afios atrds y es un area de investi-
gacion que tiene un sinnumero de aplicaciones en la co-
tidianeidad. Podemos definirla como “una forma de au-
tenticacion biométrica que utiliza medidas corporales
para verificar una identidad mediante la medicién de
la forma y estructura tnicas de rostros” (Revelo Alava,
2019). Basicamente es necesario la utilizacién de cama-
ras en la que en la mayoria de los sistemas de reconoci-
miento facial dependen de imagenes en dos dimensiones
(2D), debido a que generalmente las cAmaras no tienen
la capacidad de capturar informaciéon de profundidad
como la longitud de la nariz o la profundidad de la cavi-
dad ocular, o simplemente porque la base de datos de re-
ferencia consiste en imagenes en 2D, como fotos policia-
les o de pasaporte (Diaz, 2004). El reconocimiento facial
2D utiliza principalmente puntos de referencia como la
nariz, la boca y los ojos para identificar un rostro, y mide
tanto el ancho y la forma de los rasgos, como la distancia
que existe entre ellos en la cara (Pérez, 2012). Estas me-
diciones son convertidas luego en un cédigo numérico
los mismos que son resueltos con calculos matematicos
aplicando transformadas: la transformada de Fourier y
la transformada Z.
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Cabe destacar que, dentro de nuestra propuesta tam-
bién fue importante determinar el margen de error maxi-
mo y minimo existente durante el reconocimiento facial,
para asi compararlos con los resultados calculados y de
esta forma se los pueda cotejar determinando los puntos
en donde se debe empezar a recorrer las imagenes capta-
das, obteniendo los puntos mas importantes de los ojos,
nariz y la boca.

Nuestra propuesta puede ser implementada para
controlar el uso de mascarillas en distintos accesos de
diferentes puntos dentro de una ciudad, tales como: ac-
cesos a Hospitales, oficinas publicas y/o privadas, in-
greso a transporte publico, principalmente ingreso al
Tranvia de la Ciudad de Cuenca, etc., evitando la pre-
sencia de personas para controlar esta situacién, las
cuales pueden estar realizando otras actividades, sien-
do este un sistema auténomo, previniendo contagios y
evitando una masiva propagacion.

DESARROLLO

Para el desarrollo de nuestro proyecto, hemos uti-
lizado el software matematico denominado Matlab en
su version r2016b, el mismo que contiene herramien-
tas ya programadas internamente y que han sido uti-
lizadas para la elaboracion de nuestra propuesta tec-
noldgica.

Estas herramientas, a las que también se las conoce
como métodos, se las detalla a continuacion y con sus res-
pectivas caracteristicas:

e Imread: Lee la imagen del archivo especificado por
filename, deduciendo el formato del archivo a partir
de su contenido, si filename es un archivo de varias
imagenes.

e Vision.cascadeobjectdetector(): el detector de ob-
jetos en cascada utiliza el algoritmo viola-jones
para detectar rostros, narices, ojos, boca o parte
superior del cuerpo de las personas.

e Step: calcula la respuesta escalonada de un siste-
ma dindmico. Para el caso del espacio de estado,
se supone un estado inicial cero. Cuando se invo-
ca sin argumentos de salida, esta funcién traza la
respuesta del paso en la pantalla.

e Size(): devuelve los tamarios de cada dimensién de
la matriz x en un vector d con n dims(x) elementos.
Si x es un escalar, que Matlab considera como una
matriz 1 por 1, size(x) devuelve el vector [11] .

