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Resumen

El método actual de control de asistencia en muchos lugares de trabajo, incluida Imprenta
Mariscal, involucra métodos tradicionales como hojas de asistencia impresas o formatos
digitales individuales. Este método es inadecuado para proporcionar informacién de
asistencia detallada y consolidada para el andlisis, que es crucial para la gestion de los
empleados. Se necesita un sistema de seguimiento de asistencia mas eficiente y seguro para
garantizar la seguridad y proteccion de los empleados y obtener informacién valiosa que
pueda mejorar el bienestar de los empleados y los procesos de formacion integral de la
empresa. Imprenta Mariscal requiere una herramienta tecnoldgica para superar las
limitaciones de su actual sistema de seguimiento de asistencia, por lo cual el desarrollo de
este proyecto se lo elaboré bajo la metodologia Design Science Research y que por medio
de este se implementd un sistema que puede proporcionardatos mas precisosy consolidados
para el andlisis, contribuyendo a mejorar el bienestar de los empleadosy laformacion integral
de la organizacion.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema piloto de servicios web que utiliza
tecnologia de reconocimiento facial basado en inteligencia artificial y algoritmos
convolucionales paramejorar el proceso de seguimiento de asistencia en Imprenta Mariscal.
El sistema garantizara un control de asistencia eficiente y confiable, liberando tiempo de los
empleados para que se concentren en otras tareas importantes y, al mismo tiempo,

proporcione datos valiosos para el analisis.

Palabras clave: control de asistencia, inteligencia artificial, algoritmos convolucionales,

tecnologia de reconocimiento facial, metodologia Design Science Research
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Abstract

The current method of attendance control in many workplaces, including Imprenta Mariscal,
involves traditional methods such as printed attendance sheets or individual digital formats.
This method is inadequate in providing detailed and consolidated attendance information for
analysis, which is crucial for employee management. A more efficient and secure attendance
tracking system is needed to ensure employee safety and protection and obtain valuable
insights that can improve employee well-being and the organization's overall training
processes. Imprenta Mariscal requires a technological tool to overcome the limitations of its
currentattendance tracking system, which is why this projectwas developed using the Design
Science Research methodology and implemented a system that can provide more accurate
and consolidated data for analysis, contributing to improving employee well-being and the
organization's overall training.

This projectaims to develop a pilotweb service systemthat uses facial recognition technology
based on artificial intelligence and convolutional algorithms to improve the attendance tracking
processin Imprenta Mariscal. The system will ensure efficientand reliable attendance control,
freeing up employee time to focus on other important tasks, and at the same time providing

valuable data for analysis.

Keywords: attendance control, artificial intelligence, convolutional algorithms, facial

recognition technology, Design Science Research methodology.
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Capitulo |

La inteligencia artificial es una de las tecnologias mas avanzadas y en constante
evolucidn, la misma que ofrece una amplia gama de oportunidades para mejorar los
procesosy crear nuevas soluciones. Actualmente, siuna empresa o industria no utiliza la
inteligencia artificial, pueden perder la oportunidad de mejorar la eficiencia, eficacia,
productividad y sobre todo limitar la capacidad de una organizacién para innovar, solucionar
desafios complejos y mantenerse al dia con la innovacién en su sector. Este capitulo se
enfocara en presentar la probleméatica existente en este entorno, para establecer directrices
gue permitan acercar a los conceptos fundamentales del proyecto. Ademas, se realizara
una revision de la literatura relevante sobre el tema, con el objetivo de establecer unabase
sélida para la comprension de los conceptos y el proceso de trabajo en el proyecto. A través
de la combinacion de antecedentes, problematica y revision literaria, se buscara
proporcionar al lector una comprension profunda y detallada del contexto en el que se

desarrollara la investigacion y la motivacion detras de la misma.

Introducciéon

Antecedentes

Desde la antigtiedad, el ser humano ha buscado formas de mejorary optimizar su
trabajo, lo cual ha sido posible gracias a la innovacién, la automatizacioén y la colaboracion.
Con el paso del tiempo, la inclusion de la inteligencia artificial se ha vuelto cada vez mas
comun en diferentes industrias, ya que esta tecnologia puede analizar grandes cantidades
de datos y tomar decisiones de manera mas eficiente y precisa (Teigens, Skalfist, &
Mikelsten, 2020). No obstante, es importante tener en cuenta que su integracion debe ser
cuidadosay ética, asegurandose de que se utilice de manera responsable y se promueva el
bienestar de los trabajadores.

Dentro de este contexto, la industria de la imprenta ha sido capaz de adaptarse a los
cambios y evolucionar en la medida que el mundo tecnoldgico lo requiere, permitiendo una

mayor eficienciay flexibilidad en la produccion, mientras se mantienen altos estandares de
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calidad (Garrell & Guilera, 2019). Imprenta Mariscal, una empresa ecuatoriana lider en su
industria, ha sido capaz de establecerse como un referente en la produccién de material
impreso, desde libros hasta publicidad, gracias a su amplia gama de productos y servicios
de alta calidad y a precios competitivos.

Sin embargo, como se menciona anteriormente, el control de asistencia de los
empleados en Imprenta Mariscal presenta una serie de problemas debido a que el sistema
actual esta basado en registro manual y codigos de barras, y solo dos personas se
encargan de controlar la asistenciade mas de 200 empleados. Estos obstaculos dificultan la
recopilacion de informacién valiosa que podria contribuir a mejorar tanto el bienestar de los
empleados como los procesos de formacion integral. Por esta razon, la empresa necesita
un sistema eficiente y seguro para el control de asistencia de sus empleados que permita
mejorar la gestion del tiempo, evitar fallos de precisién y explorar distintas variables de
manera mas efectiva.

Es por ello que la implementacion de herramientas de inteligencia artificial puede ser
de gran ayuda para Imprenta Mariscal. La IA puede analizar grandes cantidades de datos 'y
tomar decisiones basadas en esa informacién de manera mas eficiente y precisa,
permitiendo mejorar los procesos de la empresa y brindando una mayor eficiencia en el
control de asistencia de los empleados. La inclusion de esta tecnologia puede ser un gran
apoyo parala empresa, ya que permitiria mejorar la gestion del tiempo, la toma de
decisiones y la exploracion de distintas variables para lograr una mayor eficiencia y

productividad.
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Problematica

La Ley Orgéanica para la Justicia Laboral (de Justicia Laboral, 2015) y el
Reconocimiento del Trabajo en el Hogar y el articulo 15 del Reglamento de Seguridad y
Salud de los trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (del Trabajo,
2002) buscan garantizar la proteccion y seguridad de los trabajadores en el ambito laboral
bajo a implementacién de medidas de registro y control de la asistencia. Por ello
actualmente dentro del ambito laboral, es coman que las empresas utilicen métodos
tradicionales como hojas de asistenciaimpresas o formatos digitales individuales para el
registro de la asistencia de los empleados. Sin embargo, esta forma de registro no pe rmite
acceder facilmente a informacién detalladay consolidada sobre la asistencia, lo que dificulta
el analisis oportuno. Es fundamental para la administracion de una empresaresponder
preguntas como: ¢ Cuantos y cuales empleados asistieron al trabajo? ¢ Cuantos y cuales
llegan a tiempo a su hora de entrada? ¢ Cuanto tiempo se tardanen llegar? ¢ Cuantos y
cuales empleados se van antes de su hora de salida?

La empresa Imprenta Mariscal enfrenta un desafio importante en cuanto al control
de asistencia de sus empleados. Actualmente, el sistema utilizado es manual y basado en
codigos de barras, lo que ha demostrado ser ineficiente y poco seguro. Esta situacion se
agrava aun mas debido a la gran cantidad de empleados que deben ser registrados, y el
reducido numero de personas encargadas de esta tarea. Es comun que mas de 200
personas lleguen a la empresa en un tiempo establecido para su ingreso o salida, lo que
genera una gran cantidad de obstéaculosrelacionados con el tiempo y la precision. Ademas,
la complejidad del proceso de registro manual dificulta la exploracion de distintas variables
que podrian ser valiosas para mejorar tanto el bienestar de los empleados como los
procesos de formacion integral de la empresa.

Para abordar este problema, es necesario implementar un sistema de control de
asistencia mas eficiente y seguro. Este sistema debe ser capaz de registrar la entrada y
salida de los empleados de manera automatizada y en tiempo real, lo que permitird a la

empresa tener una vision mas clara y precisa del rendimiento de su personal. Ademas, la
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implementacion de un sistema de este tipo liberara a los empleados encargados del control
de asistencia para que puedan enfocarse en otras tareas importantes.

