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RESUMEN

La presente investigacion modela e implementa un sistema tecnoldgico que
permite el control de asistencia de los estudiantes mediante reconocimiento facial
en tiempo real, aplicado al Instituto Superior Tecnolégico Cotopaxi, utilizando
Raspberry y Python. Este piloto es adaptado al aula de trabajo para permitir el
registro automdtico de los asistentes, mediante modelos de aprendizaje
automaético supervisado, basado en el algoritmo de OpenCV, como clasificadores
potenciados. El sistema de toma de lista tiene cuatro fases como son anélisis,
disefio, implementacién y validacién lo que permite que en los primeros minutos
de la clase se registre a los estudiantes, para que, de esta manera se cumpla con
los requerimientos institucionales y que los datos sean confiables y actualizados.

PALABRAS CLAVE: control de asistencia, reconocimiento facial, sistema de
registro.
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STUDENT ATTENDANCE REGISTRATION SYSTEM USING REAL TIME FACIAL
RECOGNITION

ABSTRACT

The present research models and implements a technological system that
allows the attendance control of students through facial recognition in real time,
applied to the Instituto Superior Tecnolégico Cotopaxi, using Raspberry and
Python. This pilot is adapted to the classroom to allow the automatic registration of
attendees, using supervised machine learning models, based on the OpenCV
algorithm, as boosted classifiers. The list-taking system has four phases such as
analysis, design, implementation and validation, which allows students to be
registered in the first minutes of the class, thus complying with institutional
requirements and ensuring that the data is reliable and up-to-date.

KEY WORDS: attendance control, facial recognition, registration system.
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1. INTRODUCCION

La gestién efectiva del control de asistencia en el dmbito educativo
constituye un componente esencial para garantizar el seguimiento adecuado de la
participacion de los estudiantes en clases. En este contexto, es crucial examinar el
estado actual del campo, identificando las practicas y tecnologias existentes que
abordan este desafio. La automatizacién de procesos mediante el reconocimiento
facial ha surgido como una innovacién potencialmente transformadora en este
dominio.

El problema subyacente se manifiesta en el tedioso y propenso a errores
registro de asistencia manual. La necesidad de optimizar este proceso se vuelve
evidente, considerando que la aprobacién de asignaturas estad intrinsecamente
vinculada al porcentaje de clases presenciales asistidas. Surge, por tanto, la
imperante demanda de una solucién mas eficiente y precisa para el registro de
asistencia.

En este contexto, la presente investigacion propone una solucién
innovadora: un sistema de registro de asistencia de estudiantes mediante
reconocimiento facial en tiempo real. La adopcién de esta tecnologia busca superar
las limitaciones asociadas con los métodos de registro manuales, agilizando el
proceso y reduciendo la posibilidad de errores. El objetivo central es implementar
un piloto funcional que demuestre la viabilidad y eficacia del reconocimiento facial
como método de registro de asistencia en el entorno educativo.

Al explorar el reconocimiento facial como técnica clave, es crucial entender
sus elementos fundamentales. La deteccion de rostros, que localiza las caras en el
enfoque de la cdmara, y la identificacién facial, que compara los rostros detectados
con una base de datos predefinida, emergen como pasos cruciales en este
proceso. Ademés, factores como la resoluciéon de la cémara, la iluminaciéon
ambiental y la eleccion de la técnica de reconocimiento se perfilan como elementos
determinantes para garantizar la eficacia del sistema propuesto.

El campo de la inteligencia artificial, o 1A, va mas alla: no sélo intenta
comprender, sino que también se esfuerza en construir entidades
inteligentes. La IA sintetiza y automatiza tareas intelectuales y es, por lo tanto,
potencialmente relevante para cualquier &mbito de la actividad intelectual
humana. En este sentido,es un campo genuinamente universal.
(Russell & Norving, 2004).

Un sistema de vision artificial opera a partir de una representacion de la
realidad que le suministra informacién acerca de factores como la luminosidad, los
colores, las formas, entre otros aspectos. Estas representaciones suelen
manifestarse en forma de imagenes estaticas, escenas tridimensionales o
secuencias de imagenes en movimiento. En este contexto, nos concentraremos en
el anélisis de imagenes estéticas. La digitalizacidn, por otro lado, es el proceso que
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transforma informaciéon del mundo continuo o analégico en informacidén discreta o
digital. Este proceso implica la creacién de una imagen bidimensional que se
concibe como una funcién que asigna un valor especifico a propiedades del punto
que representa, como su luminosidad o tonalidad, para cada par de coordenadas
(%, y) (Larcher, Biasoni, Carlos A. Cattaneo, & Herrera, 2011).