Algoritmo Viola-jones

“El algoritmo de Viola-Jones nace como resultado
de un entorno de trabajo (framework) de Viola-Jones
para reconocimiento de objetos, siendo este la prime-
ra solucion capaz de devolver una tasa de detecciones
aceptables en tiempo real” (Mur Igualada, 2015) y fue
propuesto por Paul Viola y Michael Jones en 2001.
Este framework se puede entrenar para reconocer
gran variedad de objetos, pero la principal motivacion
de su creacion fue la deteccion facial. Sus principales
caracteristicas son una tasa de detecciéon muy alta, con
una tasa de falsos positivos muy baja, es capaz de tra-
bajar en tiempo real (minimo 2 frames por segundo), y
unicamente es indicado para la deteccion facial, no el
reconocimiento (es capaz de encontrar caras, pero no
de distinguirlas) (Caballero Barriga, 2017). El algoritmo
consta de 4 etapas que a continuacion las detallamos:

e Laprimera etapa consiste en la obtencién de des-
criptores Haar-like, en la que la deteccién facial se
basa en las similitudes que comparten todas las
caras, y que quedan reflejadas en imagenes con
Unica diferencia en la intensidad que poseen los
pixeles, con los que se pueden construir filtros
rectangulares basados en estas diferencias.

e En la segunda etapa, mediante un proceso de re-
presentacion de imagenes denominado Integral
Image, se evaluan estos descriptores de una
forma considerablemente rapida frente a otras al-
ternativas (Valvert Gamboa J, R ,2016).

e En la tercera etapa se emplea el algoritmo de
aprendizaje AdaBoost para seleccionar las mejo-
res caracteristicas en un conjunto de imagenes
y entrenar un clasificador, ya que de otra forma
resultaria muy costoso (en una imagen de 24x24
pixeles hay un total de 162.336 posibles descrip-
tores) (Mur Igualada, G., 2015). De esta forma se
construye un clasificador duro como una combi-
nacién lineal de clasificadores blandos con pesos
aplicados.
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h(x)=sign( z - a[hf(X))

Cada uno de estos clasificadores blandos es una fun-
cién umbral basada enun descriptor.

(2]

El valor del umbral, asi como la polaridad y los coefi-
durante el entrenamiento del

hy(x)=sign({-shiff<0})

cientes se determinan
clasificador.

e La cuarta etapa constituye la arquitectura en
cascada, la misma que consiste en definir el
nombre de la clase empleada en Matlab Vision.
CascadeObjectDetector. Con esta arquitectura
se obtienen unos resultados bastante aceptables,
aun teniendo unos resultados pobres en cada cla-
sificador de forma individual: Una estructura de
32 niveles puede obtener una tasa de falso positi-
vo de 10-6 con una tasa de clasificador individual
de 65%(Jin, Z., Lou, Z., Yang, J., Sun, Q. 2007). En el
otro lado nos encontramos que para obtener una
tasa de deteccion de aproximadamente 90%, cada
clasificador individual debe tener una tasa de de-
teccién de 99.7%.

Asi pues, el algoritmo de Viola-Jones presenta las si-
guientes ventajas:

e Gran velocidad de procesamiento.

e Seleccidn de descriptores eficiente.

e No depende de localizacion ni escala.

e Trabaja con descriptores, en lugar de la imagen.

Transformada de Fourier Para Deteccion de
Rostros

La transformada de Fourier esta dada por la siguien-
te ecuacion:

Fluj=[flt]e-12mdt

©

La Ecuacién 3 corresponde a la transformada de
Fourier de una sefial continua j(t), la cual presenta algu-
nas deficiencias debido a que esta transformacion no esta

localizada en el dominio espacial. Debido a ello no puede
representar adecuadamente los cambios que suceden en
la sefial. Para solucionar este problema, Gabor adapto la
transformada de Fourier para analizar solo una pequena
porcién de la sefial en un tiempo, proceso llamado trans-
formada por ventanas de Fourier (WFT) (Daubechies
1,1990). En este caso una ventana de observacién se des-
plaza en el dominio de tiempo, y se calcula la transfor-
mada de Fourier a partir de la porcién visible de la sefial
para cada posicion de la ventana. Considerando j(t) como
la funcion que cumple el papel de ventana, se puede de-
finir la transformada por ventanas de Fourier de una
sefial continua f(t) como:

Flu,b]=[jrt-b] f [t]e-emedt @)

Base de Datos Oracle

Oracle constituye una herramienta de gestién de
bases de datos muy popular, que ha sido utilizada de
forma global por un sinntimero de empresas alrededor
del mundo para poder controlar y gestionar grandes can-
tidades de informacion desde un solo archivo. Las ven-
tajas de poder usar esta base de datos se dan por la utili-
zacion de tecnologias muy avanzada en las que se puede
controlar o vigilar quienes son los que accede a estos
datos, siendo esta una herramienta de facil uso ya que
es muy intuitiva.