Otro beneficio importante de implementar un sistema de control de asistencia
automatizado es que permitira a la empresa obtener informacion valiosa que podria
contribuir a mejorar tanto el bienestar de los empleados como los procesos de formacion
integral. Por ejemplo, se podria analizar el tiempo de llegada y salida de los empleados para
identificar patrones y areas de mejora. También se podria utilizar esta informacién para
identificar a aquellos empleados que necesiten un mayor apoyo en su formacion y
desarrollo profesional. En resumen, la implementacién de un sistema de control de
asistencia automatizado no solo mejorara la eficienciay seguridad de los procesosde la
empresa, sino que también contribuira a la mejora del bienestar de los empleadosy la

formacion integral de la organizacion.

Justificacion

La empresa Imprenta Mariscal necesita una herramienta tecnolégica que permita
registrar la asistencia de sus empleados y superar las limitaciones del proceso actual. El
proceso actual no proporciona datos consolidados que permitan investigar diferentes
variables y descubrir informacion adicional que pueda ser Util para mejorar la formacion
profesional integral y el bienestar de los aprendices.

En este sentido, la tecnologia de reconocimiento facial se presentacomo una
alternativa para abordar esta problematica. El reconocimiento facial se ha utilizado en
diferentes contextos para la identificacion de personas y ha mostrado resultados mas
precisos que los obtenidos por seres humanos (Ordieres-Meré, y otros, 2006). Ademas, el
avance tecnoldgico y la aparicion de técnicas que mejoran el rendimiento, junto con la carga
computacional de los algoritmos de reconocimiento, permiten desarrollar sistemas de
reconocimiento facial mas eficientes y precisos.

No obstante, uno de los desafios del reconocimiento facial es trasladar la precision

lograda en ambientes controlados a la variabilidad y rapidez de los entornos reales (Abdi &
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Williams, 2010). Esto implica enfrentar obstaculos técnicos, tales como la implementacién
de tecnologias de aprendizaje profundo en un software aplicativo, asi como la capturade
imagenes en diversos espacios laborales. A pesar de estos desafios, el uso de la tecnologia
de reconocimiento facial se ha extendido en contextos laborales para resolver diversos
problemas.

Es por ello que el presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema piloto
de servicios web para resolver la problematica que enfrenta la empresa Imprenta Mariscal
en cuanto al control de asistencia de sus empleados. Este sistema permitira garantizar un
control eficiente y confiable de la asistencia de los empleados, a través de la
implementacién de la tecnologia de reconocimiento facial. Ademas, este sistema permitira la
obtencidn de datos consolidados que permitan investigar diferentes variables y descubrir
informacién adicional que pueda ser util para mejorar la formacion profesional integral y el

bienestar de los empleados.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de control de asistencia basado en inteligencia artificial y
algoritmos convolucionales de reconocimiento facial, con el fin de mejorar la precision 'y
seguridad en el registro de asistencia de los empleados de la empresa Imprenta Mariscal,

asi como la generacion de informes mas confiables y utiles

Objetivo Especifico

I. Realizar una revisién bibliogréafica de literatura para establecer el estado del
arte de la Inteligencia Artificial y de los modelos convolucionales relacionados
con el reconocimiento facial para seleccionar el mas adecuado parael
sistema de control de asistencia.

i. Establecer los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema de

control de asistencia para la Imprenta Mariscal, aplicando la norma IEEE 830
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iii. Desarrollo y disefio de la solucion que integre IAy algoritmos

convolucionales de reconocimiento facial para el sistema de control de

asistencia
iv. Realizar pruebas y evaluacion del sistema
V. Analizar los resultados y mejorar el sistema segun sea necesario para

asegurar su 6ptimo funcionamiento y satisfaccion de los usuarios.

Alcance

Este proyecto tiene como alcance implementar el modelo basado en inteligencia
artificial y algoritmos convolucionales para el desarrollo de una APl que contenga la l6gica
de reconocimiento facial que permita mejorar la eficiencia y seguridad en el registro de la
asistencia de los empleados y una pagina web para obtenery emitir los informes de

asistencia a las diferentes areas bajo un esquema de mayor control y confiabilidad .

Hipotesis

Si se implementa un sistema de control de asistencia automatizado en Imprenta
Mariscal, con capacidad para registrar la entrada y salida de los empleados de manera
automatizada y en tiempo real, se mejorara la eficiencia y seguridad de los procesos de la
empresa, liberando a los empleados encargados del control de asistencia para que puedan
enfocarse en otras tareas importantes y permitiendo a la empresa obtener informacion
valiosa para mejorar tanto el bienestar de los empleados como los procesos de formacion

integral de la organizacion

Capitulo 1l
Estado del Arte
El estado del arte en una revision de literatura se refiere a la descripcion y analisis

detallados de las investigaciones previas y actuales relacionadas con un tema especifico,
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para proporcionar unacomprension profunda del conocimiento actual sobre un tema
especifico y establecer una base soélida parala investigacion (Budgen, y otros, 2007).

Para este estudio, el proceso de recopilar trabajos bajo la técnica de revision
preliminar de literatura (Fonseca, 2020) es un medio que apoya y colabora la verificacion del
modelo de aprendizaje automatico propuesto para el control de asistencia.

El proceso de revision preliminar de literatura consta de varias etapas iterativas (consulte la

Figura 1). En la primera etapa, se identifica la motivacion de la revision, es decir, el
problema que se abordara. Luego, se definen los criterios de inclusion y exclusion que
permitiran determinar las caracteristicas que deben cumplir los estudios a buscar. A
continuacion, se seleccionaun grupo de control con los trabajos que cumplen con los
criterios previamente establecidos, y se extraen los términos mas relevantes que se
utilizaran para estructurar la cadenade busqueda. Una vez validada la cadena de
busqueda, se procede a la seleccidon de los estudios primarios mas representativos. Por

ultimo, se presentan los resultados obtenidos en forma de estado del arte. (Fonseca, 2020).

Figural

Etapas de revision preliminar de literatura



Motivate the
Review
Results and
synthesis
Selection
Process
Search
string
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Inclusion and
exclusion
criteria

Control
group

Nota: Este diagrama resume el procedimiento para crear una revision preliminar de

literatura. La fuente es Preliminary Literature Review Theory - Video 1, por R. Fonseca,

2020, Youtube (https://youtu.be/3zcY87cVOYQ). Derechos de autor 2020 por R. Fonseca.

Planteamiento de revision de literatura

Después de haber identificado el estado actual y la problematica en detalle en el

capitulo anterior, se procede a abordar el objetivo especifico 1, que se refiere a la revision

de literatura. Posteriormente, se responderan las preguntas de investigacion planteadas, las

cuales son:

RQ 1. ¢Cuales son las soluciones propuestas en los estudios revisados acerca del

avance en el campo de la Inteligencia Artificial con relacion al reconocimiento facial?

RQ 2. ¢En qué areas practicas se utilizan los modelos convolucionales parael

control de asistencia?

RQ 3. ¢Cual es el modelo convolucional que mejor se adapta al sistema de control

de asistencia, teniendo en cuenta sus caracteristicas y requerimientos especificos?


https://youtu.be/3zcY87cV0YQ
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Criterios deinclusién y exclusiéon

La fase de establecimiento de criterios de inclusion y exclusion es crucial en la

revision de literatura, ya que permite limitar el nimero de articulos cientificos a considerar.

Es esencial ser explicito en lo que se busca, ya que de lo contrario se podrian obtener

cantidades inmanejables de articulos.

Los criterios de inclusion (CI) son las caracteristicas que se desean encontrar en un

articulo cientifico, mientras que los criterios de exclusion (CE) se refieren a las

caracteristicas que conduciran al rechazo de un articulo. En este estudio, se han definido

los siguientes criterios de inclusion:

ClL

Cl 2

Cl 3:

Cl 4

Cl 5:

Articulos que presenteninvestigaciones sobre inteligencia artificial y modelos
convolucionales en el campo del reconocimiento facial.

Publicaciones que se hayan publicado en los Gltimos 5 afios para garantizar
la actualidad de la informacion.

Estudios que hayan utilizado bases de datos con un gran numero de
imagenes faciales para la elaboracion de los modelos convolucionales.
Articulos que proporcionen una comparativa de diferentes modelos
convolucionales en términos de precisiony eficacia en el reconocimiento
facial.

Publicaciones que aborden aspectos éticosy legales del uso de modelos

convolucionales en el reconocimiento facial para el control de asistencia.

Los articulos que se excluiran son aquellos que:

CE 1:

CE 2:

CE 3:

Estudios que no se centran en la Inteligencia Artificial o los modelos
convolucionales para el reconocimiento facial.

Publicaciones que no estén disponibles en linea o que no sean accesibles
para su revision.

Publicaciones que se basan en métodos de reconocimiento facial obsoletos o

poco fiables.
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CE 4: Estudios que no estén actualizados o que sean demasiado antiguos

(publicados antes del 2005) para ser relevantes para la revision actual.