El reconocimiento facial es la identificacién de una o varias personas o rostros
por medio de imagenes o videos. Estos datos pueden ser adquiridos en tiempo
real o pueden ser procesadas previo a un almacenamiento. En la actualidad, los
sistemas basados en procesamiento facial pueden ser utilizados en diversos
campos de aplicacién, siendo la biometria una de las mas usadas, debido a la
necesidad de seguridad y vigilancia. Existen dos categorias principales de
enfoques en el reconocimiento facial: aquellas que se fundamentan en la apariencia
y aquellas que se basan en modelos. Dentro de cada una de estas categorias, se
pueden encontrar diversos métodos para describir la imagen, aunque en este
andlisis, solo se abordaran algunos de los métodos que se centran en la apariencia
(Hernandez, 2010).

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

La metodologia de trabajo incluye todos los pasos a seguir para que el
reconocimiento facial que permitird que el registro de asistencia facial en tiempo
real sea eficiente como muestra la figura.

Figura 1

Entorno del sistema.
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Fuente: autoria propia.

Analisis. La primera fase recolecta toda la informacién que se requiere para
la implementacién del producto final, como son los datos de la ficha personal de
los estudiantes, lista de estudiantes, asignaturas y horarios. También aglutina los
requerimientos del usuario final del sistema como son los datos que se requieren
para una recoleccién adecuada: definir claramente la arquitectura del sistema, los
algoritmos de reconocimiento facial que se utilizardn, asi como cualquier
componente adicional necesario para el funcionamiento éptimo del sistema. Se
establecen objetivos claros y alcanzables, delineando con precisidon las
funcionalidades que se espera que el sistema cumpla. Esto implica no solo la
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capacidad de identificar a los estudiantes presentes en el aula, sino también la
velocidad y precisién requeridas para realizar la toma de lista de manera eficiente.

Se realizan estimaciones detalladas sobre el rendimiento esperado del
sistema, considerando factores como la velocidad de procesamiento, la capacidad
de almacenamiento y la interoperabilidad con otros sistemas existentes en el
entorno educativo. Ademas, se identifican y analizan cuidadosamente posibles
limitaciones o riesgos que podrian surgir durante la ejecucién del producto final.
Esto podria incluir aspectos como la privacidad y seguridad de los datos
biométricos de los estudiantes, asi como posibles desafios técnicos o de
implementacion en entornos educativos especificos.

Diseio. En esta fase se realiza la investigacion cientifica de las caracteristicas
técnicas que se va a utilizar, ademas del entorno en el cual se va a desarrollar el
piloto experimental, el esquema que permite conocer el funcionamiento detallado,
los participantes que formaran parte en el momento del desarrollo, organizacion
del plan de pruebas que permita corregir problemas de funcionalidad, recolectar
las especificaciones y los requerimientos de informacién. Al culminar este periodo,
la aplicacion debe estar lista para ser implementada y probada de forma real, al
ingresar una serie de datos funcionales y paralelamente se corregir los errores en
el camino.

El disefio del prototipo se considera una arquitectura con distribucién por
capas que emplee de una red de flujo de datos. En la capa de entorno de ejecucién
solo requiere ser accionado y no necesita un HMI (Human Machine Interface) para
ser operado. El nicleo es donde se encuentra las herramientas necesarias para el
procesamiento de informacién mediante Inteligencia Artificial; por ultimo, se
encuentra la capa donde el usuario encuentra los datos requeridos.

Figura 2

Disefo del sistema.
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Implementacién. Esta fase inicia con la programacién del software con las
librerias adecuadas y la adaptaciéon del hardware que permita la integracién de
todo el sistema de control de asistencia. También, se genera la base de datos que
se realiza una sola vez al ingresar la informacién de los estudiantes en el registro
unico del Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi para la matricula. Este dltimo
consiste en la toma de 20 fotos instantdneas en varias posiciones para implementar
la base de datos robusta de cada estudiante. Una vez en el aula, el sistema reconoce
los rostros y los clasifica acorde a los datos previamente suministrados.