Enfocandonos en la seguridad de esta herramienta, po-
demos mencionar que protege toda la informacién de una
manera muy eficaz, entregdndonos una alta seguridad y
fiabilidad inclusive al realizar copias de seguridad (Oracle,
2020). Adicionalmente, esta no permite que la informacion
sea redundante, aunque también depende de como se con-
figure sus atributos, de cémo este programada sus tablas y
en donde se desee guardar los datos.

Otra ventaja que podemos mencionar es que constituye
una base de datos relacional, lo que significa el almacenar
y proporcionar accesos a puntos de datos que estan relacio-
nados entre si. Las bases de datos relacionales tienen como
base el modelo relacional, que significa que tiene una forma
intuitiva y directa de representar datos en las tablas, en la
que en cada fila de la tabla constituye un registro con un
identificador ID tinico, llamado clave. Mientras tanto, todas
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las columnas de la tabla contienen los llamados atributos de
los datos, y cada registro tiene un valor para cada atributo,
lo que hace facil la creacion de las relaciones entre los dis-
tintos puntos de datos.

Por otro lado, podemos mencionar que Oracle nos da
la posibilidad de tener una gran consistencia de todos los
datos por las caracteristicas ya mencionadas anterior-
mente, aunque en ciertas ocasiones pueden surgir algu-
nos conflictos dentro de una base de datos debido a que
varios usuarios o aplicaciones intentan cambiar los datos
durante un mismo instante de tiempo pudiendo ser mo-
dificada su estructura original, por lo que es de mucha
importancia utilizar técnicas de bloqueo cuya accién es la
de minimizar la posibilidad de conflictos y de esta manera
poder mantener la total integridad de los datos guardados.

Estas técnicas de bloqueo lo que hacen es evitar que
tanto usuarios como aplicaciones, pueda acceder a los datos
mientras se estdn actualizando. Algunas bases de datos,
este bloqueo se aplica a todo el conjunto de la tabla, crean-
do un rendimiento totalmente negativo de la aplicacién,
mientras que, en otras bases de datos, como relacionales de
Oracle, lo que hacen es aplicar bloqueos a nivel de sus re-
gistros, dejando disponibles los otros registros dentro de la
tabla, lo que permite garantizar un alto rendimiento de la
aplicacion (Oracle, 2020).

Finalmente, hemos decidido utilizar esta base de datos
para el registro de los usuarios que van a ser detectados con
la finalidad de que nuestra aplicacién pueda acceder de ma-
nera facil y eficiente para reconocer rostros y personas que
no tengan consigo el cubrebocas.

Oracle en el Sistema de Reconocimiento
Facial

Una vez que se ha explicado algunas de las razones del
porqué estamos utilizando Oracle, detallaremos la forma
que hemos conseguido conectarnos entre el programa de-
sarrollado y esta base de datos la misma que contendra el
almacenamiento de toda la informacién requerida vy asi,
de esta manera, poder realizar las comparaciones necesa-
rias con la finalidad de que se nos sea devuelto los resulta-
dos deseados de reconocimiento.