CE 5: Estudios que requierande una licencia para utilizar algun tipo de software

de Control

El grupo de control (GC) consiste en aquellos estudios que satisfacen

completamente los criterios de inclusion y exclusion previamente establecidos. Los

investigadores involucrados proponen estos estudios, y se sugiere que el proceso de

seleccion se lleve a cabo por al menos dos personas para que puedan discutir y determinar

cuales son los estudios méas adecuados para conformar el grupo de control.

Tabla 1

Grupo de Control

Caddigo

Titulo

Citas

Términos relevantes

CGS1

CGS2

Facial Expression
Recognition using
Convolutional Neural
Networks: State of the
Art

Recent Advancesin
Deep Learning Models
for Face Recognition

(Pramerdorfer, 2016)

(Fuad, y otros, 2021)

Computer Vision and
Pattern Recognition,
Computer and
information sciences,
Computer and
information sciences
Deep learning, face
recognition, artificial
neural network,
convolutional neural
network auto encoder,
generative adversarial
network, deep belief
network, reinforcement

learning.
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Deep Leraning, Neural

A Comparative Study on Network, Convulotional
Convolutional Neura (Ahmed, Das, Ali, & Neural Network, Transfer

C6S3 Network Based Face Mahmud, 2020) Learnign, Face
Recognition Recognition

Nota: En esta tabla se presentan los estudios que fueron seleccionados para conformar el

grupo de control.

Una vez que se ha constituido el grupo de control, se procede a examinar cada uno
de los estudios con el fin de identificar los términos que resulten mas relevantes. La
importancia de estos términos radica en que proporcionan unaguia inicial para la

construccién de la cadena de basqueda en un momento posterior.

Cadenade busqueda

La construccion de la cadena de basqueda implica seleccionar los términos
relevantes que fueron encontrados en los estudios del grupo de control para encontrar otros
estudios relacionados en distintas bases de datos. Una vezidentificados los términos, se
procede a formar contextos, que son pequefios grupos de palabras relacionadas entre si
gue se agrupan mediante conectores logicos ("OR", "AND"). En este caso, se crearon tres
contextos, que describen el lugar donde se llevo a cabo el estudio, las tareas realizadas 'y
las herramientas utilizadas.

Para validar la cadena de busqueda, se consideraron varios aspectos, como el
namero de estudios obtenidos, los titulos y resimenesrelacionados con el tema, y si
cumplian con los criterios de inclusién y exclusion. Ademas, se verificé sila mayoria de los
estudios del grupo de control estabanincluidos en los resultados obtenidos mediante la
cadena de busqueda. Enseguida se presentan las cadenas que se emplearon durante el

proceso y que se sometieron a prueba:
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Tabla 2

Refinamiento de la cadena de busqueda

Cadenade Busqueda Numero de Articulos

("reconocimiento facial* OR "face recognition”) AND ("deep 8
learning” OR "convolutional neural network” OR "CNN") AND

("attendance control" OR "time and attendance") AND

("accuracy" OR "performance” OR "efficiency")

(“facial recognition” OR "face detection™) AND ("artificial 12
intelligence" OR "machine learning") AND ("convolutional

neural network” OR "deep learning”) AND ("attendance

system" OR "time tracking") AND ("comparative analysis' OR

"review")

("convolutional neural network" OR "CNN") AND (“facial 3
recognition” OR "face detection") AND ("attendance tracking"
OR "time and attendance") AND ("database" OR "dataset")

AND ("experimental results" OR "performance")

(“facial recognition" OR "face detection") AND ("Al' OR 6
"artificial intelligence™) AND ("convolutional neural network™

OR "deep learning") AND ("attendance control" OR "time

tracking™) AND ("ethical issues" OR "legal aspects")

Nota: La tabla presenta la progresion experimentada por la cadena de busqueda ideal.

La tabla previa ilustra las etapas que se siguieron durante la evaluacion, en la cual
se opto por la cadena de busqueda que resulté en 29 estudios, ya que esta contiene una

mayor cantidad de articulos relacionados con el tema en cuestion.

Procesode seleccion
Para llevar a cabo el proceso de seleccion de estudios, se consideran trestipos de

estudios: Estudios Candidatos (EC), Estudios Relevantes (ER) y Estudios Primarios (EP).
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En este proceso de seleccion de estudios, se utiliza una cadena de busqueda para
obtener los Estudios Candidatos (EC), los cuales en este caso fueron 29. P osteriormente,
se lleva a cabo un proceso de filtrado en el que se examinan el titulo, el resumen y las
palabras clave de los EC para identificar los Estudios Relevantes (ER), de los cuales solo se
encontraron 3. Esto sugiere una limitada cantidad de investigacion relevante en esta area.

Para seleccionar los estudios que conformaran los EP, se descarganlos ERy se lee
cada uno de ellos. Finalmente, los ER seleccionados se convierten en EP. En conjunto con
los estudios del grupo de control, se obtuvieron un total de 6 EP. En resumen, el proceso de
seleccién se basa en la identificacion de EC, seguido de un proceso de filtrado para obtener

los ER, y finalmente la seleccion de los EP mediante la revisién de los ER descargados.

Tabla 3

Estudios Primarios

Cddigo Titulo Citas

EP1 Facial Expression Recognition using (Pramerdorfer, 2016)
Convolutional Neural Networks: State of
the Art

EP2 Recent Advances in Deep Learning (Fuad, y otros, 2021)
Techniques for Face Recognition

EP3 A Comparative Study on Convolutional (Ahmed, Das, Ali, &
Neural Network Based Face Recognition Mahmud, 2020)
EP4 Deep Learning Models for Face (Chaudhuri, 2020)

Recognition: A Comparative Analysis

EP5 Comparative analysis of facial (Patil & Shinde, 2020)
recognition models using video for real

time attendance monitoring system
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EP6 The Ethics of Facial Recognition (Selinger & Leong, 2021)
Technology in Law Enforcemen

Nota: La tabla exhibe los estudios primarios escogidos.

Resumen de los estudios primarios

EP1: Facial Expression Recognition using Convolutional Neural Networks: State of
the Art.

Este articulo se enfoca en el asunto del reconocimiento automatico de expresiones
faciales permite aplicaciones novedosas en la interaccion entre humanos y computadoras.
El autor ha investigado activamente en este campo utilizando redes neuronales
convolucionales (CNN) para la extraccion de caracteristicas y la inferencia. Sin embargo,
indica que hay diferencias significativas en las arquitecturas de las CNN utilizadas y otros
factores, lo que dificulta evaluar su impacto en el rendimiento. En este articulo se revisa el
estado del arte en el reconocimiento de expresiones faciales basado en imagenes utilizando
CNN y se destacan las diferencias algoritmicas y su impacto en el rendimiento. Se
identifican cuellos de botella existentes y se proponen direcciones paraavanzar en este
campo de investigacion. Ademas, se demuestra que superar uno de estos cuellos de
botella, la arquitectura comparativamente basica de las CNN utilizadas en este campo,
conduce a un aumento sustancial del rendimiento. Al formar un conjunto de modernas CNN
profundas, se logra una precision de prueba de FER2013 del 75,2%, superando los trabajos

anteriores sin requerir datos de entrenamiento auxiliares o registro facial.

EP2: Recent Advancesin Deep Learning Techniques for Face Recognition
En este articulo se presenta un analisis exhaustivo de diferentes sistemas de
reconocimiento facial (FR) que utilizan técnicas de aprendizaje profundo (DL). Estos

sistemas de FR se benefician de la arquitecturajerarquica de las técnicas de DL para
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aprender representaciones de rostros discriminativas, lo que mejora significativamente el
rendimiento de los sistemas de FR y fomenta diversas y eficientes aplicaciones del mundo
real. Se resumen 171 contribuciones recientes de estaarea de investigacion, discutiendo
los algoritmos, arquitecturas, funciones de pérdida, funciones de activacion, conjuntos de
datos, desafios, ideas de mejora y tendencias actuales y futuras de los sistemas de FR
basados en DL. Se proporciona una discusién detallada de varios métodos de DL para
comprender el estado del arte actual, asi como de las funciones de activacion y pérdida
utilizadas en estos métodos. Ademas, se resumen diferentes conjuntos de datos utilizados
ampliamente para las tareas de FRy se discuten los de safios relacionados con la variacion
de la iluminacion, la expresion, la pose y la oclusién. Finalmente, se discuten las ideas de
mejoray las tendencias actualesy futuras de las tareas de FR. El objetivo principal es
mejorar el reconocimiento facial para facilitar y acelerar el trabajo en areas como el control

de acceso, la seguridad, los sistemas de vigilancia y la industria del entretenimiento.

