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RESUMEN

Con las nuevas medidas con respecto a la pandemia, cada vez mas
ciudadanos estan regresando a sus actividades presenciales, pero pocos
manteniendo los protocolos de salud sugeridos con lo que se tiene el riesgo de un
posible rebrote. Es por ello que se plantea el siguiente sistema de control del uso de
mascarillas y temperatura para el ingreso a diversos espacios cerrados.

El escenario se basa en que cuando un usuario se acerca a la puerta de
entrada de un area concurrida y cerrada del hospital, la camara del detector de
mascarillas y el sensor térmico verifican si el visitante no tiene fiebre y si lleva una
mascarilla. Los usuarios pueden ingresar de manera conveniente y rapida sin tomar
una temperatura corporal separada o usar una etiqueta de tarjeta de acceso. Esta
solucién resuelve el inconveniente acceso a areas cerradas debido a la pandemia y
sus mutaciones, ademas que en hospitales de Ecuador este sistema no se ha

implementado.

Este proyecto permite controlar el acceso a areas cerradas de personas que
no toman medidas de seguridad como mascarillas y ademas que su temperatura
corporal sea mayor al limite establecido, si no se cumplen alguna de estas dos
condiciones se generara una alerta roja. Ademas, mediante una pantalla LCD se
puede observar a tiempo real la deteccién facial de la mascarilla.

La caracteristica mas importante de este sistema es que puede bloquear la
infeccidn secundaria de virus como 'COVID-19' en el hospital, asi como aliviar la fatiga
del personal de control de acceso. En particular, es posible reducir el tiempo de
acceso de los pacientes hospitalizados, por lo que se puede esperar una alta

satisfaccion, como conveniencia y seguridad, en términos de experiencia del paciente.



ABSTRACT

With the new measures regarding the pandemic, more and more citizens are
returning to their face-to-face activities, but few maintaining the suggested health
protocols with which there is a risk of a possible re-outbreak. That is why the following
system of control of the use of masks and temperature for the entrance to various
enclosed spaces is proposed.

The scenario is based on the fact that when a user approaches the front door
of a busy and closed area of the hospital, the mask detector camera and thermal
sensor check if the visitor does not have a fever and if he is wearing a mask. Users
can enter conveniently and quickly without taking a separate body temperature or
using an access card tag. This solution solves the inconvenience of access to closed
areas due to the pandemic and its mutations, in addition to the fact that in hospitals in
Ecuador this system has not been implemented.

This project allows to control the access to closed areas of people who do not
take security measures such as masks and also that their body temperature is higher
than the established limit, if one of these two conditions is not met, a red alert will be
generated. In addition, through an LCD screen you can observe in real time the facial

detection of the mask.

The most important feature of this system is that it can block the secondary
infection of viruses such as 'COVID-19' in the hospital, as well as relieve the fatigue of
access control staff. In particular, it is possible to reduce the access time of
hospitalized patients, so high satisfaction, such as convenience and safety, can be
expected in terms of patient experience.
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CAPITULO 1

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Se sabe que varios grupos de ciudadanos y grupos anti-mascarillas en el
mundo no desean seguir diversos protocolos de salud en areas cerradas debido a
pensamientos como “a muchos nos molesta que las autoridades nos digan qué
hacer”, “falsa pandemia” o “yo sencillamente los odio" y por ende se oponen a

medidas que se ha demostrado que salvan vidas [1].

Por estas razones, diversos tedricos de la conspiracion, libertarios vy
antivacunas pasan por alto estas medidas que controlan y prevén una mayor
propagacion de la pandemia, siendo los protestantes hasta mas de 15.000 personas

en paises como Estados Unidos, Alemania, Canada, Reino Unido y Francia [2].

Debido a los nuevos protocolos de seguridad con respecto a la pandemia, cada
vez mas ciudadanos estan regresando a sus actividades presenciales, pero pocos lo
hacen manteniendo los protocolos de salud sugeridos. Es por eso que se aconseja
llevar mascarillas debido a los riesgos de un posible rebrote, especialmente en
lugares cerrados, ya que estos dispositivos de seguridad pueden evitar que el 99%
de las particulas del virus pasen a través de estos [3].

Internacionalmente, se considera que la minima manera de contagio y la
necesidad de proteger a lo demas son temas de urgencia. Y en ambientes
hospitalarios, las mascarillas se utilizan generalmente como parte del equipo de

proteccion de usuarios contra el COVID-19 [4].

Tanto asi que en China y Singapur se tienen consecuencias al no usar
mascarillas como arrestos, sanciones o multas por $300 [5]. Ademas, en Oklahoma
se han reportado diversas amenazas de violencia sobre la Ley de Uso de Mascarillas
para que esta llegue a ser solo una recomendacion. De hecho, un funcionario de
seguridad en Michigan fue asesinado por un individuo sin mascarilla al impedir el

ingreso de este a un area cerrada de un centro comercial [6].



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

- Disefar e implementar un prototipo de un sistema de control de uso de mascarillas
y temperatura corporal de personas en areas cerradas una instituciéon que brinda

servicios de salud y atencién médica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Analizar y estudiar técnicas de machine learning, sistemas embebidos y redes

neuronales convolucionales.

- Adaptar el algoritmo YOLO (You Only Look Once) para la deteccion de mascarillas

y reconocimiento facial.

- Entrenar un modelo de machine learning en la nube mediante una base de datos o
pool de imagenes que permita detectar mascarillas automaticamente a partir de un

video a tiempo real captado por una camara.

- Correlacionar variables como la temperatura y uso de mascarillas dentro del sistema

de control para permitir el acceso a areas cerradas.

- Analizar la informacion tanto del modelo de machine learning como de los sensores
para mostrarlos en una pantalla y emitir una alerta en caso de que sea necesario e

implementar el prototipo.

1.3ESTADO DEL ARTE

Personal de IT de Taiwan ha creado y utilizado la plataforma de servicios en la
nube de Microsoft Azure del pais de Taiwan para visualizar de manera constante
mediante diversas camaras instaladas a todos los rostros de las personas que
acceden a las instalaciones de un hospital mediante dispositivos de temperatura IR
del cuerpo humano mientras que a su vez identifica si el individuo detectado en
cuestion estd utilizando una mascarilla correctamente generando una alerta hacia el
personal encargado sobre seguridad a través de los servicios de Azure Bot [7].

Adicionalmente, se utiliza la tecnologia de la Inteligencia artificial, el software de borde



inteligente, computo de borde y acceso a la nube para realizar actividades de
monitorizacion todos los rincones del hospital. También se pretende instalar y usar
varios prototipos de esta misma Inteligencia Artificial en un mismo servicio de ’loT
Edge’ para poder asi estudiar las tramas de las imdgenes captadas mediante el

analizado de datos de Power Bl.

En la FIEC, se ha disefiado e implementado un procedimiento que detecta la
correcta utilizaciéon de mascarillas basado en inteligencia artificial mediante DL, un

modelo original TensorFlow y redes neuronales convolucionales de 3 capas y filtros
[8].

Existe un prototipo de deteccidon de mascarillas faciales basado en aprendizaje
profundo que utiliza la cAmara FLIR Firefly DL para verificar el estado de la mascara
y reconocer y registrar cualquier violacién de su correcto uso de la empresa Teledyne
FLIR [9], utiliza dos bibliotecas publicas con mas de 1000 imagenes para mostrar
ejemplos de inadaptados de mascaras en varios entornos con camara FLIR Blackfly
S GigE.

También se ha implementado un software que permite que solo los empleados
con mascarillas pasen por algunas entradas de infraestructura mediante
reconocimiento facial con inteligencia artificial de la compafiia de servicio IT LG CNS
[10], donde también se posee la deteccion de calor mientras se lee la identidad del
empleado y se muestra la frase "use una mascara" junto con el cerramiento de la

puerta de ingreso.

El ‘robot NetOn autonomo de cuarentena 5G' de la empresa LG Uplus en Corea
recorre todas las instalaciones, esta equipado con una camara termogréafica que
detecta la temperatura corporal y el uso de una mascarilla, y si el robot detecta a una
persona que no esta usando una mascara mientras se mueve, proporciona una
alarma en tiempo real a la sala de control central junto con una guia de voz para usar

una mascara. [11]

Un identificador llamado ‘FaceMe Security’ [12] identifica a personas que no
usan una mascarilla y verifica su identidad, asi como mide la temperatura corporal
basados en el borde, funciona en computadoras con GPU y VPU para la deteccion e
identificacion de rostros en tiempo real. Con la funcién Health Add-on, los oficiales de

salud y seguridad pueden verificar la identidad del visitante mediante



la tecnologia TrueTheater que realiza un mejoramiento de la cantidad de pixeles de
la imagen capturada en el preprocesamiento, mejorando la precision en un 11,65%

con cdmaras 3D y 2D.

Adicionalmente, el Hospital H-Yangji posee una técnica para el control de
acceso a ese hospital de los visitantes inteligente de la cual se utiliza IA 'llsacheonli’
[13] que puede monitorear el reconocimiento facial, la verificacion de temperatura y el
uso de mascaras en una sola parada. Es un algoritmo de aprendizaje profundo
basado en inteligencia artificial que identifica mas del 99% de los rostros, y el soporte
de deteccion biométrica hace que sea imposible manipular el acceso mediante fotos
y videos. Después de que el visitante llena un cuestionario y reconoce el codigo QR
emitido en la puerta, se verifica el reconocimiento facial, la deteccion de temperatura

y el uso de la mascarilla en menos de 1 segundo.

Otra implementacion nueva fue realizada por NVIDIA, que ha realizado una
aplicacidon de detector de mascarilla facial en tiempo real con tecnologia de
inteligencia artificial usando Transfer Learning Toolkit y una implementacion eficiente
en tiempo real del modelo entrenado usando DeepStream SDK con reconocimiento
de cuantificacion (QAT) y cuantificacion posterior al entrenamiento [14]. Un algoritmo
fue desarrollado por la empresa espariola ‘FacePhi’ que reconoce como maximo un
noventa y nueve por ciento de exactitud el rostro cubierto no de una persona, es un
software especialmente disefiado para enfocarse en los rasgos diferenciales y que
mediante un entrenamiento del modelo que presenta un rostro guardado en un
respectivo formulario de registro de los usuarios, esto se hace al ingresar con un pin

0 contrasefia personal y un sistema de autenticacién de voz [15].

El aflo pasado la Universidad de Chongging cre6 un algoritmo de deteccion de
uso de mascarilla basado en YOLO-v4 [16] mejorado, también se considera el
reconocimiento de mascarillas faciales y se incluyen tres categorias, face_mask, face
y WMI. Ademas, CSP1_X mejora la capacidad de extraccion de caracteristicas de
este documento y CSP2_X impulsa a PANet a acelerar la circulacion de

caracteristicas semanticas, mejorando asi la solidez del modelo.

De acuerdo a la ‘Universidad de Presidencia de la Computacion e Ingenieria
de la India’, ahi se ha disefiado un dispositivo de entrada inteligente que monitorea

automaticamente la temperatura del cuerpo humano y detecta una mascarilla en el



sistema de apertura de unas puertas inteligentes habilitadas para loT, este proyecto
aprovecha la inteligencia profunda, TensorFlow, Keras y OpenCV para detectar
mascaras faciales, utilizan el algoritmo Haar Cascade para detectar rostros en el
Internet de las cosas de bajo costo utilizando el método Raspberry Pi [17].

Otra solucioén para deteccion de fiebre relacionada a reconocimiento facial fue
disefiada por Pixellmpact que utiliza tecnologia de termografia y termopila con una
tarjeta MIFARE DESFire 13,56Mhz RFID esencial en sistemas de control de acceso
de alta seguridad [18]. De la cual se utilizé una comunicacion Wiegand mediante una
conexion a un PLC de control de acceso para su acceso remoto y reconocimiento

facial de luz visible mejorado con aprendizaje profundo integrado.

Con respecto al uso de puertas automaticas de entrada, la universidad en
Pakistan propuso una puerta de inspeccion y desinfeccion inteligente basado en loT
para la entrada de lugares publicos con una deteccién y medicion de temperatura,
utilizando un sensor sin contacto y registro de la persona sospechosa para un mayor
control/monitoreo [19]. Ademas, se implementaron modelos de aprendizaje profundo
en tiempo real para la deteccion y clasificacion de mascaras faciales y clasifico a las
personas que usan la mascarilla de manera adecuada, inadecuada y sin una
mascarilla mediante VGG-16, MobileNetV2, Inception v3 y ResNet-50 usando un

enfoque de aprendizaje por transferencia.