Se utilizé un Raspberry Pi como el hardware principal para el sistema de
registro de asistencia. El Raspberry Pi es un ordenador de bajo costo y consumo de
energia, adecuado para una variedad de proyectos de computacion. Ademas, se
utilizé una cdmara OV5647 para Raspberry, un médulo de cdmara especificamente
disefiado para el Raspberry Pi. Esta cdmara se utilizd para capturar imdgenes de los
estudiantes para el reconocimiento facial.

Se utilizaron varias librerias de Python para el desarrollo del software de
reconocimiento facial. Las principales librerias incluyen:

- OpenCV: se utilizd para la deteccidn y reconocimiento de rostros. Se instalaron las
dependencias y la version especifica de OpenCV mediante los comandos en el
terminal del Raspberry Pi.
- Imutils: se utilizé para facilitar la manipulacion de imagenes y video en OpenCV.
- PIL (Python Imaging Library): se utilizd para procesar las imégenes y agregar
soporte para abrir, procesar y guardar diferentes formatos de archivos de
imagenes.

Estas librerias fueron esenciales para el desarrollo del software de
reconocimiento facial, permitiendo la deteccidn y el reconocimiento precisos de los
rostros de los estudiantes para la toma de lista automatizada.

Figura 3

Arquitectura del sistema.
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Pruebas y validaciéon. Se llevaron a cabo multiples pruebas de
funcionamiento y validacion de los datos, indispensables para incorporar
sugerencias de funcionalidad y corregir posibles problemas o fallos que se puede
encontrar. Si varios usuarios que requieren el sistema lo prueban, el mismo permite
tener una realidad de funcionalidad para medir si el proyecto simplifica la tarea de
toma de lista manual y permite tener estadisticas reales puesto que evita la omisién
de registro por parte del docente.

Las pruebas se realizaron en condiciones que simulan el entorno real de una
clase o un ambiente educativo. Se menciona que los usuarios prueban el sistema
para evaluar si simplifica la tarea de la toma de lista manual. Las pruebas se llevaron
a cabo en un entorno educativo simulado o real, donde los usuarios interactuaron
con el sistema en situaciones practicas de toma de lista. Ademas, el objetivo de las
pruebas es evitar la omisién de registro por parte del docente, lo que implica que
las pruebas garantizan que el sistema pueda capturar con precision la asistencia de
los estudiantes en diferentes condiciones de iluminacién, angulos de camara, etc.

3. RESULTADOS

Para iniciar con las pruebas se realizan algunos pasos:

Generacidon de la base de datos. Los datos de entrenamiento se recopilaron
mediante la captura de imagenes de los estudiantes frente a la cdmara. Cada
estudiante proporciond sus datos de registro y luego se tomaron mdultiples
fotografias de su rostro en diferentes posiciones y condiciones de iluminacidn.
Estas imégenes se utilizaron para crear una base de datos que contiene las
caracteristicas faciales de cada estudiante.

Entrenamiento del modelo. Se utilizé un algoritmo de reconocimiento
facial, basado en el método de reconocimiento de patrones LBPH (Local Binary
Patterns Histograms). Durante el entrenamiento, el modelo se alimentd con las
imagenes de la base de datos junto con las etiquetas correspondientes que
identifican a cada estudiante. El modelo aprendié a reconocer las caracteristicas
distintivas de cada rostro y a asociarlas con las identidades de los estudiantes.

Validacién del modelo. Después del entrenamiento, el modelo es validado
utilizando un conjunto separado de datos de prueba que no se utilizaron durante
el entrenamiento. Esto se hizo para evaluar la precisiény el rendimiento del modelo
en la identificacion de rostros en condiciones diferentes a las del entrenamiento.

Se muestran varias pruebas de funcionamiento con diferentes tamafios de
base de datos.

Resultado 1. Todos los usuarios se tomaron una foto frontal, se entrend al
modelo en aproximadamente 10 segundos y se puso en marcha el programa
arrojando datos de probabilidad de caracteristicas del usuario y el tiempo que
tarda para procesar.
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Tabla 1

Prueba con una foto por usuario.

Usiaie | Probabiidad Tiempo
Diana 14% 35 segundos
Bryan 25% 65 sequndos
Dario 18% 40 sequndos
Jorge 15% 75 sequndos
Marco 20% 40 ségundos
Byron 10% 50 sequndos

Fuente: autoria propia.