EP3: A Comparative Study on Convolutional Neural Network Based Face Recognition

El presente articulo presenta un estudio comparativo sobre el reconocimiento facial
de 10 celebridades utilizando modelos de Redes Neuronales Convolucionales como
AlexNet, VGG16, VGG19 y MobileNet. Se aplicé Transfer Learmning y Fine Tuning a modelos
pre-entrenados en el dataset ImageNet. Se utiliz la APl de Keras con backend de
TensorFlow escrito en Python. El analisis de rendimiento incluyé entrenamiento, validacion y
pruebas en diferentes imagenes creadas a partir del conjunto de datos original. Se encontro
gue la precision de validacion del modelo VGG19 fue mejor que los otros tres, pero el

modelo MobileNet tuvo una mejor precision en las pruebas.

EP4: Deep Learning Models for Face Recognition: A Comparative Analysis
Este documento aborda el asunto del reconocimiento facial a través de redes de
aprendizaje profundo se ha establecido como un modelo prometedor. Asimismo, indica que

las redes de aprendizaje profundo utilizan maltiples capas de procesamiento para aprender
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representaciones de datos con varios niveles de extraccion de caracteristicas mientras que
las redes neuronales convolucionales han sido la herramienta de aprendizaje profundo en
casi todos los sistemas de reconocimiento facial. El autor muestra DeepIDs, DeepFace,
Face++, FaceNet y Baidu, aquellos que han cambiado el ambito de la investigacién por
completo y las técnicas de reconocimiento facial profundo debido a que utilizan una
arquitectura jerarquica para aprender representaciones de rostros discriminativas
permitiendo mejorar significativamente el rendimiento del sistemay ha llevado al
crecimiento de varias aplicaciones exitosas. También se discuten varios problemas de
reconocimiento facial profundoy otras cuestiones abiertas en el &mbito del reconocimiento

facial profundo, asi como las posibles direcciones para futuras investigaciones.

EP5: Comparative analysis of facial recognition models using video for real time
attendance monitoring system

Este articulo se enfoca en sefalar que un sistema manual de asistencia es
ampliamente utilizado en el sistema educativo, lo que es laborioso y consume tiempo. El
autor propone un sistema automatico de asistencia que utiliza la tecnologia de
reconocimiento facial para detectar y reconocer a los estudiantes en tiempo real por medio
de la comparacion de tres métodos de deteccidon de rostros y se encontro que el método de
Viola-Jones logro la mayor precision. También indica que para os sistemas de asistencia en
tiempo real, se utilizan los algoritmos de Viola-Jones y Convolution Neural Network (CNN)
para la deteccion y el reconocimiento facial, respectivamente. El sistema propuesto supera
obstaculos como rostros moderadamente detectables, condiciones de luz desfavorables 'y
alineaciones incorrectas, y logra una precision del 94,6% en una base de datos en tiempo

real.

EP6: The Ethics of Facial Recognition Technology in Law Enforcemen
Este articulo aborda la cuestion del uso de la tecnologia de reconocimiento facial y el

poder que otorga a quienes la controlan. El control de esta tecnologiatiene implicaciones
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legales en términos de privacidad y libertades civiles, asi como consecuencias politicas para
la democracia y una serie de cuestiones éticas subyacentes. El objetivo principal del articulo
es clarificar cuales son los problemas éticos mas fundamentales y especificar las
distinciones conceptuales clave que deben comprenderse para comprenderlos plenamente.
Se define el término "tecnologia de reconocimiento facial" y se explica que existen cuatro
tipos principales de sistemas de escaneo facial, cada uno con diferentes casos de uso,
beneficios y riesgos. Los sistemas mas basicos utilizan la deteccion facial para permitir que
la cdmara se enfoque o aplique filtros, mientras que los sistemas de caracterizacion facial
recopilan informacion detallada analizando una sola imagen. Se sefiala que es importante
diferenciar correctamente entre los diferentes tipos de tecnologia de reconocimiento facial

para abordar adecuadamente las preocupaciones éticas y de privacidad que plantea su uso.

Resumen general y conclusiones del estado del arte

El estado del arte permitio obtenerinformacion relevante acerca de las soluciones
propuestas en los estudios revisados en el campo de la Inteligencia Artificial con relacion al
reconocimiento facial. Se encontrd que el uso de modelos convolucionales para el control
de asistencia se aplica principalmente en areas como la educacién, empresarial y la
seguridad, y que la mayoria de los estudios utilizan bases de datos con un gran numero de
imagenes faciales para la elaboracion de los modelos convolucionales. Ademas, se
identific6 que algunos articulos presentan soluciones bajo modelos como: Arcface, Partial
FC, VPL, DeeplD, Facenet, VGGFace, y que estos modelos tienen una precision y eficacia
aceptables en el reconocimiento facial para el control de asistencia. También se observo
gue existen aspectos éticos y legales que deben ser considerados en el uso de modelos
convolucionales para el reconocimiento facial, especialmente en el &mbito de la privacidad
de los datos. En conclusion, los resultados de la revision de literatura permitieron establecer
una base soélida para el desarrollo del modelo de aprendizaje automatico propuesto para el

control de asistencia.
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Metodologiade la Investigacion

Para llevar a cabo esta investigacion se opt6 por la metodologia de investigacion
Design Science Research (DSR), esto debido a que es una técnica de investigacion
aplicada en el &mbito de la ingenieria y ciencias informaticas y se ajusta al ambito
tecnolégico y al contexto del problema que se quiere resolver. Esta metodologia se centra
en la creacion de artefactos innovadores para mejorar el conocimiento humanoy resolver
problemas reales. Basicamente, el objetivo de DSR es mejorar el conocimiento cientificoy
tecnolégico mediante la creacion de artefactos innovadores que puedan resolver problemas
y mejorar el entorno donde se aplican (vom Brocke, Hevner, & Maedche, 2020).

Una de las principales ventajas de DSR es su enfoque iterativo, lo que significa que,
si se encuentra algun problema, se puede volver al paso anterior. A continuacion, se explican

en detalle cada una de las fases de esta metodologia y se pueden visualizar en la Figura 2

Figura2

Fases de la metodologia Design Science Research (DSR)
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Nota: La imagen representatodas las etapas que componen la metodologia DSR. Tomado
de la publicacion "Introduction to Design Science Research” (p. 6), por J. Brocke, A.

Maedche y A. Hevner, 2020, Design
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Identificacion de la problematica

Esta actividad establece el problema de investigacién de manera precisa y
fundamenta la importancia de una soluciéon (vom Brocke, Hevner, & Maedche, 2020). En
esta fase se identifica y define claramente el problemay la oportunidad de mejorar el
sistema actual de control de asistencia basado en registro manual y cédigos de barras en
Imprenta Mariscal. Asimismo, se analiza las deficiencias del sistema actual y los requisitos

de la empresa para establecer unanueva solucién.

Definicion de los objetivos de la solucidn

Deduce los objetivos de una solucién a partir de la comprensién del problema y del
conocimiento de lo que es posible y viable (vom Brocke, Hevner, & Maedche, 2020). En
este proceso se determina los objetivos especificos de investigacion correspondientes son

esenciales para guiar a los investigadores hacia la solucién adecuada.

Disefio y desarrollo

Se produce un objeto o herramienta (vom Brocke, Hevner, & Maedche, 2020). Una
vez identificado el problema, se procede al disefio y desarrollo de una nueva solucién que
cumpla con los requisitos de la empresa y que sea eficiente y segura. En esta fase se
considera el enfoque de disefio centrado en el usuario, que implica la participacion de los

empleados y otros actores relevantes en la definicién de requisitos y disefio de la solucion.

Demostracion

La utilizacion un objeto o herramienta para resolver una o varias instancias del
problema se pone en evidencia mediante esta actividad. (vom Brocke, Hevner, & Maedche,
2020). En esta fase se construye el prototipo del sistema de control de asistencia y se llevan
a cabo pruebas para garantizar su funcionamiento. Ademas, se realiza pruebas rigurosas
para asegurarse de que el sistema cumpla con los requisitos establecidos en la fase

anterior.
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Evaluacion

El objetivo es determinar el grado en que el artefacto contribuye a la solucion del
problema planteado. (vom Brocke, Hevner, & Maedche, 2020). En esta fase se evalla la
solucion construida para determinar su eficaciay eficiencia. Se utilizan métricas y
herramientas de evaluacion para medir el desempenfio del sistemay compararlo con el
sistema anterior. También se identifican oportunidades de mejora y retroalimentacion para

ajustar el disefio de la solucion.

Comunicacion

Todas las partes relevantes interesadas son informadas acerca de los aspectos del
problemay el artefacto disefiado (vom Brocke, Hevner, & Maedche, 2020). Una vez
evaluaday perfeccionada la solucion, se comunica los resultados y la implementacién del
nuevo sistema a los usuarios y otros actores relevantes en la empresa. Se asegura una
adecuada transferencia del conocimiento y capacitacion para el uso del nuevo sistema de

control de asistencia.