Por otra parte, en el mismo pais de la India, el Instituto Shatabdi de Ingenieria
e Investigacion utiliz6 un método de deteccion de objetos de aprendizaje profundo
para crear una posicion de mascarilla y un detector de temperatura utilizando un
sensor de temperatura, Arduino, una cdmara RGB y un sensor de temperatura para

generar imagenes de entrada y capturar la temperatura de una persona [20].

Asimismo, dos empresas estan trabajando en la integracion de la deteccién de
temperatura y deteccion facial como lo son “Vsblty” y el desarrollador de tecnologia
de sensores Photon-X [21]. De la cual, se trata de una aplicacion de camara
biométrica multisensorial que detecta a personas con sintomas de COVID-19 como
parte de un sistema de control de acceso al edificio, se medira la temperatura corporal
de las personas que ingresan al edificio utilizando la tecnologia de reconocimiento
facial de Bisbleti y el reconocimiento y analisis de objetos Photon-X. La cual permite

la verificacion biométrica, la seguridad de los documentos, la captura de imagenes



graficas en movimiento por computadora y el mapeo fotografico, mide la frecuencia
cardiaca y los niveles de saturacion de oxigeno en el cuerpo en comparaciéon con las

camaras infrarrojas estandar que se utilizan actualmente.

De la misma manera, la empresa Suprema de Corea [22] cre6 una solucion de
reconocimiento facial que detecta fiebre con el uso de su propio algoritmo de medicién
de temperatura de precision y la tecnologia de autenticacion facial. Puede realizar
todo esto con una camara termografica de alta resolucién y una camara infrarroja para
detectar rostros falsos y verificar la temperatura de la piel medida en la pantalla del
terminal, este algoritmo de reconocimiento facial patentado de clase mundial detecta
con precision el rostro con mayor precision y mide la temperatura dentro de 0,5°C. Al
aplicar el método de machine learning, cuanta mas autenticacion se realiza, mejor se
guarda la plantilla y se aplica la tecnologia para reducir continuamente la tasa de
autenticacion falsa. Ademas, utiliza una pantalla pequefia tactil, la interfaz de Android
gue sera intuitiva y el acceso al menu del administrador a través de la autenticacion

facial que permiten acceso y configuracién del menu.

Por ultimo, se encontré que en Taiwan una universidad realizo la clasificacidon
de mascarillas y deteccién de temperatura de la cabeza combinados con redes de
aprendizaje profundo mediante un método de deteccion de objetos de aprendizaje
profundo para crear una posicion de mascara y un detector de temperatura utilizando
RetinaNet [23]. Posee dos mddulos, tres categorias de posiciones de uso de mascara,
una cdmara RGB y una camara térmica para generar imagenes de entrada y capturar

la temperatura de una persona.

Finalmente, con la informacion se desarrolla un mecanismo para recortar las
areas faciales de imagenes en tiempo real que tienen diferencias en el tamario,
orientacion y el fondo de la cara [24]. Este paso ayuda a localizar mejor a la persona

gue esta violando las normas de las mascarillas en las areas publicas / oficinas.

Este proyecto se diferencia de los mencionados anteriormente por 3 principales

motivos:

1. Se utilizara un sistema embebido basado en Linux para la implementacion en
este caso una Raspberry pi.
2. Se conectaran sensores para hacer mas eficiente la deteccién de posibles

peligros de bioseguridad.



3. En la deteccion, se utilizaran técnicas de machine learning con un
entrenamiento supervisado del modelo, en lugar de otras alternativas con

modelos pre-entrenados.

1.4PROPUESTA DE SOLUCION

LRI

llustracion 1.1 Diagrama de la solucién propuesta. [25]

En la ilustracion 1.1, se puede observar un diagrama con la solucién a la
problemética planteada, ya que se implementara un sistema de deteccion facial
con mascarillas automético a tiempo real utilizando tecnologias de inteligencia
artificial conectado a otras variables de control como latemperatura vy
la mascarilla. Todos estos datos seran analizados por una Raspberry Pi  que

funcionara como centro de control para todo el sistema.

El escenario se basa en que cuando un visitante se acerca a la puerta de
entrada de un area concurrida y cerrada del hospital, la cAmara del detector de
mascarillas y el sensor térmico se activan automaticamente y confirman si el visitante
no tiene fiebre alta y lleva una mascara. Los visitantes pueden ingresar de manera
conveniente y rapida sin tomar una temperatura corporal separada o usar una etiqueta

de tarjeta de acceso.

Debido a que el cliente de este proyecto es el Hospital Ledn Becerra, el
escenario se desarrolla en un é&rea cerrada especifica como lo es el
area restringida de UCI, el personal médico y familiar autorizado que desea ingresar
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al mismo ya ha pasado por la puerta principal de ingreso y la recepcion, por lo que se
tienen ya los datos personales registrados del mismo junto con su rostro en el sistema

de videovigilancia y por ende es un usuario identificado, con autorizacion.

Luego de este control previo de seguridad, se controlaran variables como
temperatura y uso de mascarillas, por lo que al acercarse al prototipo ubicado cerca
de la puerta el sistema analizara el rostro para determinar si el usuario cuenta con
mascarilla y debera acercar la mano al sensor infrarrojo y al medir su temperatura

debera cumplir 2 condiciones.

La primera es que use la mascarilla correctamente y la segunda que su

temperatura corporal sea inferior a 37° C.

Al cumplir estas condiciones a la vez se encendera un led de color verde
indicando que se permite el paso, caso contrario se encendera un led rojo y enviara

una alerta de seguridad al encargado para notificar esta falla de bioseguridad.

Esta solucion resuelve el inconveniente acceso a areas cerradas debido a la
pandemia y sus mutaciones, ademas que en hospitales de Ecuador este sistema no
se ha implementado. De la cual la propiedad mas importante es que puede bloquear
la posible infeccién secundaria de virus como 'COVID-19' en el hospital, asi como
aliviar la fatiga del personal de control de acceso. En particular, se podra reducir el
tiempo para el acceso del personal médico y familiar considerablemente, por lo que
se puede esperar una alta satisfaccién, como conveniencia y seguridad, en términos

de experiencia del paciente.

Este proyecto permitira controlar el acceso a areas cerradas de personas que
no toman medidas de seguridad como mascarillas y ademas que su temperatura
corporal sea mayor al limite establecido, si no se cumplen alguna de estas dos
condiciones se generara una alerta roja. Ademas, mediante una pantalla se podra
observar a tiempo real de la deteccion facial de la mascarilla por lo que se disefiara

este sistema efectivo para reducir la extension de la propagacion del virus.

Ademas, este proyecto de deteccion facial de medicion de temperatura que
detecta la fiebre alta puede ser usado en instalaciones comunes como lugares
deportivos como gimnasios interiores, salas de espectaculos, bibliotecas, etc. que

utilizan muchas personas, asi como instalaciones de usos multiples como como



centros para personas mayores, guarderias, instalaciones de bienestar social y

destinos turisticos [22].
1.5JUSTIFICACION

Conociendo la situacién actual de la crisis de salud global debido a la pandemia,
el peligro consiguiente de las diferentes mutaciones del SARS-CoV-2 y sabiendo que
el total de casos de mortalidad en Ecuador son 32,952 fallecidos por COVID-19 hasta
agosto del presente afio [4], la OMS ha declarado medidas preventivas como tener
cuidado al mantener el minimo distanciamiento entre dos personas, usar mascarilla,
si se tiene una habitacion cerrada se debe habilitarla con una correcta ventilacion y
en todo momento prevenir las posibles acumulaciones de personas desde los

primeros brotes [26].

Estos protocolos de seguridad hicieron hincapié en el hecho de convertir la
utilizacién correcta de la mascarilla como una practica comun y normal de los posibles
acercamientos con otros individuos y también, que estas puedan llegar a ser lo mas

eficaz posible, es fundamental utilizar las mascarillas correctamente.

Este proyecto pretende que todos los ciudadanos cumplan debidamente las
recomendaciones y medidas preventivas del COE Nacional [27] para evitar asi
nuevos brotes epidemiolégicos y poder garantizar una pronta recuperacion
econOmica del Ecuador, ya que esta demostrado que él uso de mascarilla y medidas

basicas de higiene reducen significativamente las posibilidades de contagio.

Ademas, se garantizarian 2 de los 17 metas y prioridades integrales mundiales
declarados por la ONU sobre salud, bienestar y crecimiento econdmico al fomentar el
uso de mascarillas en areas cerradas en el pais, promover el bienestar en todas las

edades y mermar el impacto econémico del COVID-19 [28].

Tambien, de acuerdo a una organizacibn de Neumologia [29], el uso de
mascarillas y control de temperatura tiene impacto en el area sanitaria que son
externas y superan a los protocolos de salud y prevencion anti-Covid como lo son el
proteger del aire frio, prevenir fiebres con antelacion y evitar enfermedades para
resfriados y gripe; prevenir las infecciones por influenza; alergias de enfermedades
de los pulmones como la bronquitis y el catarro; y mermar la respiracion de aire

contaminado.



1.6 ALCANCE

Para la implementacion de este proyecto de contempla el disefio de un modelo
entrenado de machine learning que permita detectar automaticamente si se esta
utilizando o no la mascarilla, el algoritmo genera una tasa de éxito que va del 0 al 1
donde el 0 significa que no se esta usando mascarilla y 1 que existe un 100% de
probabilidad de que la persona estd usando mascarilla, estos datos se analizan
internamente en un codigo realizado con python para asi mostrar en pantalla el video
capturado por la camara y un cuadro enmarcando los rostros, dicho cuadro sera rojo
cuando el modelo detecta que es muy poco probable que use mascarilla mientras que
el cuadro sera verde cuando dicha probabilidad sea alta. Ademas este proceso se
unira con los datos recopilados por el sensor de temperatura infrarrojo el cual permite

detectar la temperatura corporal solo acercando una parte del cuerpo.

Una vez validadas todas las variables se mostraran los resultados en una pantalla

para que se pueda observar el funcionamiento del prototipo en tiempo real.
Existen 2 casos programados

1. La persona no tiene puesta la mascarilla o su temperatura corporal es mayor
a 37° C para lo cual se encendera un led rojo indicando que no cumplié con
una de las condiciones, entonces se envia una alerta al correo del encargado
de seguridad para notificar esta falta al los protocolos de bioseguridad.

2. La persona tiene mascarilla y su temperatura corporal es menor a 37° C,
entonces se encendera un led verde lo que indica que cumple con las

condiciones planteadas.

El prototipo tiene la capacidad de ser autbnomo, es decir, que puede funcionar sin
conexién a corriente. Esto se hace utilizando una bateria y una pantalla de 5 pulgadas
disefiada para la Raspberry, esta pantalla tiene poco consumo energético por lo que

permite mantener funcionando el proyecto durante 1 hora.
1.7METODOLOGIA

De acuerdo al diagrama de bloques de la ilustracion 1.2, para realizar este
proyecto se debe tener en completo funcionamiento el cédigo de la deteccion de

mascarillas y de la deteccion de temperatura y luego de esto se procede con la
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implementacion del sensor fisico de temperatura, la caAmara para la deteccion facial y

la pantalla con el fin de que la adaptacion del sistema completo sea facil.

El presente proyecto se va a relizar como un prototipo que puede ser escalable
y autdbnomo, debido a que se pretende realizar pruebas en las instalaciones del cliente
interesado, el primer paso a realizar esto es inspeccionar las instalaciones del hospital
Ledn Becerra de Guayaquil ubicado al sur de la ciudad.

Ademas, debido a que este sistema funciona en areas cerradas, se planeara
Su uso en las mismas. Una vez tenido eso en cuenta, se procede con el disefio del
prototipo basado en la solucién planteada con la instalacion del sistema operativo con
el que va a funcionar la raspberry pi, luego del entrenamiento del modelo en base un

grupo de imagenes y creacion del cédigo del sistema.

En la entrada a dicha area cerrada se debe ubicar de los componentes de
telecomunicaciones y electrénicos que utiliza el prototipo como son la camara,

pantalla, sensores y Raspberry Pi.

El prototipo se debe colocar a una distancia de 1 metro de la puerta de acceso
debido a que tan solo es necesario que la persona acerque su mufieca al sensor y

observe la camara.