Resultados 2. Todos los usuarios se tomaron cinco fotos en diferentes
posiciones frontales, se entrend al modelo en aproximadamente 80 segundosy se
puso en marcha el programa arrojando datos de probabilidad de caracteristicas
del usuario y el tiempo que tarda para procesar

Tabla 2

Prueba con cinco fotos por usuario.

Usuario Probabilidad Tiempo

Diana 25% 30 segundos
Bryan 27% 25 sequndos
Datio 39% 15 sequndos
Joege 42% 22 segundos
Marco 22% 35 segundos
Byron 50% 20 segundos

Fuente: autoria propia.

Resultados 3. Todos los usuarios se tomaron 10 fotos en diferentes
posiciones frontales, se entrend al modelo en aproximadamente 3 minutos y se
puso en marcha el programa arrojando datos de probabilidad de caracteristicas
del usuario y el tiempo que tarda para procesar.
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Tabla 3

Prueba con 10 fotos por usuario.

Usuario Probabilidad I Tiempo

Diana 65% [ 15 segundos

Bryan 70% J 10 segundocs

‘Dario 5% l"iii?iédiiﬁ’c’iaé'—’
Jorge B8% | 10 segundos

Marco 75% | 15 segundes

Byron 80% |15 segundos

Fuente: autoria propia.

Resultados 4. Todos los usuarios se tomaron 15 fotos en diferentes
posiciones frontales, se entrend al modelo en aproximadamente 6 minutos y se
puso en marcha el programa arrojando datos de probabilidad de caracteristicas
del usuario y el tiempo que tarda para procesar.

Tabla 4

Prueba con 15 fotos por usuario

Usuario Probabilidad Tiempo

Diana B5% | 15 segundos
Bryan 70% | 10 segundos
Dario 55% 20 segundos
Jorge 68% 10 segundos
Marco 75% | 16 segundos
Byron 80% | 15 segundos

Fuente: autoria propia.

4.DISCUSION

Probabilidades de Deteccion de Rostro. Después de llevar a cabo varias
pruebasy considerando la delicadeza de los datos, se ha observado que el sistema
de reconocimiento facial implementado muestra una alta precision en la deteccion
de rostros. Esto se debe en gran parte a la aplicacion del clasificador por cascada
proporcionado por OpenCV, el cual ha demostrado ofrecer resultados robustos
incluso con un nimero limitado de imégenes de entrenamiento. Sin embargo, es
importante reconocer que la precisidon del sistema puede variar dependiendo de
factores como la iluminacién del entorno y la posicion de los estudiantes en el aula.
Por lo tanto, es crucial seguir evaluando y mejorando continuamente el sistema
para garantizar su eficacia en diversas condiciones.

Métodos de Deteccion de Rostro Aplicados. El método de deteccidon de
rostros basado en el clasificador por cascada de OpenCV ha mostrado ser una
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eleccién acertada para este proyecto. Este enfoque permite una deteccion precisa
de rostros en tiempo real y ha sido fundamental para la implementacién del sistema
de toma de lista automatizada. Ademas, la ubicacién estratégica de la cdmara en el
aula, junto con su capacidad para capturar imagenes de alta resolucién, ha
contribuido significativamente a la eficacia del sistema. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que existen otros métodos de deteccién de rostros, como el uso
de redes neuronales convolucionales (CNN), que podrian explorarse en futuras
iteraciones del proyecto para mejorar ain mas la precisiéon y robustez del sistema.

Los resultados obtenidos respaldan la efectividad del método de deteccién
de rostros aplicado y destacan la importancia de seguir evaluando y mejorando el
sistema para garantizar su fiabilidad y utilidad en el entorno educativo. La
combinacion de una alta probabilidad de deteccién de rostros con un método de
deteccion robusto y practico ha demostrado ser fundamental para el éxito del
proyecto y para cumplir con los objetivos de seguridad, funcionalidad,
disponibilidad, veracidad y efectividad del sistema de registro de asistencia
mediante reconocimiento facial.

Los sistemas de reconocimiento facial iniciaron en el afio 1973. Desde
entonces estd avanzado a pasos agigantados permitiendo desarrollar diferentes
técnicas y un sinnimero de aplicaciones plasmados en trabajos de investigacion.