Entonces, para conectarnos a la base de datos Oracle
mediante Matlab, usaremos la siguiente linea de cédigo en
la que se especificara el host, el puerto predeterminado de

Oracle para todas aquellas conexiones que se desean acce-
der. El puerto en mencién es el 1521 que practicamente es
el mismo para todos los lenguajes de programacion, en el
que debe ser requerido tanto el nombre de usuario comola
contrasefia, tal como se muestra a continuacion:

conn=database(('’XE’/usuario’,contrasenia’; Ven-
dor’/Oracle’/DriverType’ thin’,
Number’, 1521).

‘Server’| localhost’/Port-

Para cerrar la conexion establecida, lo cual es muy
importante para que no se produzcan errores, es el si-
guiente codigo:

close(conn);

Este codigo es el utilizado en una conexién entre el softwa-
re Matlab con la base de datos Oracle.

Recordemos que nuestra propuesta consiste en dos
aplicaciones. La primera la de reconocer un rostro de per-
sona con el objetivo de identificarla y, la segunda, la de re-
conocer si una persona esta o no con el cubrebocas, con la
finalidad de llamarle la atencién para que sea consciente
de su uso obligatorio, o simplemente no permitirle el in-
greso a un determinado lugar.

En este contexto, si nuestra propuesta fuese aplicada
en un entorno de seguridad, deberia existir previamente
una base de datos con los nombres y apellidos, por ejemplo,
de personas peligrosas o que estén siendo buscadas por las
autoridades, a quienes se les intenta reconocer. Para nues-
tro prototipo, es necesario ingresar los datos de las perso-
nas con las que vamos a realizar nuestros experimentos.

En base a lo descrito anteriormente debemos men-
cionar que, durante la ejecucién del programa en la base
de datos que se esta creando van a existir dos tablas, sien-
do estas:

e  Persona: 1a misma que guarda losdatos del usuarioal cual
se le ha capturado el rostro, los datos que guarda son los
nombresy apellidos.

e Imdgenes: se guardara los datos de la ubicacion
de la carpeta en donde se ubicaran las imagenes,
la frecuecia del rostro y la imagen.

La frecuencia del rostro significa que se aplicara las
técnicas de transformada de Fourier con la herramienta
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Matlab, la misma que nos arrojard una frecuencia defi-
nida para cada persona, la misma que se guardara en la
base de datos para su posterior comparacion.

La técnica consiste en que, al tener ya una base de
datos con las frecuencias de los rostros de cada persona,
simplemente es tomar la fotografia del rostro a reconocer,
realizar el proceso de transformacién de Fourier, obtener
la frecuencia de esta imagen, acceder a la base de datos y
realizar un proceso de comparacion entre las diferentes
frecuencias obtenidas. Al final, se realiza una simple resta
de frecuencias y la que la mas cercana esté a cero, consti-
tuird el rostro de la persona a la que vamos a identificar.

Por otro lado, la técnia para reconocer si una persona
estd ono con su cubrebocas la detallamos a continuacion:

Laidea fundamental es primeramente tratar de reco-
nocer que lo que nos muestra una imagen sea un rostro
humano. Esto se fundamenta en que generalmente una
mascarilla de bioseguridad cubre dos de los tres elemen-
tos fundamentales en un rostro humano: la nariz y la
boca, siendo el tercero los ojos. En la siguiente figura 1, se
muestra la deteccion de la nariz.

Figura 1 » Reconocimiento de nariz, uno de los tres
elementos fundamentales de reconocimiento de
un rostro humano.

MNariz Encontrada

Después de hacer que el algoritmo recorra la imagen
y detecte los elementos descritos anteriormente se nece-
sitaba que tambien lo haga con la forma de los rostros
humanos ya que se lo programo para detectar todos los
rostros humanos que aparezcan en la imagen ya sean
estos de ninos, adolescentes o adultos, tal como se puede
evidenciar en la figura 2.

Figura 2 » Reconocimiento y deteccién de rostros
humanos.

UPS tugnea

Nuestro algoritmo matematico reconoce estos tres
elementos fundamentales en un rostro, el mismo que
al no reconocer tanto la boca como la nariz (en este caso
solamente los ojos), inmediatamente nuestro sistema in-
fiere que la persona reconocida esta con cubrebocas, tal
como se muestra en la figura 3.