1.8DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SOLUCION PROPUESTA

imagenes de personas YOLQ para generar un relacionar la deteccion
con mascarilla modelo de mascarillas con el
sensor de temperatura

Disefar un codigo en
Preparar un banco de Entrenar el algoritmo python que permita

Conectar una camara

¥

Instalar librerias y recursos ]
—> &n Ia Raspbery pi Conectar una pantalla u .

Tener mascarilla y la
temperatura corporal es
menor a 37°C

Permitir el acceso

T Iostrar los resultados

Conectar un sensor

‘—’ q Enviar la Alerta
- I

llustracién 1.2. Diagrama de bloques de la solucién.
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En la ilustracion 1.2 se puede observar el diagrama de bloques de la solucion
donde se especifica secuencialmente cada uno de los pasos importantes para la
correcto disefio e implementacion del proyecto. Existen algunos puntos criticos entre
ellos esta el disefio del codigo con el lenguaje de programacidén Python para controlar
los pines fisicos de la Raspberry y la parte I6gica compuesta por el modelo de machine
learning. Otro punto importante es la l6gica condicional que seguira este proceso ya
gue existen dos variables condicionantes: la primera es usar mascarilla y la segunda

es que la temperatura corporal sea menor a 37° C.

Al cumplirse las dos condiciones antes mencionadas el prototipo encendera un
led verde indicando que se permite el acceso al area cerrada, caso contrario se
generara una alerta indicando que hubo una falta de bioseguridad, esta alerta se

enviara a una persona encargada de la seguridad de todo el establecimiento.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

Para el marco tedrico se pretende explicar los términos necesarios para el
completo entendimiento del proyecto con el fin de poseer una base del disefio de la
solucion. Al hacerlo, se inicia exponiendo el tema principal del proyecto, el cual es
visibn por computadora, junto con su concepto, luego contintia con la definicion de
redes artificiales que utiliza esta técnica de visibn por computadora junto con sus
caracteristicas y la definicibn de machine learning para después abordar temas como
el tipo de lenguaje de programacion a utilizar. También se indican algunos de los

avances sobre machine learning en el area de la salud.

Finalmente, se tratan temas relacionados al hardware a utilizar como el tipo de
microordenador, tipos de sensores de temperatura, métodos de visién por
computadora y alarmas de bioseguridad en caso de incumplimiento de protocolos de
salud para la prevencion del COVID-19.

2.1 MACHINE LEARNING (ML)

Es un subtema de la inteligencia que simula procesos realizados por el humano
o también llamada inteligencia artificial (I1A). Esto consiste en el estudio de como hacer
gue las maquinas sean mas parecidas a las humanas tanto en su comportamiento
como en sus decisiones, dandoles asi la capacidad de aprender y desarrollar sus
propios programas [30]. Esto se hace con la menor manipulacion de un ser humano

posible, es decir, sin programacion explicita.

Ademas, este proceso de ML se automatiza y mejora en funcién de las
experiencias de las maquinas a lo largo del proceso, se envian datos de buena calidad
a las maquinas y se utilizan diferentes algoritmos para construir modelos ML para
entrenar a las maquinas con estos datos [31]. El algoritmo a utilizar depende del tipo
de datos disponibles y del tipo de actividad que se vaya a implementar y depende del

funcionamiento de la red de ML planeada.



En comparacion con la programacion tradicional, en la tipica manera de
programacion se alimentaria al sistema con los datos de entrada para generar
resultados [32]. Pero cuando se trata de un aprendizaje que se realizara de manera
automatica, los datos de entrada junto con la salida se introducen en el sistema
durante la fase de aprendizaje y se elabora un programa por si mismo tendiendo asi

una retroalimentacion de manera continua.

En grandes industrias, se manipulan varias fuentes de informacién importante
para optimizar sus operaciones y poder generar asi decisiones inteligentes. El
aprendizaje automatico ayuda a crear modelos que pueden procesar y analizar
diversas cantidades de datos ya sea de clientes o de empresas para ofrecer
resultados precisos [33]. Al construir modelos de aprendizaje automatico tan precisos,
las empresas pueden aprovechar oportunidades rentables y evitar riesgos que

pueden llegar a ser predecibles.

Para la creacion de modelos, como el “YOLOv4” que suelen ser generados en
base al aprendizaje automético, se deben pasar por diversos pasos para creacion
correcta del mismo [34]. Primero se debe reunir todos los datos de informacion
necesarios como imagenes o datos numéricos, luego se debe preparar estos datos,
elegir un modelo base, capacitacion, evaluacién, ajuste de hiperparametros y

finalmente, prediccion.

Esta reunién de datos encierra procesos internos como el entrenamiento y fase
de pruebas. Ahi, el algoritmo toma como valores iniciales un conjunto de datos
llamado "datos de entrenamiento” y recorre todos los espacios para hallar patrones
en los datos que se ingresaron, se ordena al modelo qué decisiones tomar para
obtener los resultados esperados, teniendo asi al resultado del proceso de formacion
[35]. Y en la parte final, con el modelo ya creado se puede alimentar con datos del

input para generar la prediccion correcta.

El aprendizaje de un algoritmo que incluye ML se monitorea o supervisa en el
sentido de que ya se conoce la salida y el algoritmo se corrige cada vez para optimizar
sus resultados. El algoritmo se entrena sobre el grupo de datos dados y se modifica
hasta que alcanza un nivel aceptable de rendimiento con valores arrojados de

probabilidad entre Oy 1.
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2.2LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA MACHINE LEARNING

En comparacion a otros lenguajes usados para programar que podrian usarse

para usos de aprendizaje automatico como:

R: Dado que este lenguaje fue inventado para las tareas de los cientificos, los
autores no intentaron hacerlo intuitivo. Partieron del hecho de que este
lenguaje sera utilizado por personas que estén familiarizadas con el analisis
matemaético, los métodos estadisticos y las desviaciones probabilisticas. Es por
eso que R puede parecer un lenguaje muy complejo.

C ++: Es indispensable para aplicaciones de alta carga, se utiliza para
desarrollar motores de busqueda, robots de intercambio comercial, sistemas
de administracién de bases de datos y enrutamiento de trafico de red.
JavaScript: Se usa comunmente como una herramienta integrada para
acceder mediante programacién a varios objetos de aplicacion, es imposible
crear sitios interactivos modernos sin el conocimiento de esta tecnologia. Se
utiliza en navegadores web, se puede escribir juegos en él y desarrollar
varias aplicaciones para computadoras y dispositivos moviles.

Julia: Ofrece algunas de las excelentes funciones para disefiadores graficos,
asi como varios cédigos y secuencias de comandos que se pueden usar para
mejorar las imagenes y los gréficos. Por lo tanto, esta funcién se puede utilizar
para mejorar los gréficos y la representacion de sitios web o imagenes

convertidas.

Algunos lenguajes como C, C ++ y Java se utilizan para el desarrollo de

software, aplicaciones y modelos, mientras que existen otros como .NET y HTML que

se utilizan para desarrollar aplicaciones web. Por lo tanto, todo tipo de lenguajes de

programacioén tienen sus propios usos, ya que son los mas adecuados para una tarea

especifica. Python ha sido uno de los mejores lenguajes de programacion en los

ultimos afnos, ya que ofrece varios beneficios a los usuarios.

Los demas lenguajes de programacién no son tan populares como Python con

respecto a su facil lectura y complejidad relativamente menor en comparacion con

otros lenguajes [36]. Python ayuda a reducir la carga de conceptos complejos como

célculo y algebra lineal que requieren mucho esfuerzo y tiempo para implementar.
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Python posee amplia variedad de bibliotecas que admite y se puede utilizar
tanto en el desarrollo de aplicaciones como en el aprendizaje de manera automatica.
Elimina la necesidad de codificar algoritmos basicos desde cero. El aprendizaje
automatico se basa en una variedad de algoritmos conocidos para funcionar como los
bosques aleatorios, k- medias y muchos otros de los cuales Python posee librerias
especializadas [37]. Las librerias de las bibliotecas de aprendizaje de manera
automatica en Python, como scikit-learn y TensorFlow, contienen estos algoritmos

como funciones listas para usar.
2.3LIBRERIAS DE PYTHON

Otro beneficio de usar Python en ML son las bibliotecas preconstruidas con
diferentes paquetes para sus varias aplicaciones que con comunmente usadas en ML
[38]:

e Numpy: Es una biblioteca de Python ampliamente utilizada para manejar
matrices con matrices. Numpy puede manejar matrices y matrices
multidimensionales de gran tamafo, junto con una gran coleccion de
operaciones matematicas para operar en estas matrices. Por lo tanto, permite
realizar operaciones con una gran cantidad de funciones matematicas,
algebraicas y de transformacion [39].

e OpenCV: Es una biblioteca propia de Python que suele ser agregada en
softwares con vision por computadora en inteligencia artificial, aprendizaje
automatico, reconocimiento facial, etc.

e TensorFlow: Se utiliza cominmente para crear aplicaciones de ML. Permite a
los programadores construir aplicaciones de aprendizaje automético mediante
el uso de una variedad de herramientas, marcos y recursos comunitarios.

e Keras, es una biblioteca de red neuronal que se ejecuta sobre Theano o
TensorFlow y es perteneciente a Python.

Todas las mencionadas ofrecen facilidades para manipular las imagenes
arrojadas por los algoritmos mas populares [38], algunos de estos paquetes para
diversas reglas matematicas con diversos metodos de operacion de matrices
multidimensionales con algoritmos de tipos de aprendizaje de manera automatica y

vision por computadora.
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2.4REDES NEURONALES CONVOLUCIONALES (CNNS)

Las CNNs son un tipo especifico de red neuronal que ha revolucionado la vision
por computadora y el reconocimiento de patrones. Unas de sus aplicaciones incluyen
el reconocimiento de voz, el procesamiento de sefales de audio, el procesamiento de
series de tiempo, andlisis del significado de textos y, mas recientemente, incluso para

jugar juegos de tablero y superar a los maestros de este juego [40].
2.5DETECCION FACIAL EN MACHINE LEARNING

Un proceso de deteccion facial es una técnica en la que una imagen digital es
analizada por una red neuronal, esta extraerd las caracteristicas de la imagen y
definira si se trata de un rostro humano. Por lo general, los servicios de verificacion
de identificacion de usuarios a través de controles de asistencia funcionan midiendo

y cuantificando los rasgos faciales de una imagen dada [41].

Un conjunto de datos consta principalmente de imagenes o videos para tareas
como deteccion de objetos y clasificacion de mudltiples etiquetas. En la vision por
ordenador, diversas imagenes del rostro del ser humano se han utilizado ampliamente
para desarrollar sistemas de deteccidn y poder reconocer rostros, y demas proyectos

gue utilizan imagenes de rostros como una gran base de datos iniciales [42].

Dentro de las aplicaciones del aprendizaje automatico estan las relacionadas
con el reconocimiento de imagenes, hay muchos casos de uso de reconocimiento de
rostros de individuos, principalmente con fines de seguridad, como identificar
delincuentes, buscar personas desaparecidas, ayuda forense. investigaciones,

diagndstico de enfermedades, seguimiento de la asistencia en las escuelas, etc. [43].
2.61A EN LA SALUD HUMANA

Para el cuidado correcto y bienestar humano, una aplicacién de ML se basa en
el diagndstico de enfermedades y dolencias ya que ayudan a que este proceso sea
mas factible de diagnosticar. El hallazgo de nuevas medicinas en una etapa temprana
de una enfermedad es otra aplicacion crucial que involucra tecnologias como la
medicina de precisidon y la secuenciacion de proxima generacion [44]. Las pruebas
realizadas en ambientes clinicos cuestan tiempo y dinero para completar y entregar
resultados. Las aplicaciones de analisis predictivos basados en ML mejoran estos

factores y dan mejores resultados.
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Las tecnologias de ML también son fundamentales para realizar predicciones
de brotes. Los cientificos de todo el mundo estan utilizando estas tecnologias para

predecir brotes epidémicos [45] .

Con lo que se esta revolucionando los diagnosticos y desempefiando un papel
en el ciclo de descubrimiento de farmacos, asi como en el analisis de datos genéticos
y la medicina personalizada. Investigadores de una universidad de Estados Unidos
publicaron un articulo [46] en la “Revista Nature” que describe coémo el aprendizaje
profundo puede clasificar imagenes de lesiones cutaneas con la misma precision que

los dermatologos verificados por la junta.