Marco Teorico

Revision de Literatura

La revision bibliografica es una técnica eficiente para ahorrar esfuerzos en una
investigacion. Se trata de una revisiény reconstruccion de trabajos previamente realizados
por otros con el objetivo de encontrar, obtenery consultar bibliografia y otros materiales que
puedan ser relevantes para el estudio, asi como recopilar y extraer la informacién necesaria
y pertinente paraabordar el problema de investigacion planteado. (Galan, 2009)

Realizar una revision de literatura es un proceso esencial para iniciar una
investigacion de manera efectiva. Por lo general, se trata del primer paso a seguir, ya que
esta actividad nos permite familiarizarnos con el tema en cuestién y determinar el alcance y

los limites de nuestra investigacion. A traveés de la revision, podemos identificar lo que se
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sabe y lo que se desconoce acerca del tema de interés, lo que nos ayuda a delimitar el
problema de investigacion y a definir el objetivo de nuestro estudio. Ademas, esta actividad
nos permite acceder a una amplia variedad de fuentes y materiales que pueden ser de gran
utilidad para nuestro trabajo, como estudios previos, libros, articulos, informes y otros

recursos relevantes.

Docker

Docker es una plataforma de software que utiliza contenedores para crear, distribuir
y ejecutar aplicaciones de manera aislada y reproducible. Estos contenedores encapsulan
todas las dependencias necesarias para la aplicacion, incluyendo cédigo, bibliotecas y
herramientas, lo que permite una mayor portabilidad y flexibilidad al momento de desplegar
aplicaciones. Por esta razon, Docker se ha convertido en una herramienta popular para la
gestion de infraestructuras y aplicaciones en entornos de desarrollo y produccion. (What is
Docker?, n.d.)

En el contexto del reconocimiento facial, Docker puede ser utilizado para encapsular
y distribuir software que utiliza algoritmos de aprendizaje automatico y redes neuronales
para realizar tareas de detecciény reconocimiento de rostros, lo que permite una mayor

portabilidad y escalabilidad de las aplicaciones.

Algoritmos convolucionales

Los algoritmos convolucionales son una categoria de algoritmos de aprendizaje
automatico que se utilizan ampliamente en el procesamiento de imagenesy en otras
aplicaciones que involucran datos de alta dimension, como el reconocimiento de vozy la
deteccion de objetos. Dichos algoritmos emplean capas convolucionales que realizan
operaciones matematicas para extraer caracteristicas destacadas de los datos de entrada,
disminuyendo su dimension y aumentando la eficacia del procesamiento. La popularidad de

los algoritmos convolucionales se ha incrementado en afos recientes debido a su
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capacidad de lograr altos niveles de desempefio en tareas de clasificacién de imagenesy

otras aplicaciones de aprendizaje automatico. (Loncomilla, 2016)

Inteligencia Artificial
LalA, dentro de las ciencias de la computacion, es una disciplinaamplia y poderosa
gue tiene como objetivo la creacién de sistemas inteligentes que puedan llevar a cabo
tareas que normalmente requieren habilidades humanas (Schroer, 2022). Se pueden
identificar diversas categorias de inteligencia artificial, las cuales se explican a continuacion:
e |A Débil: Se refiere a untipo de IA disefiada y entrenada pararealizar tareas
especificas. Esta forma de IA es la que impulsa la mayoria de las aplicaciones
de IA actuales, como Siri de Apple, Alexa de Amazon, Watson de IBM y
vehiculos autdnomos, y aunque limitada en su alcance, ha permitido la creacion
de aplicaciones sdlidas y eficientes. (IBM Cloud, 2020).
e |A Fuerte: Se compone por dos categorias: la Inteligencia Artificial General (AGI)
y la Super Inteligencia Artificial (ASI). La AGI se refiere a una forma tedrica de IA
en la que una maquina tendriala misma inteligencia que un ser humano. Esta IA
tendria conciencia de si mismay la capacidad de resolver problemas, aprender y
planificar para el futuro. Por otro lado, la ASI, también llamada superinteligencia,
superaria tanto la inteligencia como la capacidad del cerebro humano. (IBM

Cloud, 2020).

La inteligencia artificial es importante en los campos relacionados con el
reconocimiento facial debido a que permite el desarrollo de algoritmos y sistemas de
aprendizaje automatico capaces de procesar grandes cantidades de datos y de detectar
patrones en las imagenes faciales. Se pueden encontrar diversas areas de investigacion
donde la IA desempeiia un papel importante, tales como el Procesamiento del Lenguaje
Natural (NLP), el Aprendizaje Automatico (Machine Learning), el Aprendizaje Profundo

(Deep Learning), la Vision Atrtificial, entre otras, tal como se muestraen la Figura 3
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Figura3

Areas de investigacion de la Inteligencia Artificial
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Nota: El diagrama ilustrado presentavarias areas relacionadas con la Inteligencia Artificial.
La informacion ha sido adaptada de la fuente "Big Data & Atrtificial Intelligence” por ICC en
2022 (https://www.iic.uam.es/en/big-data-artificialinteligence/https:/AMmw.iic.uam.es/en/big-

data-artificial-inteligence/). Derechos de autor 2022 por ICC

La inteligencia artificial (I1A) es un tema de gran interés y estudio en la actualidad
debido a su versatilidad y aplicacién en multiples areas del conocimiento. Al ser una ciencia
interdisciplinaria, la IA se enfoca en desarrollar sistemas y programas que puedan simular la
inteligencia humana y tomar decisiones basadas en datos. En la Gltima década, el campo de
la IA ha experimentado un crecimiento exponencial, impulsado principalmente por los
avances en el machine learning y el deep learning.

Estas técnicas han permitido el desarrollo de algoritmos que puedenaprender de

manera auténoma, lo que ha llevado a una mejora significativa en la capacidad de la IA para


https://www.iic.uam.es/en/big-data-artificialinteligence/https:/www.iic.uam.es/en/big-data-artificial-inteligence/
https://www.iic.uam.es/en/big-data-artificialinteligence/https:/www.iic.uam.es/en/big-data-artificial-inteligence/
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procesar grandes cantidades de datos y reconocer patrones complejos. Ademas, los
algoritmos de machine learning y deep learning pueden mejorar con eltiempoy la
experiencia, lo que los hace altamente adaptables y efectivos para resolver unaamplia
gama de problemas. Es por eso por lo que el impacto de la IA se esta haciendo cada vez

mas evidente en practicamente todos los sectores de la industria tecnolégica

Deteccion de Rostros

La identificacion de caras es una de las responsabilidades que se incluyen en el
ambito de la identificacién de objetos mediante computadoras, en la cual el sistema debe
detectar la ubicacion del rostro de una o mas personas en una imagen o fotograma. Dado
gue laimagen no solo contiene caras, sino que hay varios objetos presentes, esta tarea se
vuelve desafiante. (Sotaquira, 2020)

La deteccion de rostros se realiza mediante la utilizacion de técnicas de
procesamiento de imagenes, que permiten al sistema analizar las caracteristicas y patrones
presentes en la imagen para identificar las posibles ubicaciones de los rostros. Estas
técnicas se basan en algoritmos de aprendizaje automatico que utilizan patrones
previamente identificados parareconocery localizar los rostros.

La técnica de Bounding Box se emplea en la deteccion de objetos por computadora
para delimitar un objeto en una imagen o video utilizando un rectangulo que lo encierra. En
la deteccion de rostros, es una técnica comunmente utilizada para identificar la ubicacion y
tamafio del rostro dentro de la imagen o video. Esta técnica es muy valiosa en aplicaciones
de inteligencia artificial y vision por computadora que requieren la identificaciony
seguimiento de objetos en tiempo real. A continuacion, en la Figura 4 se observa la escala

de la implementacion de bounding box

Figura4

Técnica de Bounding Box
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Nota: La Figura muestra un conjunto de datos (ancho y alto) de bouinding box. La
informacion ha sido extraida de " WIDER FACE: A Face Detection Benchmark"
(https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Yang_WIDER_FACE_A CVPR_

2016_paper.pdf).

Reconocimiento de Rostro

El reconocimiento facial se refiere a un método para confirmar o identificar la
identidad de un individuo a través del analisis y comparacion de su rostro. (Kaspersky,
2021). Segun Sotaquira (2019), los sistemas de reconocimiento facial toman una imagen en
2D o 3D mediante una camara y realizan el siguiente proceso (visualizar Figura 5):
Figura5s

Estructura de Reconocimiento Facial


https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Yang_WIDER_FACE_A_CVPR_2016_paper.pdf
https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2016/papers/Yang_WIDER_FACE_A_CVPR_2016_paper.pdf
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Nota: La estructura representa el proceso a ejecutarse para el desarrollo de reconocimiento
facial. La informacién ha sido adaptada de la fuente " Face Recognition Systems: A Survey"

por MDPI en 2020 (https://www.mdpi.com/1424-8220/20/2/342#)

La tecnologia de reconocimiento facial tiene la capacidad de adquirir una imagen a
través de una camara, ya sea en formato bidimensional o tridimensional, dependiendo de
las caracteristicas del dispositivo utilizado. Una vez obtenida la imagen, se inicia un proceso
gue permite identificar y reconocer al sujeto que aparece en ella. A partir de ahi, se lleva a

cabo un proceso de analisis para poder llevar a cabo el reconocimiento facial.