El reconocimiento facial se puede aplicar en video-vigilancia vy
monitorizacién, donde los usuarios muchas veces no estdn conscientes que estan
siendo controlados y se puede relacionar con la administracién judicial / policial.
Las aplicaciones relacionadas con interfaces perceptuales y entretenimiento,
permiten tener una interfaz hombre - maquina para afadir seguridad potente en
equipos electronicos. La indexacién multimedia permite que la busqueda sea
automaética y logra etiquetar cuando existe un rostro, lo que ha permitido incluso
estar presente en las redes sociales. La generacidn gréfica y codificacién de video,
donde ya se aplica la vision artificial, permite procesar las imagenes y solo utilizar
los resultados. Incluso existen proyectos encaminados a ayudar a personas
minusvalidas como un método de comunicacién con maquinas.

Sin embargo, a pesar de la gran variedad de trabajos relacionados con el
reconocimiento facial aplicado hacia la biométricas y seguridad, las biométricas son
uno de los registros mas eficientes, entre ellas, el rostro es el més eficaz. También,
los estudios muestran su buena relacién entre costo y fiabilidad.

Existen trabajos similares, como el prototipo de prueba en la escuela Julia
Navarrete Mendoza en Portoviejo - Ecuador. Aqui se desarrollé un prototipo de
control asistencia de los estudiantes en un aula, en el cual usa Cloud para todo el
desarrollo, permitiendo tener a los padres informados de la inasistencia de los
representados mediante correo electrénico (Salvatierra, 2018).
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Otro trabajo similar es el denominado sistema de registro de empleados por
medio de deteccidn facial en Bogotd - Colombia, que estd en progreso. Este
trabajo permitird controlar la hora de ingresos y salidas, para poder controlar
asistencia y atrasos en una empresa manejando aplicaciones que ofrece Google de
Inteligencia Artificial y utilizando una arquitectura serveless para no generar
problemas en el Hardware o sistemas operativos y que le permita concentrarse en
el desarrollo del software (Alvarez & Bazan, 2021).

Un proyecto desarrollado en Carabobo, Venezuela, se enfocd en la
implementacion de un prototipo de reconocimiento facial destinado a controlar la
asistencia en la Escuela de Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo.
Esta iniciativa hizo uso de la tecnologia de vision artificial para adquirir y comparar
iméagenes, asi como para llevar a cabo el procesamiento digital de las mismas, con
el objetivo de identificar a las personas. Ademas, se empled el lenguaje de
programacion Python para crear una interfaz de usuario que permitiera administrar
el software y se llevaron a cabo pruebas para evaluar su eficiencia y efectividad.
(Mosquera, 2018).

Los estudios recientes permiten aplicar inteligencia artificial en casi todos los
campos, lo que ha favorecido para que el reconocimiento facial se encuentre en un
sinnimero de aplicaciones a nivel mundial, por ejemplo, para ayudar al 911 parala
identificacion de personas en la lista de los mas buscados, sistema de video-
vigilancia, biometria facial aplicado a ciudades inteligentes, para proteger vy
acceder a contrasefias de dispositivos tecnoldgicos, en redes sociales se identifican
a las personas estan en las fotografias.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

El proyecto ha logrado demostrar que el reconocimiento facial es una
herramienta viable y efectiva para la toma de lista en el &mbito educativo. A través
de la recopilacién de informacién acorde a las necesidades de los usuarios y la
implementacion de un sistema que permite registrar la asistencia en tiempo real,
se ha evidenciado la utilidad y la conveniencia de esta tecnologia en el contexto
escolar.

La ubicacion estratégica de la cdmaray su capacidad para capturarimagenes
de alta resolucién de todo el salon de clases son aspectos cruciales que han sido
considerados y abordados satisfactoriamente en el desarrollo del proyecto.
Asimismo, la aplicacién del clasificador por cascada de OpenCV ha demostrado ser
una solucion efectiva para la deteccidn precisa de rostros, garantizando resultados
dptimos incluso con un nimero limitado de imagenes de entrenamiento.

La disposicién favorable por parte de los docentes del Instituto Superior
Tecnoldgico para considerar la implementacidon del sistema de reconocimiento
facial en todas las clases, indica un respaldo significativo hacia la adopcién de esta
tecnologia como método automatizado de toma de lista. Esta receptividad abre la
puerta a una posible integracién generalizada del sistema en el entorno educativo,
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lo que podria resultar en una mejora sustancial en la eficiencia y la precision de los
procesos de registro de asistencia.
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