En cualquier hospital, las evaluaciones de movilidad pueden decir mucho sobre
la salud de las personas mayores. La deteccion de caidas es una funcién importante
de la salud relacionada con la inteligencia ambiental. En los ancianos, que
generalmente son mas fragiles y menos moéviles, las caidas estan relacionadas con
un aumento de la mortalidad y el consiguiente miedo a caminar (que, a su vez,
perjudica aun mas la movilidad) [47]. Los sistemas de deteccién de caidas (por
ejemplo, una combinacion de sensores térmicos y de movimiento) permiten una

asistencia mas rapida y una mejor sensacion de seguridad e incertidumbre.

El control de las infecciones es otra area en la que la inteligencia ambiental
puede resultar Gtil. Debido a la pandemia, los seres humanos han creado mas
conciencia de todas las maneras de propagacion de la enfermedad y con esto la
busqueda de recientes contactos humanos realizados ha sido esencial [48] . Sin
embargo, el rastreo de contactos es dificil en la vida cotidiana, pero en un entorno
hospitalario mas controlado con mayor vigilancia, esto puede llegar a ser una ventaja

importante para conocer si se tiene una enfermedad a priori.

Por ultimo, la salud mental suele evaluarse mediante cuestionarios y valoracion
clinica. Sin embargo, esto solo proporciona una instantanea incompleta de la
situacion. Los sensores ambientales pueden monitorizar, por ejemplo, la frecuencia 'y
duracion de episodios depresivos o0 esquizofrénicos, asi como la eficacia de diferentes

regimenes terapéuticos [49].

2.7TEMPERATURA Y MASCARILLAS COMO PREVENCION DEL COVID-19
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Las mascarillas también se conocen como cubrebocas para el rostro con un
filtro, estas pueden prevenir al menos el 95% de las particulas en el aire [50]. Diversos
trabajadores de la salud las usan a menudo para prevenir la transmision de

enfermedades infecciosas, patégenos y otras particulas peligrosas.

Las mascarillas N95, que se consideran el estandar de oro de las mascarillas
faciales en algunas industrias [50], se ajustan comodamente para formar un sello en
la cara. Protegen contra enfermedades y bacterias manteniendo sus gotas en sus
fibras para que las particulas no puedan entrar en la nariz o la boca del usuario de la
mascara. Cuando una mascarilla se usa correctamente en forma ajustada, no puede
entrar aire exterior por los lados de la mascarilla o de la persona que lleva la
mascarilla. Esto ahorra costos de tiempo para prever la propagacion de COVID-19

entre las personas que usan mascarillas de la manera correcta.

El Hospital de Investigacion Infantil St. Jude [51] afirma que “Muchas personas
con COVID-19 tienen fiebre en algiin momento durante su enfermedad. Es una buena
idea seguir controlando su temperatura en todo momento cuando tenga sintomas de
fiebre como escalofrios, dolores corporales y sensacion de calor o enrojecimiento.”
De donde se puede inferir que la variable de la temperatura debe ser controlada en

todo momento con el fin de prevenir el contagio temprano.

2.8MICROORDENADORES

Entre los diversos sistemas informaticos creados sobre la base de micro-
procesadores, las micro-computadoras se distinguieron de inmediato por sus
peculiaridades: tiene mayor productividad que los ordenadores voluminosos de las

primeras generaciones [52].

Las microcomputadoras son incomparablemente mas preferidas en términos
de dimensiones, costo, consumo de energia, confiabilidad. Si a esto le sumamos la
flexibilidad y adaptabilidad de las microcomputadoras a las mas variadas tareas de la
ciencia [53], la tecnologia y la produccion, entonces uno puede imaginar no solo el
mas amplio campo de aplicacién de la tecnologia de microprocesadores, sino también

el mayor nivel de uso resultante de la tecnologia informatica moderna en general.
Algunas micro-computadoras son:
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e Microbit: esta placa en si es un dispositivo completo con un conjunto de
funciones basicas con botones programables, una pantalla en forma de matriz
de 25 leds rojos, sensores de aceleracion y temperatura. Esto permite que un
desarrollador novato implemente rapidamente un dispositivo simple o
comience un curso de capacitacion [54].

e Raspberry Pi: Es una combinacion entre una computadora (como una
computadora portatil) y un panel de microcontrolador, como se puede
encontrar en muchos dispositivos inteligentes de la cual uno de sus usos mas
comunes es como televisor o centro multimedia [55].

e Arduino: es un pequefio dispositivo electronico que consta de una sola placa
de circuito impreso y puede controlar varios sensores, motores, luces,
transmitir y recibir datos. Tiene la presencia de muchas bibliotecas para
modulos, sensores, pantallas, etc., disponibles para uso gratuito y posee la

posibilidad de funcionamiento autbnomo, es decir, sin uso de pilas [56].

A pesar de existir diversos tipos de microcomputadoras, la Raspberry Pi 4 es
compatible con la metodologia de ML y posee una mayor rapidez a comparacion con

versiones anteriores [57].
2.10.1 CARACTERISTICAS DE LA MICROCOMPUTADORA RASPBERRY PI

Esta micro-computadora es una tarjeta madre con procesador, RAM, puertos
USB, un puerto HDMI y un conector Ethernet. Entonces, si conecta un teclado, mouse
y monitor, puede usarlo como una PC de escritorio [55]. Al mismo tiempo, Open
webOS tiene una interfaz de usuario optimizada para pantallas tactiles, por lo que la

cuestion de su uso en una computadora permanece abierta.

Raspberry Pi 4 usa un Broadcom BCM2711 a 1.5 GHz para el procesador, que
es equivalente a los equipos de escritorio modernos ahora. Puede ejecutar funciones
tipicas igual que las computadoras de escritorio y portatiles de ahora [58]. Tiene una
variacion diferente desde 2 GB hasta 4 GB tiene una funcion inalambrica IEEE
802.11ac de 2.4 y 5.0 GHz incorporada mientras que Bluetooth 5.0. Ademas, tiene 4
puertos USB para ser revisados de forma remota manualmente usando un teclado y
un mouse inalambricos. También tiene una toma GPIO completa de 40 pines. Es mas
barato que otros modelos y es la placa mas utilizada por los programadores y es facil

de usar.
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2.9SISTEMAS OPERATIVOS PARA RASPBERRY PI

La Raspberry Pi no posee con un sistema operativo innato y necesitard un
administrador de sistema operativo que le facilite la descarga, instalacion y
configuracion de su Raspberry Pi. Este administrador tendra varios sistemas
operativos para elegir de los cuales los sistemas operativos mas comunes disponibles
en los ultimos modelos de Raspberry Pi son “Raspbian”, “OSMC”, “OpenELEC”,
“Windows loT Core” y “RISC OS” [59].

Una version de Linux oficial para esta micro-computadora es el Raspbian que
esta construida especificamente para Raspberry Pi, este sistema operativo es gratuito
y ofrece mas ventajas que uno tipico: posee mas de 30,000 paquetes precompilados
[60] estan disponibles en un formato amigable para una rapida instalacién de
Raspberry Pi. Estos se instalaron inicialmente en junio de 2012 para obtener los
resultados mas altos de Raspberry Pi. Raspbian sigue desarrollandose activamente
con tantos paquetes “Debian” como sea posible basandose en la mejora de la

estabilidad y el rendimiento.
2.10METODOS DE ENTRENAMIENTO EN DE MACHINE LEARNING

2.12.1 APRENDIZAJE SUPERVISADO
Este tipo de algoritmo aprende de los datos de entrenamiento etiquetados, lo
gue le ayuda a predecir el resultado de datos inesperados. Crear, escalar e
implementar con éxito un aprendizaje automatico supervisado y preciso. El modelo
de ciencia de datos requiere tiempo y experiencia técnica de un equipo de cientificos
de datos altamente capacitados. Ademas, el procesador de datos debe reconstruir los
modelos para asegurarse de que la informacién proporcionada sea correcta hasta

gue cambien los datos [61].

En el aprendizaje supervisado, un ejemplo de la vida cotidiana sucede si se
desea determinar los tiempos de viaje de un usuario, primero se debe crear es un
conjunto de datos de entrenamiento con el tiempo total de viaje y factores
relacionados como el clima, el tiempo, etc. Segun este conjunto de entrenamiento
supervisado, el algoritmo puede ver una relacion directa entre la cantidad de lluvia y
el tiempo que le toma llegar a casa. También puede haber una conexién entre el

tiempo de salida del trabajo y el tiempo en la carretera. Ese algoritmo creado con un
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aprendizaje supervisado puede encontrar algunas conexiones con los datos ya

etiquetados.

2.11.2 APRENDIZAJE NO SUPERVISADO
El aprendizaje no supervisado consiste en el hecho de que proporcionar una
gran cantidad de datos, pero estos datos no tienen etiquetas adecuadas, por ejemplo:
en un conjunto de entrenamiento, el algoritmo extrae ciertas estructuras para su

clasificacion sin alguna agrupacion previa.

Este tipo de aprendizaje utiliza algoritmos para analizar y agrupar conjuntos de
datos no etiquetados. Estos algoritmos descubren patrones ocultos o agrupaciones
de datos sin necesidad de intervencibn humana. Su capacidad para descubrir
similitudes y diferencias en la informacion lo convierte en la solucién ideal para el
analisis exploratorio de datos, estrategias de venta cruzada, segmentacion de clientes
y reconocimiento de imégenes. [62].

Esta manera de aprendizaje se clasifica en 5 categorias diferentes de
algoritmos, que agrupan los datos en funcion de similitudes o relaciones entre

variables:

e Agrupacion: Se trata principalmente de encontrar una estructura o patrén en
una colecciéon de datos no categorizados. Los algoritmos de agrupamiento de
aprendizaje no supervisado procesaran sus datos y encontraran agrupaciones
naturales si existen en los datos. [63].

e Particionamiento: En este método de agrupamiento, los datos se agrupan de
tal manera que un dato puede pertenecer a un solo grupo [63].

e Aglomeracion: En esta técnica de agrupacion, cada dato es un grupo. Las
uniones iterativas entre los dos clusteres mas cercanos reducen el numero de
clusteres [63].

e Superposicion: En esta técnica, se utilizan conjuntos borrosos para agrupar
datos. Cada punto puede pertenecer a dos 0 mas grupos con distintos grados
de pertenencia [63].

e Probabilistico: Esta técnica utiliza la distribucion de probabilidad para crear los

grupos [63].
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2.11.3 APRENDIZAJE SEMI SUPERVISADO
Es una rama del aprendizaje automatico que intenta resolver problemas que
requieren o incluyen datos etiquetados y no etiquetados. El aprendizaje semi-
supervisado emplea conceptos mateméaticos como las caracteristicas de los métodos

de agrupacion y clasificacion [64].

El aprendizaje semi supervisado es una combinacion de aprendizaje
supervisado y no supervisado. Utiliza una pequefia cantidad de datos etiquetados y
una gran cantidad de datos no etiquetados, lo que proporciona los beneficios del
aprendizaje tanto no supervisado como supervisado y evita los desafios de encontrar
una gran cantidad de datos etiquetados. Eso significa que puede entrenar un modelo
para etiquetar datos sin tener que usar tantos datos de entrenamiento etiquetados.
[64].

Por lo tanto, el aprendizaje semi supervisado permite que el algoritmo aprenda
de una pequefia cantidad de documentos de texto etiquetados mientras sigue
clasificando una gran cantidad de documentos de texto sin etiquetar en los datos de

capacitacion.

2.11 MODELOS PARA DETECCION DE OBJETOS CON MACHINE LEARNING

Algunos de los modelos mas importantes para deteccién de objetos son los

siguientes:

2.13.1 MODELO R-CNN
La familia de métodos R-CNN se refiere a una "Red neuronal convolucional
basada en regiones", fue desarrollada por Ross Girshick. Incluye las técnicas R-CNN,
Fast R-CNN y Faster-RCNN disefiadas y demostradas para la localizacién y el

reconocimiento de objetos [65].