Deteccion

Es unatarea que Se trata de una labor que requiere ubicar uno o mas rostros en una
imagen o fotograma, lo que se logra mediante la utilizacién de algoritmos de detecciénde
objetos que procesan la informacion de manera automatizada. Una vez detectado el rostro,

se genera un recuadro que lo delimita, conocido como "bounding box".

Extraccion de Caracteristicas

Se realiza una transformacion de la imagen a través de la conversion de datos, con
el objetivo de convertir la informacién analdgica en informacion digital. De esta forma, se
puede distinguir entre las caras de diferentesindividuos basandose en las variaciones
geométricas o fotométricas, gracias a la creacion de un vector de caracteristicas conocido
como "embedding"”. Este vector se obtiene mediante la extraccion de caracteristicas

relevantes de la imagen, y se utiliza para comparar y reconocer los rostros de distintas


https://www.mdpi.com/1424-8220/20/2/342
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personas. En definitiva, la conversion de la imagen en datos y la creacion del embedding
son fundamentales en los sistemas de reconocimiento facial para poder llevar a cabo una

identificacion precisa y fiable.

Reconocimiento

El proceso reconocimiento consiste en una bisqueda minuciosa de coincidencias al
comparar el vector de caracteristicas obtenido a partir del rostro con los vectores de
caracteristicas almacenados en una base de datos. Si se identifica un vector con similitud
alta, se devuelve la identidad correspondiente al rostro en cuestion. En caso contrario, el
sistema indica que el rostro es desconocido, lo que significaque no se encontré una
correspondencia aceptable en la base de datos. Este proceso es crucial para el
funcionamiento de los sistemas de reconocimiento facial y, en consecuencia, requiere una

alta precision y rigurosidad en su implementacion.

Verificacién

En verificacion, se lleva a cabo una tarea de localizacion de los componentes del
rostroy, a través de transformaciones geométricas, se normalizan las imagenes en relacion
con sus propiedades geométricas y fotométricas, como su tamafio, pose e iluminacion. Para
lograr esta normalizacion, se pueden seguir distintas reglas, como la distancia entre las
pupilas, la posicion de la nariz o la separacién entre las comisuras de los labios. También es
importante definir el tamafio de las imagenes y la gama de colores a utilizar. Generalmente,
para reducir la carga computacional del sistema, se suelen emplear imagenes en escala de

grises de tamafio reducido.

Redes Neuronales convolucionales (CNN)
Las CNN, también conocidas como redes neuronales convolucionales, son una
clase particular de redes neuronales artificiales que se destacan por su habilidad para

aprender a reconocer patrones en un conjunto de datos mediante el uso de operaciones de
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convolucién. La convolucion es un proceso matematico que permite a la red examinar cada
pixel o valor en la imagen de entrada y extraer caracteristicas significativas como bordes,
contornos y formas. Asimismo, permiten identificar y extraer caracteristicas es fundamental
para el reconocimiento de objetos en imagenes, ya que les permite distinguir entre objetos y
fondos, identificar formas y patrones unicos, y clasificar con precision los objetosen una
imagen. Es por eso que las redes neuronales convolucionales son tan populares en tareas
de vision por computadora, como la deteccion de rostros, la clasificacién de objetos en
fotografias y la identificacion de objetos en videos en tiempo real. (Patterson & Gibson,

2017)

Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado, interactivo y multiplataforma
gue se caracteriza por su alto nivel de abstraccion y su orientacidén a objetos. Su creacion se
remonta a finales de los afios 80 por Guido van Rossum, y desde entonces se ha
popularizado gracias a su sintaxis clara y concisa, su facilidad de aprendizaje y su gran
versatilidad en diferentes areas de aplicacion, incluyendo la ciencia de datos, el desarrollo
web, la automatizacién de tareas, la inteligencia artificial y otros campos. Al ser de cédigo
abierto, Python se puede modificary distribuir libremente, y esta disponible de forma

gratuita. (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014)

Angular

Angular es un marco de desarrollo web de plataforma cruzada y cédigo abierto que
fue creado y es mantenido por Google. Es utilizado para la creacién de aplicaciones web de
una sola pagina (SPA) y aplicaciones moviles hibridas. Escrito en TypeScript, Angular hace
uso de HTML, CSS y JavaScript para la construccion de aplicaciones web. Con su amplia
gama de caracteristicas y herramientas, Angular permite a los desarrolladores crear de

manera eficiente y efectiva aplicaciones web complejas y escalables. Basado en una
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arquitectura de componentes, las aplicaciones son desglosadas en componentes

independientes que son faciimente reutilizables y mantenibles. (Saks, 2019)

Flask

Flask es un Microframework escrito en Python que ayuda en el desarrollo de
Aplicaciones Web. A pesar de su etiqueta de "micro”, no se refiere al tamafio del framework,
sino a que proporciona sélo las herramientas necesarias para crear una aplicacion web
basica. En algunos casos, se pueden requerir funcionalidades adicionales, paralo cual
Flask tiene una gran cantidad de extensiones que se pueden instalar para agregar esas

funcionalidades especificas a la aplicacion. (Mufioz, 2017)

Facenet

FaceNet es un modelo de aprendizaje profundo que utiliza una red neuronal
convolucional para aprender a generar una representacion matematica tnica (conocida
como embedding) para cada imagen de rostro. El objetivo de este modelo es producir
embeddings que permitan medir la similitud entre dos rostros y distinguir entre diferentes
personas. Dicho modelo se basa en el entrenamiento de red de tal manera que los
embeddings de rostros similares estén cerca en el espacio euclidiano, mientras que los
embeddings de rostros diferentes estén mas separados. Este entrenamiento se logra a
través de la minimizacién de una funcién de pérdida especifica que mide la distancia

euclidiana (L2) entre los embeddings. (Schroff, Kalenichenko, & Philbin, 2015)

OpenCV

Es una herramienta poderosay gratuita que se utiliza para el procesamiento de
imagenes, y tiene su origen en la compafiia Intel. Esta biblioteca de software esta
especializada en la vision artificial, lo que significa que se enfoca en la capacidad de las
computadoras para"ver"y analizar imagenes digitales, para luego tomar decisiones y

realizar tareas en funcion de la informacion obtenida. (Minguez, 2021)
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Entre las aplicaciones mas comunes de OpenCV se encuentran la deteccion de
movimiento, el reconocimiento de objetos y la creacién de modelos 3D a partir de imagenes.
Estas aplicaciones son utilizadas en una amplia variedad de campos, incluyendo la
industria, la medicina, la seguridad, la robética y los videojuegos, entre otros. Graciasa su
facilidad de uso y a la gran cantidad de herramientas que ofrece, OpenCV se ha convertido
en una herramienta imprescindible para cualquier personaque trabaje en el campo de la

vision artificial. (lgual & Medrano, 2008)

Capitulo 1l

En este capitulo, uno de los pasos mas importantes para comenzar el desarrollo de
la solucion propuesta es la definicién de los requerimientos. Para ello, se deben organizary
describir de manera clara las especificaciones a partir de las solicitudes del cliente, lo que
permitira crear los modelos de casos de uso. Estos modelos seran utilizados como
referencia y registro durante la realizacion del proyecto.

Ademas, en este capitulo se presentan las principales consideraciones y propuestas
de solucién que se consideraron paradisefiary desarrollar el sistema. Uno de los aspectos
mas importantes en este proyecto fue el reconocimiento facial con redes neuronales
convolucionales (CNN). Se describen detalladamente cada uno de los modelos utilizados y
sus caracteristicas principales, incluyendo la seleccién de métodos de deteccion y
reconocimiento de rostros, asi como las técnicas de alineacién de rostros que se
implementaron.

