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Resumen

Este estudio se enfoca en la implementacion de un sistema de visién artificial en un dron de bajo costo, mediante el empleo de
una camara integrada, con aplicaciones practicas en ambitos como seguridad, vigilancia, bisqueda y rescate, este vehiculo no
tripulado estara dotado de una camara para la captura de imagenes en tiempo real, las cuales se transmitirdn a un sistema de
procesamiento el mismo que utilizara el algoritmo de reconocimiento facial Viola Jones; este algoritmo permite la identificacion
y el seguimiento de personas especificas previamente ingresadas en una base de datos, con lo cual se facilita una respuesta agil y
precisa en situaciones de emergencia o en la busqueda de individuos en entornos de dificil acceso. Se enfatiza, ademas, la
importancia de reducir los costos asociados a la implementacion del sistema de reconocimiento facial, manteniendo la calidad y el
rendimiento del dron. La implementacion del sistema involucra la seleccion de un dron de bajo costo, el desarrollo del sistema de
reconocimiento facial, mediante la sinergia de tecnologias como el aprendizaje automatico y la vision por computadora para
mejorar la precision y eficiencia del sistema.
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Abstract

This study focuses on the implementation of an artificial vision system in a low-cost drone, through the use of an integrated
camera, with practical applications in areas such as security, surveillance, search and rescue, this unmanned vehicle will be
equipped with a camera to capture images in real time, which will be transmitted to a processing system that will use the Viola
Jones facial recognition algorithm; This algorithm allows the identification and monitoring of specific people previously entered
in a database, thereby facilitating an agile and precise response in emergency situations or in the search for individuals in
difficult-to-access environments. The importance of reducing the costs associated with the implementation of the facial
recognition system, while maintaining the quality and performance of the drone, is also emphasized. The implementation of the
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system involves the selection of a low-cost drone, the development of the facial recognition system, through the synergy of
technologies such as machine learning and computer vision to improve the accuracy and efficiency of the system.

Keywords: Drone; facial recognition; Viola Jones; vision
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Introduccion

La evolucion del reconocimiento facial ha sido constante a lo largo de los afios, siendo un sistema de gran relevancia
en diversos sectores de la sociedad. Desde sus inicios, con el empleo de una tabla RAND donde se ubican los rasgos
faciales basicos, siendo estos: los 0jos, la nariz y la boca, y llegando a la actualidad, con la construccion bases de
datos a partir de diferentes perspectivas del rostro, las cuales son aplicables en sistemas de reconocimiento facial
basados en redes neuronales o en visién por computadora, como OpenCV. Estos avances han generado resultados
acordes a las demandas de uso; sin embargo, los sistemas de vision artificial enfrentan desafios, como las variaciones
en la iluminacién que dificultan la deteccion, y la necesidad de equipos sofisticados para el procesamiento de datos
comparativos.

Los avances en la tecnologia de drones, el desarrollo de sistemas de reconocimiento facial y la reduccion de costes de
fabricacion de drones y componentes electronicos han sentado las bases para el disefio e implementacién de un dron
de bajo coste con camara y sistema de reconocimiento facial; pues en los Gltimos afios, se han producido importantes
progresos en la tecnologia de los drones, lo que ha permitido su desarrollo y uso en una gama amplia de aplicaciones,
incluyendo mejoras en la estabilidad del vuelo, autonomia de la bateria, sistemas de control y las capacidades de carga
atil, como cadmaras y sensores (Salgado, 2019).

El reconocimiento facial es una tecnologia en evolucion rapida que ha experimentado importantes avances en los
Gltimos afios, identificando el desarrollo de algoritmos y técnicas mas sofisticadas para el analisis de rasgos faciales
unicos, lo que lleva a mejoras en la precision y confiabilidad del reconocimiento facial (Deng, Guo, Xue, & Zafeiriou,
2019). Dicho esto, se ha demostrado que el reconocimiento facial puede ser una herramienta eficaz en aplicaciones de
seguridad y vigilancia. Organizaciones y agencias gubernamentales han utilizado sistemas de reconocimiento facial
para identificar y rastrear personas sospechosas, controlar el acceso a areas restringidas y detectar actividades
delictivas; pues el reconocimiento facial es un area de andlisis operante en especifico de como reconocer rostros en
imagenes o videos. El proceso corresponde a detectar una cara de las muchas caras que el sistema reconoce, una vez

que se completa la fase de deteccion facial, se continua con el reconocimiento facial (Kaspersky Lab, 2023) (cabe
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indicar que para usar vision artificial es indispensable indicar que deteccidon es diferente a reconocimiento), es un paso
importante pues identifica a la persona que se busca; las imagenes de las personas se guardan en una base de datos
donde empieza la comparacion y la similitud de los rasgos facial para identificar al sujeto correspondiente.