El modelo utiliza una técnica de vision por computadora para proponer regiones
candidatas o cuadros delimitadores de objetos potenciales en la imagen denominada
"busqueda selectiva”, aunque la flexibilidad del disefio permite utilizar otros algoritmos

de propuesta de region [65].
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La arquitectura del modelo toma la fotografia de un conjunto de propuestas de
regiones como entrada que se pasan a través de una red neuronal convolucional
profunda. Se utiliza una CNN previamente entrenada, como un VGG-16, para la
extraccion de caracteristicas. El final de la CNN profunda es una capa personalizada
lamada Capa de agrupacion de region de interés, que extrae caracteristicas

especificas para una region candidata de entrada determinada [65].

Luego, la salida de la CNN es interpretada por una capa completamente
conectada, luego el modelo se bifurca en dos salidas, una para la prediccion de clase
a través de una capa softmax y otra con una salida lineal para el cuadro delimitador.
Luego, este proceso se repite varias veces para cada region de interés en una imagen

determinada [65].

2.13.2 MODELO YOLO
Es una familia popular entre los modelos de reconocimiento de objetos, YOLO

0 "You Only Look Once" fue desarrollado por Joseph Redmon [65].

Los modelos R-CNN pueden ser generalmente mas precisos [65], sin embargo,
la familia de modelos YOLO son rapidos, mucho mas rapidos que R-CNN, logrando

la deteccion de objetos en tiempo real.

El enfoque implica una red neuronal Unica entrenada de extremo a extremo
gue toma una fotografia como entrada y predice cuadros delimitadores y etiquetas de
clase para cada cuadro delimitador directamente [65]. La técnica ofrece una menor
precision predictiva (por ejemplo, mas errores de localizacion), aunque opera a 45
cuadros por segundo y hasta 155 cuadros por segundo para una version del modelo
con velocidad optimizada.

El modelo funciona dividiendo primero la imagen de entrada en una cuadricula
de celdas, donde cada celda es responsable de predecir un cuadro delimitador si el
centro de un cuadro delimitador cae dentro de la celda [65]. Cada celda de la
cuadricula predice un cuadro delimitador que involucra las coordenadas x, y, el ancho

y alto y la confianza. Una prediccién de clase también se basa en cada celda.

Por ejemplo, una imagen se puede dividir en una cuadricula de 7 x 7 y cada
celda de la cuadricula puede predecir 2 cuadros delimitadores, lo que da como

resultado 94 predicciones de cuadros delimitadores propuestas. EI mapa de
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probabilidades de clase y los cuadros delimitadores con confidencias se combinan
luego en un conjunto final de cuadros delimitadores y etiquetas de clase. La imagen

tomada del documento a continuacion resume los dos resultados del modelo. [65]
2.12 SENSOR DE TEMPERATURA INFRARROJO

Los sensores de temperatura infrarrojos detectan ondas electromagnéticas en
el rango de 700 nm a 14000 nm. Mientras que el espectro infrarrojo se extiende hasta
1.000.000 nm, los sensores de temperatura IR no miden por encima de 14000 nm
[66]. Debido a que la energia infrarroja emitida por cualquier objeto es proporcional a
su temperatura, la sefial eléctrica proporciona una lectura precisa de la temperatura

del objeto al que apunta.

Las sefales infrarrojas pasan al sensor a través de una ventana hecha de
plastico especial. Si bien el plastico normalmente no permite que las frecuencias
infrarrojas lo atraviesen, los sensores usan una forma que es transparente a
frecuencias particulares. Este plastico filtra las frecuencias no deseadas y protege los
componentes electronicos dentro del sensor del polvo, la suciedad y otros objetos
extrafnos [66].

Existen diversas formas de conducir el calor como, conduccion, conveccion o
radiacion. La radiacién es un proceso en el que la energia térmica en forma de ondas
electromagnéticas es emitida por un objeto caliente y absorbida por un objeto mas
frio. Gran parte de la radiacion emitida se encuentra en la region infrarroja (IR) del
espectro electromagnético, pero algunas ondas también se propagan a la banda de
luz visible [67].

La banda de longitud de onda de IR se extiende de 0,7 a 1000 micrones; sin
embargo, los sistemas practicos de medicién de IR utilizan solo ciertas bandas de
longitud de onda de entre 0,7 y 14 micrones porque la radiacion es la mas fuerte en

este rango [67].

Si un objeto esta expuesto a la energia IR irradiada por una fuente de calor,
como un calentador eléctrico, una bombilla, el sol u otras fuentes, la energia que llega
al objeto se llama energia incidente que tiende a reflejarse en la superficie del objetivo
en cuestién. Tedricamente, el coeficiente de reflectividad del objeto puede variar de 0
all67].
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Segun el material, el grosor y demas caracteristicas del objeto, la radiacion
generada puede atravesar el objeto o transmitirse. El coeficiente de transmision
puede variar de 0 (sin energia transmitida a través del objeto) a 1.0 (100% de energia
transmitida a través del objeto). Los ejemplos de alta transmitancia incluyen vidrio,
cuarzo, pelicula plastica y varios gases. Los materiales opacos en el espectro IR

tienen coeficientes de transmision cercanos a cero [67].

La mayoria de los detectores de infrarrojos son del tipo de longitud de onda
Unica o de longitud de onda dual, los detectores de longitud de onda Unica miden la
energia IR de una banda y el instrumento calcula la temperatura del objeto en funcion
de la salida del detector y la emisividad preestablecida [67].

2.13TIPOS DE CAMARAS WEB

Al momento de seleccionar el tipo de camara web para una tecnologia que usa
ML, se debe considerar entre las alternativas a una altamente compatible con el
micro-ordenador a utilizar, las necesidades del codigo y el hardware necesario para
conectarlo fisicamente a su micro-ordenador y su version. También se debe tener en
cuenta la resolucion de imagen y su adaptacion a la libreria escogida para tener un
funcionamiento correcto. Ademas, el médulo de la camara debe ser capaz de tomar
videos de alta definicién, asi como fotografias, lo que permite que la cAmara capture
imagenes y detecte las etiquetas dadas como, por ejemplo: rostros con y sin

mascarilla [68].

2.14SALUD EN HOSPITALES DEL ECUADOR Y EL MUNDO

La UNICEF [69] ha informado que la amenaza de lo que podria ser una variante
de Covid-19 es de facil contagio entre los ecuatorianos y que requerira una accion
urgente en todo el mundo. Esta nueva variante que fue identificada por primera vez
en Sudafrica, se ha extendido a al menos otros 13 paises segun la ONU [70], lo que
ha llevado a varias naciones a intensificar las medidas de contencién a pesar de que
poder identificar todas sus caracteristicas completamente podria tomar varios meses

y que esta nueva amenaza ya se encuentra en diversos paises de Europa y Asia.
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llustracién 2.1 Personal de un hospital en Michigan ingresando a urgencias [71].

Esta nueva ola de contagios estd ejerciendo una fuerte presién sobre los
hospitales como se observa en la llustracion 2.1 con personal de un hospital
atendiendo a un contagiado en un estacionamiento, lo que obliga a los médicos a
tratar a los pacientes en lugares exteriores de las instituciones médicas y a rechazar
el tratamiento de los pacientes gravemente enfermos, incluidos los pacientes con

cancer [66].

En Quito, a pesar de que se posee una gran variedad de sitios clinicos y servicios que
incluyen hospitales gubernamentales que brindan atencibn de emergencia,
especializada y de diagndstico gratuita y de nivel comunitario para personas de bajos
recursos, desde el mes de junio hasta octubre del presente afio, 4146 residentes
locales [72] han muerto por complicaciones causadas por COVID-19. Ademas, segun
voluntarios médicos, algunas personas han muerto en sus hogares debido a que les

nego la hospitalizacion debido a que no existen suficientes camas de hospital [66].
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA SOLUCION
3.1DIAGRAMA DE BLOQUES BASICO

El disefio de la simulacion constara de 5 etapas segun se observa en la
ilustracion 3.1 con una version simplificada de los pasos a seguir para la realizacion

de este proyecto y da una idea de la secuencia necesaria para la ejecucion del mismo.

Lo - Conexiones de -
Preparacion del ERDEnamioNe Implementacion e S —y— Implementacion
modelo del Codigo gensr:r en prototipo

llustracion 3.1. Diagrama de bloques simplificado.

Estas etapas tratan de la preparacion del modelo y su entrenamiento, la
implementacion del modelo en un cédigo para que este pueda leerlo y ejecutarlo, la
realizacion de las conexiones y preparacion del hardware a utilizar junto a sus
periféricos de entrada y salida, y finalmente la unién del sistema en un prototipo

funcional.

A continuacién, se indica el diagrama de blogues detallado en la ilustracion 3.2
con un explaye de cada etapa mencionada en la ilustracién 3.1 en tres fases
separadas en 3 cuadros como la primera fase que seria la fase de programacion de
variables como son la temperatura y la deteccién del uso de mascarillas, la segunda

fase que seria la implementacién de la fase 2 en los componentes fisicos.

Y por ultimo, la fase 3 que seria la programacion de la dltima variable que seria
la de la alarma dependiendo de la condicion creada con las 2 variables mencionadas

ala vez.



3.2DIAGRAMA DE BLOQUES DETALLADO

Fase #1: Programacion de variables - temperatura y deteccion de mascarillas

Preparacién un banco
de imagenes de
personas con y sin
mascarilla

Entrenamiento del

algoritmo YOLO para la

generacion de un
modelo

Disefio de un codigo en
python que permita
relacionar la deteccion
de mascarillas con el
sensor de temperatura

Fase #2: Implementacion en
Raspberry Pi

Instalacion de librerias y

h 4

Conexion de camara

¥

recursos en la Raspberry pi

h 4

Conexidgn de pantalla

A4

i

M

Muestra de resultados
en una pantalla

h 4

Conexién de sensor

Fase #3: Programacion e implementacion de alarma

Encendido de leds en
protoboard segln se
cumplan las condiciones

Y

Led rojo si temperatura =37°
0 no uso de mascarilla

—> Envio de alerta

.| Led verde si temperatura
37"y uso de mascarilla

-7

Acceso permitido

llustracion 3.2 Diagrama de bloques detallado de la solucién.

De la cual la primera fase trata sobre la preparacién de un banco de imagenes
de personas con y sin mascarilla, como se observa en la ilustracion 3.3y 3.4, y el
entrenamiento del algoritmo que se puede observar mas a detalle en la seccion 3.3y
3.4. Que comprenden procesos como conversion de datos de entrenamiento con
matrices, colocacion de etiquetas a algunas imagenes del dataset y particion de tanto
del conjunto de imagenes compiladas del entrenamiento y del conjunto de imagenes

de prueba usando librerias propias de Python ideales para procesamiento de

imagenes.
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En esta misma fase, el siguiente paso se trata del disefio e implementacion de
un cédigo con el lenguaje de programacion Python que permita integrar tanto el
modelo que detecta mascarillas con la deteccion de temperatura corporal humana.
Este cddigo lee el modelo y lo aplica al video obtenido de una webcam de marca
Rippa 1080p con conector USB y tiene las instrucciones para interactuar con el sensor
de temperatura infrarrojo y los leds por medio de varias librerias, también debe
controlar los pines fisicos de la micro-computadora y la parte l6gica compuesta por el
modelo de ML.
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llustracion 3.3. Banco de imagenes de personas con mascarilla.
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llustracion 3.4 Banco de imagenes de personas sin mascarilla.
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La segunda fase se trata de la integracion de los archivos arrojados del modelo
y su codigo en una Raspberry Pi junto con demas herramientas necesarias para su
funcionamiento como un sensor de temperatura, webcam, una pantalla para observar
los resultados, entre otras. Se instalan primero las librerias y sistema operativo dentro
de la Raspberry, se implementa el codigo y se muestran los resultados como se

observa en la siguiente ilustracion 3.5.

Deteccién de mascarilla

HOSPITAL MASK96.7%  MoSK DB 0%
‘ |
g o : \ Deteccidn de temperatura
= sy corporal

Envio de alarma w ® \
(« F=5)) \'\{\

llustracion 3.5 Grafico esquemaético general de la solucion [73] [74] [75].

La tercera fase trata de la lI6gica condicional que seguira este proceso ya que
existen dos variables condicionantes, la primera es usar mascarilla y la segunda es
gue la temperatura corporal sea menor a 37° C. Al cumplirse las dos condiciones
antes mencionadas el prototipo encendera un led verde indicando que se permite el
acceso al area cerrada, caso contrario se generara una alerta indicando que hubo
una falta de bioseguridad, esta alerta se enviara a una persona encargada de la

seguridad de todo el establecimiento.