Es importante destacar que se tuvieron en cuenta algunos desafios en mente al
desarrollar este proyecto, como la ingenieria de software (SE) aplicada al Machine Learning
(ML). Para ello, se realiz6 una correcta definicion de la arquitectura y los modulos

propuestos, lo que garantizo la implementacion de un sistema eficiente y efectivo.
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Seleccién de Modelo

El proyecto utilizO métodos de deteccidn y reconocimiento facial seleccionados a
través de una investigacion exhaustiva del estado actual del arte. Los criterios de seleccion
incluyeron la alta precision en los resultados publicados, la disponibilidad de implementacion
en el lenguaje de programacion Python, licencias que permitan la implementacién libre y
modelos pre-entrenados para permitir la evaluacién de varios en el contexto del proyecto.
Los modelos seleccionados son los siguientes:

e Retina Face es un enfoque de deteccion de rostros en un solo paso y multinivel,
gue combina la prediccion de cuadros faciales, la localizacion de puntos de
referencia faciales en 2D y la regresion de vértices en 3D para obtener la
regresion de puntos en el plano de la imagen. El objetivo principal es localizar los
rostros y sus caracteristicas de manera precisa y eficiente. ( (Deng, Guo,
Ververas, Kotsia, & Zafeiriou, 2020)

o Lared neuronal MTCNN, gue significa Redes Convolucionales en Cascada
Multitarea, es un sistema utilizado para detectar rostros y la ubicacién de puntos
clave en ellos. Este sistema consta de tres etapas y requiere que la imagen se
redimensione a diferentes escalas para construir una piramide de imagenes. En
la primera etapa, se utiliza una red convolucional para detectar las posibles
ubicaciones de los rostros. Luego, se aplica otrared neuronal convolucional que
descarta muchos candidatos que no contienenrostros. Finalmente, unatercera
red convolucional identifica las cualidades de los candidatos donde se encuentra
un rostro real y localiza cinco puntos de referenciafaciales como: ojo izquierdo,
ojo derecho, punta de narizy las dos comisuras del labio (Garcia del Prado,

Gonzalez Castro, Alegre Gutiérrez, Fidalgo, & others, 2017)
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Métodos de reconocimiento de rostros
Los métodos descritos en la Tabla 4 proporcionan datos sobre la precision obtenida
en las evaluaciones del conjunto de datos LFW, asi como informacién sobre el conjunto de

datos y la arquitecturade la CNN utilizada para entrenar los modelos.

Tabla 4

Datos de métodos de reconocimiento facial

Fuente Método Dataset de Tamafno de Vector de
Entrenamiento entrada Salida
(Sandberg, 2018) FaceNet VGGFace?2 160, 160, 3 128
(Victor Iwantooxxoox, OpenFace 92,10 96,96,31 128
2021)
(Ghosh, 2019) DeepFace 97,35 152,152, 3 4096
(Deepinsight, 2022) ArcFace 99,83 112,112, 3 512

Nota: La tabla mostrada, es un punto de referencia para comparar los métodos de

reconocimiento facial

Protocolos de Comunicacion

En el contexto del reconocimiento facial, es fundamental contar con un protocolo de
comunicacion que permita una transmisién de datos rapida y eficiente entre el servidory el
cliente. Para lograr esto, se ha optado por utilizar la tecnologia de websockets en la solucion
propuesta. Los websockets son unatecnologia que permite establecer una conexion
bidireccional entre un servidor y un cliente en la web (Fette & Melnikov, 2011). Esto significa
gue tanto el servidor como el cliente pueden enviary recibir datos en tiempo real, lo que
resulta ideal para aplicaciones que requieren una comunicacién continua y sin

interrupciones.
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Al utilizar websockets en el reconocimiento facial, se obtienen varias ventajas

importantes. En primer lugar, se logra una transmision de datos mucho mas rapiday

eficiente que con otros protocolos de comunicacion. Esto se debe a que los websockets

utilizan una Gnica conexion para la comunicacion, lo que reduce la latencia y mejora la

velocidad de transmision de datos.

En segundo lugar, el uso de websockets permite una mayor precision en el

reconocimiento facial en tiempo real. Esto se debe a que los datos se transmiten de manera

continua y en tiempo real, lo que permite una actualizacion constante del modelo de

reconocimiento facial utilizado por la solucion. De esta manera, se pueden obtener

resultados mas precisos y confiables en el reconocimiento facial.

Principales consideraciones

En la Tabla 5 se encuentran las consideraciones principales acerca de la solucién

propuesta, en base al analisis correspondiente:

Tablab

Detalle y solucion de las consideraciones

Consideracion

Propuestade Solucién

La organizacion de la
informacién guardada en el
sistema se divide en las
siguientes categorias:

e Agregar Rostro

e Reporte de Asistencia

e Asistencia por usuario

El proceso de formacion implica
capturar imagenes pueden
contener mas de un rostro, lo

Se cre6 una aplicacion de interfaz de usuario con
un disefio similar al de un panel de control que
facilita el registro, modificacion, eliminaciéon y
consulta de toda la informacion necesaria para
llevar un registro de asistencia. La aplicacion esta
construida utilizando una arquitectura API-REST,
lo que permite la comunicacion con otras
aplicaciones o médulos encargados de realizar

las tareas de vision por computadora.

El médulo de deteccion y reconocimiento de la
API-REST ha sido desarrollado con la capacidad
de detectar multiples rostros en una sola imagen,
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gue representa un desafio para
la deteccion y reconocimiento de
multiples empleados en una sola

imagen.

Deteccion de individuos no
registrados en la lista de

empleados

Asegurar la exactitud en la
identificacion del aprendiz para

el registro de su asistencia.

Asegurar el correcto desempeiio

y la eficiencia del sistema.

llevar a cabo el preprocesamiento de estos,
reconocer su identidad, almacenar la informacién
de asistencia y finalmente, devolver los resultados

obtenidos.

Durante esta tarea se llevo a cabo una
investigacion para encontrar modelos de
inteligencia artificial que permitan determinar si la
imagen del rostro detectado coincide con alguna
de las imagenes almacenadas en la base de
datos. En la Figura 6 puede visualizar el

resultado a la solucién propuesta

La tarea fundamental del sistema es lograr la
maxima precision en la identificacion de los
rostros de los empleados. Para lograrlo, se han
implementado varios modelos de detecciony
reconocimiento de Ultima generacién, y se ha
definido el umbral que ofrece la mejor precision

para el sistema.

El disefio del sistema incluye varios médulos que
se empaguetan en contenedores Dockery se
orquestan mediante Docker Compose. Esto
facilita el despliegue y la escalabilidad de los
microservicios en cloud computing paraun uso a

gran escala

Figura6

Deteccion de individuos no registrados
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Ultimas asistencias

Nombre Hora Ingreso Hora salida

Asistencia

Arquitecturade la Solucidn
A partir de las necesidades especificas de Imprenta Mariscal y las consideraciones

para implementar un sistema de control de asistencia mas eficiente y seguro, se ha

desarrollado una arquitectura tecnoldgica (ver Figura 7).

Figura7

Arquitectura del sistema
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Esta arquitectura se compone de varios modulos, cada uno con unatarea

especifica, que se describen a continuacion:

Dashboard Ul: Durante esta etapa se lleva a cabo la configuraciéon del panel de
control con el objetivo de agilizar el acceso a la informacion correspondiente al componente
de gestion de datos y el proceso de ingreso de rostros. Es fundamental contar con un panel
de control intuitivo y facil de usar que permita al usuario visualizar y modificar los datos de
manera sencilla y eficiente. Ademas, resulta fundamental que este panel incluya opciones
de seguridad que permitan el acceso solo a aquellos usuarios autorizados, de manera que
se garantice la proteccion de la informacion sensible. Una vez configurado el panel de
control, se logra mejorar la calidad de los procesos de gestién de datos y de identificacion

de rostros, permitiendo un mayor control y precision en el trabajo realizado.

API de gestién de de datos: La interfaz de usuario del panel de control (Dashboard

Ul) ofrece al usuario la posibilidad de interactuar con el servidor a través del uso de la
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transferencia de estado representacional (REST) y la base de datos de gestién de usuarios,
lo que le permite administrar el flujo de informacion asociado a los datos de los usuarios.
Con esta herramienta, el cliente puede gestionar de forma eficiente y efectiva la informacién
de sus usuarios, asegurando unaexperiencia de usuario satisfactoria y un alto nivel de
seguridad en el manejo de la informacion. Ademas, la interfaz intuitiva del panel de control
permite una navegacion sencillay una visualizacién clara de los datos, lo que facilita la toma
de decisionesy la gestion de la informacion del usuario. En resumen, la interfaz de usuario
del panel de control es una herramienta valiosa para cualquier negocio o entidad que

busque administrar de manera efectiva y segurala informacién de sus usuarios.

DB gestion de datos y embedding: El propdsito principal del contenedor es
almacenar la informacion necesaria para administrar los usuarios. Este contenedor también
tiene un papel importante en la tecnologia de reconocimiento facial, ya que guarda los
vectores que representan las caracteristicas clave de los rostros de los usuarios, conocidos
como "embeddings". Estos vectores se utilizan en el proceso de comparacién para calcular
la similitud entre los rostros. En resumen, el contenedor es esencial para el almacenamiento
y acceso eficiente de la informacion necesaria para administrar a los usuarios y para el

funcionamiento correcto del proceso de reconocimiento facial.

APl del sistema de deteccion y reconocimiento de rostros: El médulo principal
se enfoca en la deteccidn y reconocimiento de rostros, y cuenta con diversos modelos
especializados para ello. Ademas, dentro de este mddulo se encuentran los servicios
necesarios para recibir, pre-procesar y analizar las imagenes, detectando los rostros y
extrayendo las caracteristicas necesarias para el reconocimiento. Una vez obtenidas estas

caracteristicas, se almacenan en una base de datos para su uso posterior.