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de reconocimiento facial utilizando bibliotecas de
OpenCV basadas en el algoritmo Viola-Jones, mismo que se ejecuta en el entorno de desarrollo Visual Studio Code y
con una interfaz hombre-maquina desarrollada en Qt Designer. Al referirse a la transmision del video, esta se hace
desde la cdmara montada en el dron mediante WiFi hacia un ordenador, donde la interfaz permitira la visualizacion

del video y el control del vuelo del dron.
Materiales y metodos

El mercado de drones posee diversos tipos en la que destaca el cuadricoptero con 4 hélices, que son adecuadas,
porgue su sistema de propulsion les proporciona la capacidad de realizar vuelos en estatico (Montero, 2018), lo que
las hace adecuadas para la vigilancia en general. Para la base del estudio se selecciond un dron Dji Tello Edu
Modelo: TLWO004, es un dron fabricado por Ryze Tech en colaboracion DJI, es un cuadricdptero con una cdmara
integrada, posee diferentes formas de vuelo, cuenta con un sistema de posicionamiento visual y controlador de vuelo,

puede realizar vuelo estacionario, este dron se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Dron Dji Tello Edu.

En la Figura 2 se muestra la identificacion de los componentes funcionales del dron Dji Tello Edu Modelo: TLWO004.
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Figura 2. Partes funcionales del dron Dji Tello Edu (Ryzer, 2018).
Las especificaciones técnicas del dron brindan una referencia de su funcionamiento y estas se muestran en la Tabla 1.
Tabla 1. Caracteristicas técnicas del Dji Tello Edu (Modelo: TLWO004) (Ryzer, 2018).

Tiempo aproximado de vuelo 13 minutos
Frecuencia de funcionamiento De 2.4 2 2.4835 GHz
Peso (incluido las hélices) 87 gramos

Tamafio de la imagen 2592 x 1936

Modos de grabacion de video HD: 1280 x 720 30p
Formato de video MP4

Capacidad de la bateria 1100 mAh

Voltaje de la bateria 3.8V

Tipo de bateria LiPo

Otro componente fundamental para el desarrollo de la investigacion es el computador que se encargara de funciones
como: base de datos, ejecucion del algoritmo de reconocimiento facial Viola Jones entre otros. El algoritmo que fue
propuesto por Paul Viola y Michael Jones fue la primera técnica de deteccion facial que, ademas, presenta una rapidez
y precisién apta para su uso en tiempo real; este método se basa en el uso de una serie de caracteristicas denominadas
Haar-like features, que se obtienen a partir del producto escalar entre una imagen y un patrén simple del mismo
tamafio que la imagen.

Este producto escalar tendra signo positivo o negativo segin como se describa el propio patrén, del que existe una

gran variedad. El resultado que se obtiene sera el que se compare para determinar si se encuentra 0 no una cara en una
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zona determinada de la imagen (Jiménez, 2018), el algoritmo puede representarse en un cédigo de programacién que
se encuentra en la pagina oficial de OPEN CV como una libreria.

El algoritmo Viola-Jones se utiliza para la deteccion de objetos y, en este proyecto, se emplea para la deteccién facial
computacional en tiempo real aprovechando patrones de luminosidad, en donde el proceso de captura de imagenes
implica dividir los canales rojo, verde, azul (RGB) o rojo, verde e intensidad (RGI), que componen la luz blanca.

La metodologia aplicada en este proyecto inicia con la preparacién de datos, empleando conjuntos de imagenes
positivas y negativas para entrenar al sistema, posterior se extraen caracteristicas visuales simples llamadas
"caracteristicas de Haar", que son patrones rectangulares que representan cambios locales en la intensidad de los
pixeles.

Cada celda o pixel detectado, corresponde a los valores RGB de uno solo, creando una escala de luminosidad; si el
pixel en los tres canales tiende a 0 (R: 0, G: 0, B: 0), indica falta de luminosidad pues esto equivalente a una zona
oscura. Por el contrario, como los valores RGB tienden a ser méas brillantes, con un valor de 255 en los tres canales
representa el color blanco (Gonzélez, y Velasquez, 2019).

Durante la deteccion, la cascada escanea la imagen en multiples escalas y ubicaciones, evaluando cada region con los
clasificadores para determinar la presencia del objeto. Finalmente, se aplican técnicas de postprocesamiento para
refinar y mejorar la precision de las detecciones. En si, la metodologia del algoritmo Viola-Jones implica la
extraccion de caracteristicas de Haar, el aprendizaje de un clasificador robusto y la organizacion en una cascada para
la deteccion eficiente de objetos en imégenes, destacandose por su rapidez y precision en la deteccién en tiempo real
(Hasan, y Sukhramani, 2018; Jurevicius et al., 2019).