A continuacion, se explicara cada etapa del diagrama de blogues basico de la

ilustracion 3.1 con respecto al disefio del modelo a utilizar.

3.3PREPARACION DEL MODELO

Para el disefio del modelo personalizado se toma como base el modelo de
computer vision YOLO v4 [76]. Dado que ofrece una mayor velocidad con respecto a
su version anterior YOLO v3 y a otros modelos como R-CNN, fast R-CNN y faster R-
CNN. En especifico los modelos R-CNN brindar mayor precision, pero con una
velocidad notablemente inferior y con un consumo de procesamiento mayor a

comparacién de YOLO. Esta velocidad en la deteccién permite obtener mayores
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fotogramas por segundo (fps) en la deteccion de objetos en camaras a tiempo real, lo
gue da ventajas en dispositivos con poca capacidad de procesamiento como el

Raspberry pi.

Input Backbone Meck

&

llustracion 3.6 Etapas de un detector de objetos [77].

En la ilustracién 3.6 podemos observar las diferentes etapas tiene el detector
YOLO para realizar la prediccién de una imagen o video. La primera etapa es el input
o dato de entrada a analizar, en este proyecto se toma como datos de entrada una
secuencia de imagenes en forma de video con un frame rate de 30 fotogramas por
segundo. El backbone o columna vertebral se utilizan como extractores de
caracteristicas, Estan entrenados previamente en conjuntos de datos de clasificacion

de imagenes y luego se ajustan en el conjunto de datos de deteccion.

Mientras mas capas existan en esta etapa mayor sera la eficacia al momento
de realizar la deteccion, pero puede acarrear problemas de rendimiento por ello
existen variaciones del modelo. El Neck o cuello contiene capas adicionales que van
entre el backbone y el dense prediction. Se utilizan para extraer diferentes mapas de
caracteristicas de diferentes etapas de la red. El Dense Prediction es la etapa de
prediccién y se trata de una red encargada de realiza la clasificacion y regresion de
los cuadros delimitadores con la finalidad de realizar la deteccion. Su output o salida
son 4 valores que describen el cuadro delimitador predicho, este cuadro contiene las
coordenadas (x, y, h, w) donde 3 son de espacio y una extra del fondo, ademas otra

salida es la probabilidad de aparicion en k clases.

Una vez determinado el modelo a utilizar se realizan algunas variaciones en el

cbdigo fuente alojado en un reposito abierto de github [78], estas modificaciones se
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realizan con la finalidad de adaptar el modelo al conjunto de datos de entrenamiento

para generar el modelo personalizado.

Se disefara el modelo YOLOv4 de ML y se lo entrenara con un dataset de
20000 imagenes de personas dividido en dos grupos: con mascarilla y sin ella, estas

imagenes fueron obtenidas de un repositorio abierto de rostros asiaticos [78].
3.4ENTRENAMIENTO DEL MODELO

Para realizar el entrenamiento del modelo primeramente se debe preparar el
conjunto de datos. Las imagenes fueron obtenidas del siguiente repositorio [79], el
conjunto de imagenes contiene 1000 imagenes de personas con mascarilla y 1000
imagenes de personas sin mascarilla con diferentes planos fotograficos y de
diferentes edades, estas imagenes deben ser procesadas para que el modelo las
pueda interpretar.

Para el procesamiento se utiliza un software de codigo abierto llamado
labellmg, este programa permite etiquetar las imagenes y adaptarlas al modelo
YOLO, una vez se etiqueta el area de interés de la imagen se genera un archivo txt

con las coordenadas de los 4 ejes del cuadro identificador.

xT8v-62

llustracién 3.7. Etiquetado de rostro con mascarilla.

En la ilustracién 3.7 se puede observar el area que se etiqueta para entrenar
al algoritmo YOLO v4, en este caso se etiqueta el rostro completo el cual posee una
mascarilla colocada correctamente, el proceso se repite para todo el conjunto de

imagenes de personas con mascarillas.
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File Ust s
DAPROYECTON;
DAPROYECTO
DAPROYECTO\
DAPROYECTO
DAPROYECTO\
DAPROYECTOV
DAPROYECTO\
DAPROYECTO\
DAPROYECTO\;

DAPROYECTO\

Q DAPROYECTO\
2o0m Out DAPROYECTO\
DAPROYECTOVImage downioaderiwith v

Open image o label file X: 103; Y: 146

llustracion 3.8. Etiquetado de rostro sin mascarilla.

La ilustracion 3.8 muestra el etiquetado para el rostro de una persona sin

mascarilla, el proceso es el mismo realizado desde la ilustracion 3.2.

Ademas, debido a las ventajas mencionadas en la seccién 2.2 sobre los
lenguajes de programacion, el lenguaje utilizado sera Python. Este modelo detecta la
mascarilla y las posiciones de los puntos clave de la cara, y devuelve un valor de
probabilidad con respecto al uso de la mascarilla en base a 2 etiquetas: mask o no

mask en un recuadro de color verde o rojo respectivamente.

Se debe representar este modelo como una secuencia de bytes con
informacién esencial guardandolo en un archivo dentro del disco para poder leer sus
atributos correctamente en su interfaz. Después se carga esta informacién guardada

y se la ejecuta.

Al concluir con el proceso de etiquetado se procede a configurar parametros
del modelo para el entrenamiento como el nimero de clases que hace referencia al
namero de casos con los cuales se va a entrenar. Para este proyecto se utiliza 2
clases llamadas mask y no mask las cuales hacen referencia a si tiene puesta o no

mascatrilla.

Se configuran los siguientes parametros en el archivo yolov4-custom.cfg para
adaptar el modelo a los datos procesados de acuerdo con el ancho y altura de la
resolucion de las imagenes ya vistas, la tasa de aprendizaje, los pasos de linea, la

cantidad de clases y sus propiedades:
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width, height = 416x416
max_batches = (2000 = #classes) = 4000
steps = (0.8 * max_batches, 0.9 * max_batches)
classes = 2

filters = (classes + b) +3

llustracion 3.9 Pardmetros para adaptar el modelo a los datos procesados.

Al completar la configuracion se procede a ejecutar el entrenamiento
personalizado en una maquina virtual que se ejecuta en la nube de Google llamada
Google Colab, esto permite que el entrenamiento sea mas rapido dado que para este

volumen de datos se necesita una maquina con una GPU y CPU de alta gama.

Google Colab permite ejecutar codigo y entrenar modelos utilizando servidores
de Google con la capacidad suficiente para ejecutar el entrenamiento del modelo de

este proyecto, el entrenamiento tuvo una duracién de 18 horas.

Ejecutar un script en Google Colab no tiene costo, pero posee una limitacion
por tiempo de inactividad por ello se ejecuté un comando en la consola del navegador
con la finalidad de dar clic en la pantalla repetidamente en un lapso de tiempo para
gue no se interrumpa el entrenamiento, sin embargo, se puede reanudar el proceso

cargando los mismos datos y el ultimo check point generado por el algoritmo.

Una vez completado en entrenamiento se obtiene un archivo .weights que
contiene la informacion recopilada de todo el entrenamiento de datos, este archivo se
convierte a un modelo de TensorFlow para poder utilizar la libreria del mismo nombre
en la implementacién del cédigo en Python y lograr incorporar las funcionalidades

establecidas al inicio de este proyecto.
3.5DIAGRAMA DE CONEXIONES

A pesar de existir diversos tipos de microcomputadoras, en este proyecto se
utilizara la Raspberry Pi 4 B+, es una minicomputadora que se conecta a televisores,
monitores de computadora, etc. y es compatible con la metodologia de ML en donde

la version 4 se usara debido a su rapidez a comparacion con versiones anteriores.
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Raspbian, con la version de Debian 11 [80], es el sistema operativo oficial de
la Raspberry Piy es una version de Linux construida especificamente para Raspberry

Piy se adapta mejor a los objetivos planteados especificos para este proyecto.

Luego de desarrollar el codigo se lo implementa en la Raspberry pi 4 B+, se
realiza la conexion con la webcam y tanto como el sensor de temperatura infrarrojo
MLX90614 como los leds se conectan a los pines GPIO de la Raspberry siguiendo el
diagrama de conexiones siguiente en la ilustracion 3.10 con los componentes fisicos

a utilizar en el presente proyecto de tesis.

5V power
5V power
Ground
GPI0 14 (TXD)
GPIO1S (RXD)
GPI0 18 (PCM_CLY)
Ground
6PI023
P24

< Ground

< 6PI025
GPI08 (CE0)
GPIO7 (CE)
GPI01 (10.50)

3V3 power
GPI02(SDA)
GPI03(SCL)
GPI0 4 (GPCLK) o
Ground.
GPI017
GPI027
GPI022 >
3V3 power
GPIO 10 (MOSH) o
GPIO (MISO) o
GPIO11 (SCLY)
Ground.
GPI00 (10_50)
GPI0S
6PI06
GPIO 13 (PWM1)
GPIO19 (PCMLFS)
GPI026
Ground.

1B % ¢ mm

llustracion 3.10 Diagrama de conexiones general [81].

GPI0 12 (PWMO)
Ground

GPI016

GPI020 (PCM_OIN)
GPIO21 (PCM_OOUT)

En la ilustracion 3.6 se visualiza el diagrama de conexiones con respecto a la
Raspberry y al Protoboard, como periféricos de entrada se tiene a la webcam de
marca Rippa 1080p con conector USB, un mouse, el sensor infrarrojo MLX90614 de
termopila de 4 pines y el teclado los cuales estaran conectados a 3 de los 4 puertos
USB 2.0 respectivos de la Raspberry. La pantalla LCD se conecté al puerto DSl vy el
monitor con los adaptadores de cable VGA a HDMI y su cable fuente de poder.
También se observa la conexion del sensor desde el Protoboard y de los 2 leds rojo
y verde con sus respectivas resistencias de 68 Ohms y jumpers a los pines fisicos de

la Raspberry.
3.6IMPLEMENTACION DEL CODIGO

Una vez conectados los periféricos se procede a programar en Python un
programa que lee el modelo generado y conecta légicamente todos los dispositivos

para que se comuniquen entre si y se pueda obtener los resultados planteados.
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El cadigo inicia importando las librerias necesarias para ejecutar el proyecto,

dichas librerias son:

- Tensorflow

- Keras

- Imutils

- Numpy

- OpenCv

- RPi.GPIO

- Busio

- adafruit_mix90614

Estas librerias brindan funciones y métodos capaces de permitir la comunicacion
y control de tanto software como hardware, el ejemplo més claro de esto es la libreria
RPi.GPIO la cual permite controlar los pines analogicos de la Raspberry del cual se
puede conectar sensores, leds, pantallas, motores y definir las salidas de voltaje para

cada pin.

Estas librerias ya mencionadas en la seccion 2.3 ofrecen facilidades para
manipular las imagenes arrojadas por el algoritmo del modelo YOLOv4, algunos de
estos paquetes ofrecen manipulacién de operacion con matrices multidimensionales
con algoritmos de tipos de aprendizaje de manera automatica y vision por
computadora.

Posteriormente se procede a definir los pines analégicos que utilizaran el sensor
infrarrojo y los leds, para asi definir una funcion que se encargara de leer el modelo y
aplicarlo al video capturado de una webcam. Este video se captura por medio de la
libreria OpenCv, se coloca dentro de un bucle While para que cada frame sea
analizado mediante Keras y TensorFlow para aplicar el modelo entrenado, obteniendo
un recuadro alrededor del rostro de una persona que determina la posicion del rostro,

similar el etiquetado que se realizo en el procesamiento de las imagenes.

En la parte superior del recuadro que encierra el rostro y se muestra la probabilidad
de las 2 clases del entrenamiento mask y no mask. Estas clases determinan la
probabilidad de que una persona este utilizando o no mascarilla, el criterio de eleccion
entre una clase u otra es la probabilidad ya que cuando una probabilidad sea mayor

esta se mostrara en la frame generado un texto con dicha informacién.

37



Para la deteccion de temperatura se usa el sensor de temperatura infrarrojo
MLX90614 conectado a los pines de la Raspberry, estos pines se definen digitalmente
con la libreria adafruit_mIx90614 mediante los siguientes comandos de la ilustracion
3.11 que se observa a continuacion:

i2c = io0.12C(board. SCL, board. SDA, frequency = 100000)
mlx = adafruit mlx90614. MLX90614(i2c)
ambientTemp = "{:.2f}". format(mlx. ambient_temperature)

targetTemp = "{:.2f}". format(mlx. object_temperature)

llustracion 3.11 Comandos de la libreria de adafruit.