Figura 3 » Reconocimiento solo de ojos, por lo que
el sistema infiere que esta con mascarilla.

El Usuario se encuentra con mascarilla

oK

L B ] \

Por lo contrario, al reconocer tan solo uno de los
tres elementos fundamentales como lo es la boca o
nariz, el sistema infiere que no tiene colocado una
mascarilla de bioseguridad, tal como se muestra en la
figura 4.
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Figura 4 » Reconocimiento solo de la boca, por lo
que el sistema infiere que esta sin mascarilla.

El usuario esta sin mascaril

oK

RESULTADOS

a vez que hemos desarrollado el algoritmo en el

' ' software Matlab, realizamos las pruebas corres-
pondientes para verificar la eficiencia del mismo,
tomando en cuenta los distintos parametros establecidos,

obteniendo datos de los distintos elementos del rostro hu-
mano para asi poder determinar si las personas hacen uso
de una mascarilla o no. Las pruebas se han realizado en dis-
tintos entornos y con distintos grupos de personas para de-
terminar el margen de error que nos devuelve el programa
y con esto realizar las mejoras para que el programa pueda
darnos mejores resultados.

Cabe senalar que las pruebas se las ha realizado con
el grupo de estudiantes de la materia de Matematicas
Avanzadas de la Carrera de Computaciéon de la
Universidad Politécnica Salesiana de la Sede Cuenca.

Nuestras pruebas también han dependido del entor-
no en el que se encontraba (aulas, casas, cantidad de luz,
ambientes abiertos, etc.) y de la cdmara que se estaba uti-
lizando (cAmara de celular conectada al computador, ca-
mara externa, cdmara interna).

A continuacion, presentamos una tabla con los resul-
tados obtenidos con distintos grupos de personas, en la
que se especifica cudntas pruebas se han realizado.

Tabla 1: Resultados de las pruebas efectuadas con 5 diferentes grupos de personas

1 persona 5personas 8personas 12 personas 25 personas
NuUmero de pruebas 5 3 2 4 2
Aciertos 5 4 5 9 19
Falsos 0 1 3 3 6
Tasa de Acierto 100% 98% 75% 89% 94%

Como se puede apreciar en la Tabla 1, hemos realiza-
do las pruebas con 5 grupos de personas con quienes pro-
bamos la eficiencia del sistema a través de un nimero de
intentos y que se encuentran detallados, entregdndonos
un promedio de efectividad del 91%, lo cual muestra que
nuestra aplicacién tiene una alta eficiencia.

CONCLUSIONES

1 software Matlab se considera eficiente al momento
Ede hacer las comparaciones de las sefiales de los dis-
tintos puntos especificados ya que esta precisamen-

te disefiado para calculos matematicos muy avanzados.

Dicha eficiencia y capacidad de calculo nos ha permi-
tido detectar el rostro y otros puntos del rostro humano
de una manera efectiva, ya que tiene un porcentaje bien
bajo de errores al examinar la imagen. Cabe recalcar que

es tan eficiente a la hora de realizar estos experimentos ya
que nos muestra los resultados de una forma muy lenta.

Matlab es muy eficiente en calculos matematicos, y
no es un programa que se pueda transferir hacia otras
maquinas o que funcione desde otra aplicacion.

Los resultados obtenidos con este prototipo han sido
favorables ya que se ha logrado detectar rostros conjun-
tamente con los elementos definidos (ojos, la nariz y la
boca), elementos que coadyuvaron a definir si el usuario
se encontraba con o sin mascarillas.

Al ser un programa funcional se le puede tomar como
base para generar un proyecto mas usable y portable.

La idea es mejorar su eficiencia utilizando otro len-
guaje de programacion (Java) el cual ayudaria a reducir
el tiempo de respuesta de una manera considerablemen-
te a la hora de detectar rostros.
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