En cuanto a elementos de software se usa Python, donde se destaca el uso de las librerias PyQt5, Cv2, Numpy y Tello
Sdk, asi también es necesario indicar que es indispensable la instalacion de Visual Studio Build Tools, Visual Studio
Code, Qt Designer. La metodologia utilizada para alcanzar el objetivo de reconocimiento facial se describe en la

Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de flujo del funcionamiento del sistema de reconocimiento facial.

Como se observa en el diagrama de flujo representado en la Figura 3, el proceso para el reconocimiento facial da
inicio con la adquisicion imagen, siendo esta una fotografia del usuario objetivo, la cual posteriormente se carga en
una base de datos en formato JPG, asociada al nombre correspondiente del usuario; la imagen se convierte a escala de
grises con el fin de estandarizar la intensidad, reduciendo asi los cambios de iluminacién que podrian afectar la
efectividad del algoritmo y la extraccion de caracteristicas faciales. El proceso de entrenamiento para la deteccion
facial mediante el algoritmo de OpenCV se realiza utilizando patrones de Viola-Jones, lo que permite una aplicacion
en tiempo real; de hecho, el reconocimiento facial se lleva a cabo mediante la comparacion de la fotografia cargada en
la base de datos con las imégenes capturadas en tiempo real.

Si se detectan similitudes el sistema procede a identificar al usuario asociado y mostrar su nombre correspondiente, en
el caso de no cumplir con las caracteristicas minimas de reconocimiento facial, se realiza una retroalimentacion donde

se vuelven a comparar parametros. En ausencia de similitud, el algoritmo solo realizara la deteccion facial, marcando
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el rostro con un recuadro rojo, sin realizar el reconocimiento facial debido a la falta de correspondencia con la base de
datos.

Como parte de la implementacién se implementa una interfaz hombre maquina en el software Qt Designer como se
puede visualizar en la figura 4, que ademdas de mostrar las imagenes que transmite el dron en tiempo real, permite

realizar el control de vuelo del dron.

Fecha: do. 12 septiembre 2021
Hora : 04:11 PM

Objetivo
Identificacién:

TextLabel

Manual Video

Control Manual
A Adetante. gt Takeaft
Alquierda B Derecha

e
¥ Atas

Figura 4. Disefio de la interfaz hombre maquina para control del dron.
Para el proceso de pruebas se almacend en la base de datos la imagen de tres personas con las que se pretende realizar
el reconocimiento facial, las mismas que estaran dispersas dentro de un grupo mayor de personas, ademas se
efectuaron pruebas de vuelo para determinar la distancia de reconocimiento de la camara y retardo de transferencia de

datos.
Resultados y discusion

Para la descripcion y discusién de los resultados se considera las pruebas que se realizaron en base a los aspectos de
control de vuelo, alcance y altura, interconectividad y el reconocimiento facial.

La configuracion para el reconocimiento facial con el dron establece una altura especifica de hasta 2 metros con
respecto al suelo y una distancia de 2 metros respecto a la persona objetivo. Este parametro se determina en funcion
de la resolucion de la camara, que alcanza una resolucion de 720p bajo luz directa del sol. Esta resolucién limitada
implica una menor capacidad de apreciacion de los detalles durante la transmision de video hacia el ordenador base
(puede ser un PC). Ademaés, el dron junto con el reconocimiento facial representa un gasto energético en la bateria,
dando como resultado una autonomia de 10 min, estas especificaciones serdn tomadas como las condiciones

adecuadas en la realizacién de pruebas de reconocimiento facial.
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En lo que respecta a las condiciones de vuelo del dron sin tomar en cuenta el reconocimiento facial la altitud méaxima

a la que el vehiculo no tripulado puede elevarse es de 4.5 metros, ademas, se establece una distancia maxima

horizontal de 10 metros respecto al ordenador receptor, dentro de la cual el dron puede operar de manera efectiva sin

mostrar pérdidas en la transmision y comunicacién Dron — PC

En las pruebas de reconocimiento determinaron el reconocimiento de hasta 3 personas de un solo vuelo, pero esto

tiene consecuencia a la hora de la transmision de video ya que se puede apreciar un retraso significativo de hasta 4

segundos. En la tabla 2 se muestra algunas personas que fueron identificados en la prueba de reconocimiento.

Tabla 2. Resultados de reconocimiento facial.