En la primera linea de codigo se puede observar como se define el objeto 12C el
cual es un protocolo para comunicarse con periféricos de baja velocidad, ya que la

Raspberry tiene dos buses I12C.

Cada bus tiene una Central 12C conectada a dos lineas bidireccionales, una linea

de datos en serie (SDA) y un reloj en serie (SCL).

Entonces se definen los pines en la tarjeta y la frecuencia, en la segunda linea se
inicializa el objeto con la libreria antes mencionada. Las dos ultimas lineas son las
gue muestran la temperatura capturada del ambiente y del objetivo con un formato de

2 decimales.

Al contar con todas las variables definidas se plantean las condiciones que se
deben cumplir para permitir el acceso al area cerrada, se toman 2 variables de interés
una es la mask_accuracy que da la probabilidad de que una persona tenga mascarilla

gue vade 0 a 1y el targetTemp que da la temperatura captada por el sensor.

Se define la condicién mediante un if como se muestra a continuacion:

if mask_accuracy > 0.7 and float(targetTemp) < 37.0:

llustracion 3.12 Comando con condicion de temperatura.

Mediante el operador logico AND se asegura que se tengan que cumplir 2

condiciones para entrar al caso positivo las cuales son:
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- mask_accuracy > 0.7, que la probabilidad de que tenga mascarilla sea mayor al 70%.
- targetTemp < 37.0, que la temperatura medida de la persona sea inferior a 37 grados
Celsius.

llustracion 3.13 Comandos con 2 condiciones de uso de mascarillay temperatura.

Una vez encendida la cAmara web, el modelo detecta los rostros mostrados de
la secuencia de video de imagen y se enfoca en el area de interés de cada rostro que

es el area inferior.

Después de que se haya extraido la region dicha en un rectangulo, se aplica la
deteccion en esa area y se obtiene con qué tipo de etiqueta se esta trabajando ya sea

con o sin mascarilla.

Una vez se cumplan estas condiciones se procede a encender un led indicador
de color verde que significa que puede acceder al area, caso contrario se encendera

un led rojo indicando que se incumplen una de las dos condiciones.

Cuando entra al caso negativo (else) ademas de encender el led rojo se envia
una alerta de seguridad por correo electronico indicando que una persona no esta
usando mascarilla o su temperatura corporal es alta.

it - — —
' (. ,.‘:? face-mask-detection- h Thonny - /home/pi/t Frame . * 3 1300
% f v O x

* Switch to
» regular

- mod
1 Stop Zoom Quit
-

LAYUULS Ly

ﬁat(mlx.objectitemperature)

il

1:"+ str(targetTemp)+" °C"
10, 40), cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 0.5, (0,255,255), 2)

", targetTemp,"°C")
| float(targetTemp) < 40.0:

activador.append(1)
elif activador[0]==1:
pass
alca- -

Shell

DT e e e L R 2
Target Temperature: 32.67 °C
Target Temperature: 32.69 °C

Python 3.7.3

llustracion 3.14. Visualizacién del frame generado por el cédigo cuando no se usa

mascarilla
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En lailustracion 3.14 se puede observar el video capturado por la camara web, el
reconocimiento que hace del rostro de la persona y el andlisis a tiempo real que
muestra un recuadro similar al realizado durante el procesamiento de las imagenes
de entrenamiento. En la parte superior muestra la probabilidad que no use mascarilla
la cual es 100%, mostrando la efectividad del modelo generado. A una esquina del
frame se muestra la temperatura medida a tiempo real por lo que el usuario podra ver

toda esta informacion durante la ejecucion del proyecto.
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‘eam

v wwsuve_unw_prueave_wuwnyrruney TaCeNet, maskNet):

(h, w) = frame.shape[:2]

Sha
Shell
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Mask Confidence score: 0.9996523857116699
No Mask Confidence score: 0.00034764595329761505

Python 3.7.3

llustracion 3.15. Visualizacién del frame generado por el cédigo cuando se usa

mascarilla

La ilustracion 3.15 se muestra el caso para cuando se usa la mascarilla
correctamente, se puede notar como se genera un recuadro que cubre todo el rostro
correctamente y muestra la probabilidad que tenga mascarilla la que para este caso
es 99.96%. Se reafirma la eficiencia del modelo para detectar rostros con y sin
mascarilla con un alto grado de fiabilidad. Si se desean tasas mas altas de
probabilidad para casos especiales o complicados es necesario aumentar el volumen

de imagenes de entrenamiento en los dos casos analizados.

3.7IMPLEMENTACION EN PROTOTIPO
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llustracion 3.17 Instalacion de recursos, sistema operativo y librerias.

llustracion 3.18 Disefio de codigo.
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llustracion 3.19 Configuracién de pantalla LCD.

Configuracion y conexion Conexion de sensor
de pantalla LCD infrarrojo

Pruebas iniciales con una

llustracion 3.20 Implementacion en Raspberry.

Se realizaron las conexiones del diagrama de conexiones de la seccion 3.5 en la
Raspberry, se instal6 Raspbian y se la tuvo conectada a una red inalambricamente.
Se utiliz6 el cédigo ya disefiado y se lo implemento junto con sus librerias respectivas
ya dichas y se realizaron las conexiones de la pantalla LCD tanto en los pines de la

Raspberry como en el Protoboard para que con la programacion creada se pueda
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observar su interfaz en esta pantalla como se observa en la ultima imagen la

ilustracion 3.20.

Se visualiza una pantalla LCD encendida y correctamente programada, la
implementacion del sensor dentro del sistema y sus conexiones en el Protoboard y
Raspberry. Se realizaron varias pruebas del codigo y su deteccién de mascarillas con
un valor de probabilidad de uso o no de mascarilla. Se utilizé una webcam de marca
INS modelo IS-PC28.

New Loed Wiin Detng Stop inan Cuiit

Bte0t_tmank_viddeo py

from tensorflow. keras. applic
I from tensorflow. ke pre
L from lensorflow keras models import Load model
from Imutits video import VideoStream
S Amport numpy as np
import argparse
dmport imutils
import time
import cv2
impart oy

ations mobilenet v2 inport preprocess input

ITOCRss NG image import img to array

def detect_and_predict_mask (frame, faceNet, maskNet)

llustracion 3.21 Incorporacion de alarma al sistema.

Cambio de webcam con Pruebas con nueva
mayor calidad webcam

Conexiones de protoboard
con led rojo

llustracion 3.22 Programacion e implementacion de alarma al sistema.

43



Con la cAmara que se observa en la ilustracion 3.22 se observaron problemas con
el tiempo de ejecucion del codigo y problemas de resolucion de imagen por lo que se
opté por cambiar de marca y de resolucion. Este error se puede observar en la
siguiente ilustracion 3.23 sobre librerias utilizadas.

?’ﬁ-? WIS R L rame, TaceNet, maskNet | : 4 - SRR
: Y £ 4 the ¢ Tok 5 > X oAk

(h, w) = frame.shape(:2]

] - >
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on fatled) ' gre o espl/opency -pythonzope - _——ve
*Fe.empty() in function ° lu,nrv/mndulns/m - : = =aas
1 'evtcolor ! aproc/sre/coltor P
2 Cpp:i1g2

llustracién 3.23 Error del codigo debido a la calidad de laimagen

Ademas, se le afiadi6 la ubicacion del display de la temperatura y se la ubicé
a lado del valor arrojado de probabilidad de uso de mascarilla en el stream de video

como se puede visualizar en la ilustracion 3.18 en las pruebas con la nueva webcam.

El modelo seleccionado de la camara web para el proyecto es altamente
compatible con Raspberry Pi y a las necesidades del cddigo con respecto a su
resolucién de imagen y su adaptaciéon a la libreria de “opencv’ con respecto a
funcionamiento correcto, también el médulo de la camara se puede usar para tomar
videos de alta definicién, asi como fotografias, lo que permite que la cAmara capture

imagenes y detecte rostros con y sin mascarilla.

Este modelo es de la marca “Rippa” con una resolucion de 1280*720 pixeles y
con entrada USB que se adapta a la version del hardware de la Raspberry a utilizar

en este proyecto.

Finalmente se programo el sistema de alarma y se lo agrego al sistema de
acuerdo al cadigo disefiado anteriormente y conexiones realizadas segun el diagrama
de conexiones. Teniendo asi al sistema completo mostrado en las siguientes

ilustraciones 3.24 y 3.25.

El sistema se compone principalmente de un algoritmo de deteccion de

mascarillas y un algoritmo de medicion de temperatura. Las funciones principales del
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sistema se pueden dividir en tres partes: deteccion de mascarillas, medicion de

temperatura y envio de alarma.

Luego se realizaron pruebas con las siguientes condiciones:

Tabla 3.1 Condiciones de prueba del funcionamiento del prototipo

Distancia desde webcam 1 metro

Distancia desde sensor 5 centimetros

Para estas pruebas se ejecuto el programa con una distancia de 1 metro desde la
webcam y 5 cm desde el sensor infrarrojo en un total de 1 hora de donde se
capturaron 2 fotos con un porcentaje de uso de mascarilla y del sensor de

temperatura.

llustracion 3.24 Pruebas realizadas con el prototipo
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Se observa en la ilustracion 3.24 la deteccion de mascarilla y su uso con un
valor de probabilidad de uso de 99,69% con la etiqueta de “mask” y temperatura de
36.57°C, y que debido a que estas cumplen las condiciones ya dichas se observa un
led verde encendido dando asi un ingreso permitido.

Este ingreso permitido no se refleja en una alarma ya que no representa un
riesgo bioldgico siendo solamente utilizada en caso de que exista un riesgo de

contagio indicado en una temperatura corporal alta y falta de uso de mascarilla.

llustracion 3.25 Pruebas realizadas con el prototipo

Se observa en la ilustracion 3.25 la deteccion del no uso de mascarilla y con
un valor de probabilidad de 98,99% con la etiqueta de “no mask” y temperatura de
37.14°C, y que debido a que no se cumple la condicion del uso de mascarilla, se
observa un led rojo encendido dando asi un ingreso denegado y generando una

alarma.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentara el escenario donde se realizaron las pruebas
con el prototipo del proyecto, cdmo estas se realizaron, los resultados hallados en
tablas correspondientes y el analisis de estos con el fin de conocer la efectividad del

prototipo realizado.
4.1ESCENARIO

Una vez ya construido el prototipo a su cabalidad y verificado su correcto
funcionamiento, se lo ubic6 en un area cerrada del Hospital Ledn Becerra como lo es

el area de cuidados intensivos o UCI como se observa en la siguiente ilustracion.

llustracion 4.1 Prototipo ubicado en el hospital.



En esta area de UCI, las pruebas se realizaron con una duracion de 4 horas
con un total de 20 personas con un promedio de 1 persona cada 12 minutos desde

las 08:00am a 12:00am, siendo este horario uno de los mas concurridos en el dia.

llustracion 4.2 Ubicacién de las pruebas a realizar junto al area de enfermeria.

Para tener un mejor control, se opté por anotar los primeros nhombres de las
personas que ingresaban para poder identificarlos en las siguientes tablas de

resultados.

llustracion 4.3 Toma de datos medidos y nombres de los usuarios.
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Una vez ya planteado el escenario, se encendio6 el prototipo con su bateria y
se lo ubic6 en la puerta de ingreso de la sala Santa Maria, se tuvieron como variables
de control a la temperatura medida, la probabilidad resultante en la pantalla LCD de
uso o no de mascarilla dependiendo de los usuarios, la distancia a la cual se realizaron
las mediciones por la webcam de deteccién de mascarilla, y la respuesta de las luces

LED como decision final.
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llustracion 4.4 Desarrollo de las pruebas.

Los resultados con respecto a la variable de deteccion de mascarilla se

observan a continuacion.