Persona registrada en la base de Resultado de Reconocimiento
datos

*1 Control de Yusle Tel 7 x

Fecha: lu. 13 septiembre 2021
Hora : 11:23 AM

Objetivo

Identificacion:

DAVIDCISCAZA

Manual Video

Cantrol Marust
& Adeiartn q° Taksorr
Abmuards  ® Daracha
ot e
¥ Ao
w Sobic
2" Gunbrelads  d* Girs Daescha

" Rajar

Plan Vuelo Auto

lu. 13 septiembre 2021
12:09 PM

Plan Vuelo Auto

|@ ©) Esta obra esta bajo una licencia Creative Commons de tipo Atribucion 4.0 Internacional
(CCBY 4.0

Grupo Editorial “Ediciones Futuro” Universidad de las Ciencias Informaticas. La Habana, Cuba seriecientifica@uci.cu

144


http://publicaciones.uci.cu/
mailto:seriecientifica@uci.cu

ISSN: 2306-2495 | RNPS: 2343 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informéticas
http://publicaciones.uci.cu Vol. 17, No. 3, Mes: Marzo, 2024, P4g. 137-147

Fecha: Iu. 13 septiembre 2021
Hora: 02:36PM

Otietivn

" BRYANBARRIGA 4
Desconecidll ‘ = Descéoc

AR Y P

%ﬁl
= =i
A3

Identificacién:

BRVANBARRGA

Manual Video

ComrolMaruy
A Mdetaree “q bt
Anuen b Dereow

v e
¥ ar

W Susi
2" Gholopents °d" GraDerscha
-

Plan Vuelo Auto

Los resultados obtenidos en el proceso de reconocimiento facial aplicado a tres sujetos indican un porcentaje del
100% en cuanto al reconocimiento facial y la identificacion de estos. En la tabla 2, se encuentran registradas las
iméagenes correspondientes a los sujetos, las cuales estdn almacenadas en la base de datos. En el lado derecho de la
tabla se presenta el resultado obtenido por el sistema tras el proceso de reconocimiento.

El lapso temporal requerido para la recopilacion de datos guarda una relacion directa con la cantidad de imagenes
almacenadas en la carpeta de origen. Durante el proceso experimental, se emplearon tres imagenes, lo que resulté en
un tiempo de 1 minuto y 50 segundos para la apertura de la interfaz gréafica. En una prueba posterior, al aumentar el
nimero de imagenes a cinco, el tiempo se extendid a 2 minutos y 30 segundos para completar la misma tarea.

Estos resultados indican que a medida que se incrementa el nimero de imagenes en la base de datos, se incrementa
también el tiempo necesario para cargar la interfaz gréafica y dar inicio al proceso de reconocimiento facial lo que
implica mayor cantidad de procesamiento y disminucion en la velocidad de procesado, concordando con los

resultados obtenidos por (Gonzalez, y Velasquez, 2019).
Conclusiones

Considerando las limitaciones técnicas asociadas a los drones de bajo costo para llevar a cabo reconocimiento facial
efectivo, es evidente que existen desafios significativos que deben abordarse para mejorar su rendimiento en esta area.
La calidad de imagen proporcionada por las cAmaras de baja resolucion afecta la nitidez y el detalle de las imagenes
capturadas, lo que puede comprometer la precision del reconocimiento facial al no permitir una identificacion clara de
las caracteristicas faciales. En consecuencia, se hace evidente la necesidad de buscar soluciones técnicas para mejorar
la calidad de las imégenes capturadas por los drones de bajo costo, ya sea mediante la incorporacion de cdmaras de

mayor resolucion o el desarrollo de tecnologias de estabilizacién més efectivas. Asimismo, se debe prestar atencion al
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desarrollo de algoritmos de reconocimiento facial que puedan adaptarse a las limitaciones técnicas de estos drones y
proporcionar resultados precisos incluso con imagenes de calidad inferior.

El reconocimiento facial emerge como una alternativa prometedora para la identificacion de individuos en una
variedad de aplicaciones, incluyendo la seguridad, vigilancia y busqueda y rescate. Su naturaleza no intrusiva y la
minima colaboracién requerida por parte del usuario durante el proceso de reconocimiento lo convierten en un
método atractivo en diversos escenarios. Sin embargo, se ha observado que los tiempos de respuesta pueden ser
prolongados cuando se trabaja con bases de datos extensas, lo que podria resultar en retrasos en la identificacion de
personas 0 en una menor precision en la coincidencia de rostros. Ademas, la limitada capacidad de procesamiento,
especialmente en el caso de sistemas implementados en drones de bajo costo, representa una consideracion importante
en situaciones donde se requiere una identificacion facial rapida y precisa, esta limitacion podria ser ain mas
evidente, afectando la efectividad y la fiabilidad del sistema. Por lo tanto, es crucial tener en cuenta este factor al

disefiar e implementar sistemas de reconocimiento facial, especialmente cuando se utilizan drones de bajo costo.
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