Tabla 4.1 Porcentaje de exactitud de deteccion de mascarilla

#1: Andrés With mask: 99.73% #11: José With mask: 80.50%
#2: Mariana With mask: 99.23% #12: David With mask: 99.99%
#3: Sebastian With mask: 99.94% #13: Gloria With mask: 84.44%
#4: Julio With mask: 98.63% #14: Diana With mask: 94.50%
#5: Azucena With mask: 99.95% #15: Manuel With mask: 95.64%
#6: Moiseés With Mask: 99.90% #16: Lola With mask: 86.50%
#7: Victor With mask: 97.30% #17: Michael With mask: 95.20%
#8: Jimena With mask: 87.99% #18: Giuliano With mask: 99.20%
#9: Mario With mask: 99.73% #19: Elizabeth With mask: 99.40%
#10: Jacinto With mask: 94.96% #20: Danny With mask: 91.30%
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De acuerdo al total de usuarios de la muestra, se observé que el modelo
utilizado logré identificar los rostros que utilizaban correctamente la mascarilla y los
qgue no lo hacian. Se observd que el prototipo etiqueté como “with mask” a 20 de 20
personas que si utilizaban mascarillas correctamente, es decir, un 100% del total de
personas pasaron ese filtro ya que tenian un porcentaje de exactitud en la pantalla de
80.50% a 99.99% y que efectivamente, al observarlas detalladamente todos usuarios

estaban usando su mascarilla debidamente.
Luego se realiz6 el analisis con respecto a la variable de temperatura.

Se tuvo la oportunidad de traer al escenario un termémetro digital infrarrojo

modelo SK-T008 como se observa en la siguiente figura.

d

llustracion 4.5 Sensor digital infrarrojo de temperatura [82].

Se lo utiliz6 para tener valores reales y poder comparar con los resultantes del
prototipo, a continuacién, se observa los valores reales de las 20 personas

monitoreadas.

llustraciéon 4.6 Medicién de temperatura.
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Tabla 4.2 Temperatura corporal con medida con el Prototipo ‘

#1: Andrés 34.65°C #11: José 36.13°C
#2: Mariana 36.70°C #12: David 36.1°C
#3: Sebastian 36.9°C #13: Gloria 35.9°C
#4: Julio 36.55°C #14: Diana 36.5°C
#5: Azucena 35.63°C #15: Manuel 36.17°C
#6: Moisés 36.25°C #16: Lola 36.49°C
#7: Victor 35.55°C #17: Michael 36.03°C
#8: Jimena 35.29°C #18: Giuliano 35.8°C
#9: Mario 35.13°C #19: Elizabeth 36.5°C
#10: Jacinto 36.39°C #20: Danny 36.79°C

También se observo con respecto a la variable de la temperatura, que las 20
personas que utilizaron el sensor, el valor arrojado por la pantalla LCD de todas no
fue mayor a 37°C con lo que se afirma que estas no presentaban fiebre con lo que
esta variable de temperatura funcion6 debidamente ya que se identificé a un posible

portador de COVID-19 con uno de sus sintomas mas comunes [83].

Tabla 4.3 Temperatura corporal con medida con el Termémetro digital

Infrarrojo

#1: Andrés 35.65°C #11: José 36.17°C
#2: Mariana 36.80°C #12: David 36.2°C
#3: Sebastian 36.7°C #13: Gloria 36.0°C
#4: Julio 36.53°C #14: Diana 36.9°C
#5: Azucena 35.93°C #15: Manuel 36.27°C
#6: Moisés 36.85°C #16: Lola 36.48°C
#7: Victor 35.75°C #17: Michael 36.04°C
#8: Jimena 35.79°C #18: Giuliano 35.9°C
#9: Mario 35.83°C #19: Elizabeth 36.6°C
#10: Jacinto 36.69°C #20: Danny 36.78°C

Si se comparan los valores del termdmetro digital infrarrojo con el del prototipo,
se pudo observar valores de temperatura muy cercanos con diferencias de 0.02°C y
con valores de error porcentuales maximos de 3.10% y 2.01% con lo que se verifica
gue la variable de temperatura del prototipo funciona correctamente. Y que 1 usuario
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tuvo la temperatura de 34.65°C debido a que la persona ubicdé su mano lejos del
sensor y la retiré rapidamente, pero al compararla con el valor medido de la tabla de
temperatura del sensor digital, este se encuentra dentro del error porcentual indicando

gue el sensor funciona correctamente.

En total de las 20 pruebas realizadas, si se les permitio el ingreso a todas ya
gue todas cumplieron con las 2 variables de control y estas fueron debidamente
verificadas por el ojo humano con respecto al uso de mascarilla y mediante la
comparacion con un sensor digital con respecto a la temperatura. En todos los casos
se encendi6 el led verde ya que ambas variables arrojaron valores booleanos de
‘True’, es decir la variable de deteccion de mascarillas sefialé6 mediante un cuadro
verde la etiqueta de “With mask” con una probabilidad de entre 80.50% y 99.90% de
exactitud y se encendio el led verde indicando su acceso permitido al area cerrada en

cuestion.

En total fueron 20 de 20 personas permitidas exitosamente en el ingreso al
area cerrada debido a que estas no presentaron posibles sintomas comprobados de
la COVID-19 [84].

También se analizo la variable de distancia efectiva a la cual la webcam
detecta nitidamente un rostro con y sin mascatrilla, las 20 personas se acercaron a la
webcam del prototipo y se midié su distancia con respecto a la misma de donde se
obtuvo el siguiente resultado.

Tabla 4.4 Distancia de webcam para deteccion de mascarillas ‘

#1: Andrés 1m #11: Joseé 1m
#2: Mariana 1.10m #12: David 3m
#3: Sebastian 80 cm #13: Gloria 250 m
#4: Julio 1.30m #14: Diana 4m
#5: Azucena 1.30 m #15: Manuel 3m

#6: Moisés 2m #16: Lola 1.80m
#7: Victor 25m #17: Michael 3.90m
#8: Jimena 3m #18: Giuliano 2.55m
#9: Mario 1.80m #19: Elizabeth 1.10 m
#10: Jacinto 2.10m #20: Danny 1m
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llustracion 4.7 Medicion de distancia de deteccién de rostro.

De estos resultados se observa que todas las mediciones son menores a 4 metros
con respecto a la webcam del prototipo y que la distancia maxima para que la webcam
detecte un rostro con mascarilla es de 5 metros, a partir de este valor la webcam
comienza a tener fallas de resolucién y el algoritmo pierde resolucion en las imagenes
recibidas con lo que se pierde una menor precision a partir de esta distancia ya que

no logra detectar y etiquetar rostros correctamente.
4.2GRAFICAS

A continuacion, se presenta un andlisis con respecto a la exactitud del modelo

utilizado antes y después de su entrenamiento.

Training Loss and Accuracy
1.0-

0.8 -

o
@
i

Loss/Accuracy
o
-

—— train_loss

0.2 -
—— val_loss
—— ftrain_acc \\——K

—— val_acc W
0.0- L ; ; ; ; ; ;
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Epoch #

llustracion 4.8 Grafica de Epoch vs Loss/Accuracy del modelo generado en el

entrenamiento.
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En lailustracion 4.7 se puede observar una grafica de Epoch vs Loss/Accuracy,
donde el numero de Epoch o épocas representa el nUmero de veces que el conjunto

de datos atraviesa la Red Neuronal.

Si se utiliza un nimero de épocas muy alto se puede caer en overfitting o
sobreajuste, es decir el modelo esta entrenado para unos datos muy especificos y no
es capaz de generalizar por lo que ante datos similares no podra identificar

correctamente los patrones.

Para este proyecto se utiliz6 un Epoch de 18, este numero va a depender de la
cantidad de datos y su diversidad, como se contemplaron solo 2 casos los cuales son

con y sin mascatrilla, entonces el nimero de épocas no debe ser muy alto.

En el eje x se encuentra la probabilidad de Loss/Perdida y Accuracy/Exactitud los
valores van desde 0 a 1 que significa 100%.

Se pueden observar 4 curvas en la gréfica, las cuales son las siguientes:

La curva de train_loss representa la perdida de informacion en el entrenamiento
mientras un lote de datos pasa a través de la red neuronal, es decir se mide mientras
ocurre un epoch. En las primeras épocas la perdida de entrenamiento se encontraba
entre el 20% al 60%, pero una vez el alcanza el final de las épocas este porcentaje

baja hasta 9%.

La curva de train_accuray representa la informacion que fue exitosa durante las
épocas, se puede notar como esta curva alcanza su maximo en la Ultima época

llegando a un 98% de éxito.

La curva de val_loss representa la perdida después de validacion y se mide después
gue pasa una época, debido a esto la curva de perdida de validacibn muestra un
porcentaje menor en la Ultima etapa al compararse con la curva de perdida de

entrenamiento.

La curva de val_accuracy representa el éxito de validacion una vez pasa por una
época, se puede observar que esta grafica alcanza picos mas altos antes de llegar a
la dltima época, pero en dichos picos los valores de perdida se encuentran altos por
lo que segun las pruebas los mejores resultados se obtienen con el nUmero de épocas
definido.
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llustracion 4.9 Grafica de comparacion de eficiencia de deteccion en 20 personas.

En todas las mediciones el porcentaje esta en valores altos entre 80.50% y 99.9%,
sin embargo, estos valores de temperatura y porcentaje de uso de mascarilla suelen
bajar debido a factores externos como la distancia a la que la persona se acerca a la

camaray la altura de la misma.

Error Porcentual de Valores de Temperatura
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llustracion 4.10 Grafica de error porcentual de temperatura.

A continuacion, se presenta una grafica con el error porcentual de los valores del

sensor del prototipo con el sensor digital infrarrojo.
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Para todas las pruebas, el maximo error porcentual hallado fue de 2.80% y el menor
fue de 0.03%.

Si se comparan los valores del termometro digital infrarrojo con el del prototipo, se
pudo observar valores de temperatura muy cercanos con diferencias de 0.02°C con
lo que se verifica que la variable de temperatura del prototipo funciona correctamente.
Y que 1 usuario tuvo la temperatura de 34.65°C debido a que la persona ubic6 su
mano lejos del sensor y la retir6 rApidamente, pero al compararla con el valor medido
de la tabla de temperatura del sensor digital, este se encuentra dentro del error

porcentual indicando que el sensor funciona correctamente.
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CONCLUSIONES

1. Se logro disefar e implementar un prototipo de un sistema de control de uso
de mascarillas y temperatura corporal de personas en areas cerradas de una
institucion prestadora de servicios de salud.

2. Debido a que el algoritmo YOLO (You Only Look Once) se entrend en la fase
de entrenamiento en la nube con un banco de 2000 imagenes de personas con
y sin mascarilla, se observo que esta cantidad aumento la relacidon directa entre
el numero de imagenes en el entrenamiento y la efectividad de la deteccidn,
sin embargo, esto a su vez hizo que el entrenamiento sea mas lento ya que
este tomo mas de 18 horas.

3. Se correlacionaron variables como la temperatura y uso de mascarillas dentro
del sistema de control para permitir el acceso a areas cerradas cuando se
cumplan ambas condiciones sobre el valor de probabilidad de uso de
mascarillas mayor a 70% y temperatura medida menor a 37°C.

4. Al analizar los resultados obtenidos del sistema, se comprobé que la precision
del mismo para detectar rostros con mascarillas es alta, ya que se obtuvo
probabilidades de entre el 80.50% a 99.99% a distancias entre la personay el
prototipo, menores de 5 metros.

5. Al comparar los valores del termdmetro digital infrarrojo con el del prototipo, se
pudo observar valores de temperatura muy cercanos con diferencias de 0.02°C
y con un valor de error porcentual maximo de 2.80% con lo que se verifico que
la variable de temperatura del prototipo funcioné correctamente.

6. Se logroé controlar el ingreso a areas cerradas mediante alertas visuales
establecidas como leds indicativos de color verde y rojo, donde el rojo sefiald
gue la persona no puede ingresar dado que posee una temperatura corporal
mayor a 37°C o no utiliza mascarilla, y el led verde fue un indicativo de que se
cumplieron con las medidas de bioseguridad por lo cual se le permitié el

acceso.
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RECOMENDACIONES

1. Aumentar el nUmero y variedad de imagenes en el entrenamiento para asi
obtener mejores resultados de prediccion con diferentes tipos de mascarillas.

2. Se recomienda verificar la exactitud y calidad de los dispositivos a utilizar con
antelacion con el fin de evitar reemplazos, dafios y datos aberrantes que
retrasen el tiempo planificado para el proyecto.

3. Utilizar camaras con alta resolucion para que asi el sistema pueda diferenciar
de mejor manera las caracteristicas que detecta el modelo.

4. En lo posible conseguir un sensor con alta exactitud para que no existan asi

errores de calibracion y precision en la medicion de temperatura.
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