Captura de Rostro: Este médulo se encarga de la configuracion y capturade

imagenes mediante la camara seleccionadae instalada por la empresa. Incluye una red
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neuronal convolucional (CNN) de deteccidn liviana que se utiliza para filtrar las imagenes
antes de enviarlas al Sistema-API, donde se lleva a cabo el proceso de reconocimiento

facial y registro de asistencia.

Disefio
Proceso de incorporacién de imagenes faciales en el sistema.

La incorporacion de imagenes de rostros debe ser realizada en el momento en que
se incorpora nuevo personal, siendo un procedimiento Unico por cada programa de
formacion. Para llevar a cabo este procedimiento, se establece un esquema que se
encuentra detallado en la Figura 8. El proceso comienza por ingreso de cédula del
empleado, donde el sistema mediante el médulo de API de gestion de datos verifica la
informacién y, si no se tiene acceso autorizado, el sistema obtiene los datos
correspondientes al empleado. A continuacion, se procede a capturar las fotografias del
rostro del aprendiz utilizando un dispositivo de captura de imagenes, enviandolas
posteriormente al médulo de Api de deteccién y reconocimiento. En dicho médulo, se usan
redes neuronales de deteccion y reconocimiento de rostros para obtener las caracteristicas
mas importantes del rostro, almacenando los vectores resultantes. Este proceso permite

una identificaciéon rapiday precisa de los empleados de Imprenta Mariscal.

Figura8

Diagrama de flujo para agregar rostro
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Reconocimiento de Rostros

En este proceso, el sistema se encarga de dos tareas esenciales para llevar a cabo
el registro de la asistencia a través del reconocimiento facial. En primer lugar, el sistema
detecta los rostros de los empleados presentes en el ambiente a partir de las imagenes
capturadas por el dispositivo de captura de imagenes. Una vez que se han detectado los
rostros, el siguiente paso es realizar el reconocimiento facial de los trabajadores a partir de
los rostros detectados. El sistema compara las caracteristicas principales de cada rostro en
un vector y los compara con los datos previamente almacenados paraidentificar a los

presentes.
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Para mantener un seguimiento precisoy eficiente de la asistencia de los empleados,
se sigue un proceso automatizado que comienza en el médulo de Ul. En este mddulo, se
encarga de capturar la imagen de los trabajadores presentesy recibir os datos necesarios
para su registro. Estos datos son evaluados en el médulo de deteccién y reconocimiento,
donde se extraen las caracteristicas de los rostros mediante un vectory se comparan
utilizando un proceso que se detalla en la Figura 8.

Este proceso de registro de asistencia se repite varias veces durante la jornada
laboral, con el sistema configurado para enviar periédicamente fotos que contengan rostros.
De esta manera, se aumenta la probabilidad de reconocer a todos los trabajadores
presentesy se asegura un control eficiente de la asistencia.

Una vez que se han obtenido los datos necesarios para el registro de asistencia, se
almacenan en una base de datos centralizada. Posteriormente, se exponen de manera
automatica en el dashboard de Ul, siguiendo un flujo de datos que se presenta en la Figura
9.

Es importante destacar que este proceso automatizado de registro de asistencia
requiere poco esfuerzo por parte de los empleados y evita errores humanos. Ademas, la
precision y sistematicidad en la gestién de recursos humanos permite una mayor eficiencia

en la organizacién y planificacién del personal.

Figura9

Diagrama de flujo para reconocer rostro
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56

En capitulos previos se ha establecido la arquitectura 6ptima y se han descrito con

detalle las funciones de cada componente necesarias para asegurar que el sistema de
control de asistencia de la empresa Imprenta Mariscal cumpla con los requisitos exigidos.

En este capitulo se ha llevado a cabo la implementacion del prototipo disefiadoy se

presentan los resultados obtenidos para que puedan ser analizados cuidadosamente y asi

tomar una decision acerca de su posible implementacion en el entorno de produccion en el

futuro.
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Es importante destacar que la implementacién del prototipo se ha realizado de
manera rigurosa y siguiendo los procedimientos establecidos previamente para garantizar la
precision y fiabilidad de los resultados obtenidos. Ademas, se han llevad o a cabo diversas
pruebas y validaciones paraasegurarse de que el sistema cumple con los requisitos
exigidos.

Es crucial sefialar que los resultados obtenidos de la implementacion del prototipo
son de gran importancia, ya que brindan informacién valiosa para la toma de decisiones
futuras. La revision detallada de los resultados permitira evaluar la efectividad y la viabilidad
del sistema de control de asistencia, lo que posibilitararealizar ajustes necesarios y adoptar

medidas adecuadas para garantizar su correcto funcionamiento.

Resultados
Resultado de reconocimiento de rostro
Antes de la implementacion del sistema, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas del
modelo utilizado en la solucidn de este proyecto de investigacion. El resultado del modelo
cumple con las principales consideraciones sefialadas en la Tabla 5. A continuacion, en la

Figura 10 se presentan de manera visual el resultado.

Figura 10

Deteccion del individuo
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Ultimas asistencias

No. Nombre Hora Ingreso Hora sallda

Asimismo, en el resultado se notaron las diferencias entre los métodos probados que
se exhiben en la Tabla 6, donde los métodos destacados son DeepFace y OpenFace
debido que tienen un nivel de precision (accuracy) por debajo de 0.60 lo que indica que no
son muy efectivos a comparacion de FaceNet y ArcFace que aproximan su nivel de

precision a 1.000 en relacion con los modelos de RetinaFacey MTCNN.

Tabla 6

Datos de accuracy de los métodos de recognition

Modelo N° Método Accuracy Tiempo total Promediopor
imagen
RetinaFace 1 FaceNet 0.958 158.32 0.95
2 OpenFace 0.571 150.44 0.91
3 DeepFace 0.589 165.15 0.98
4 ArcFace 0.976 159.87 0.96
MTCNN 5 FaceNet 0.904 89.86 0.51

6 OpenFace 0.625 84.98 0.52
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7 DeepFace 0.667 103.01 0.62

8 ArcFace 0.971 159.87 0.94

Nota: La tabla mostrada, refleja el valor de precisién con relacién al tiempo ejecutado en el

proceso y asimismo sefiala el promedio de tiempo en busqueda por imagen.

Resultados de evaluacién del rendimiento del sistema

Una vez implementado el sistema de reconocimiento facial elaborada en el anterior
capitulo, es necesario contar con una evaluacion del modelo para lo cual se hizo una
encuesta a 50 personas pertenecientes a Imprenta Mariscal, las cuales se seleccionaron de
forma aleatoria para conocer los beneficios del sistema de reconocimiento facial dentro del

proceso de control de asistencia.

¢ Piensa usted que el reconocimiento facial es un aspecto relevante?

Tabla 7

Importancia del Reconocimiento Facial

Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 44 88%
No 6 12%
Total 50 100%

Figurall

Importancia del Reconocimiento Facial
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= Si = No

En laFigurallyenlaTabla 7 se exponen los resultados de la encuesta realizada,
en donde se observa que la mayoria de los encuestados (un 88%) considera que el
reconocimiento facial es un aspecto relevante en la implementacion de un sistema de
control de asistencia automatizado. Esto sugiere que la incorporacion de esta tecnologia en
el nuevo sistema de control de asistencia de la empresa Imprenta Mariscal podriaser bien
recibida por la mayoria de los empleados. El reconocimiento facial es una caracteristica
avanzada que permite una mayor precision y eficiencia en la identificacion de los
empleados. Ademas, su uso en la empresa podria generar un mayor nivel de seguridad en
los procesos de control de asistencia, ya que seria mucho mas dificil de falsificar que los
métodos manuales y basados en cédigos de barras. En general, estos resultados sugieren
gue el reconocimiento facial es un aspecto importante para considerar en la implementacion

del nuevo sistema de control de asistencia de la empresa Imprenta Mariscal.

¢ Esta satisfecho con la eficiencia del nuevo sistema de control de asistencia

implementado en la empresa?



Tabla 8

Eficiencia del nuevo sistema de control de asistencia
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Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 45 90%
No 5 10%
Total 50 100%

Figura 12

Eficiencia del nuevo sistema de control de asistencia

= Si = No

De acuerdo con los resultados de la encuesta realizada a un total de 50 empleados

de la empresa Imprenta Mariscal, se puede concluir que la implementacion del nuevo

sistema de control de asistencia ha sido bien recibida porla mayoria de los empleados. En

la Tabla8yen laFigura 12 se visualiza que un total de 45 empleados afirmaron estar

satisfechos con la eficiencia del nuevo sistema, mientras que solo 5 empleados indicaron

estar insatisfechos. Estos resultados reflejan una gran mejora en la percepcién de los

empleados con respecto al control de asistencia en la empresa, lo que demuestra que el
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nuevo sistema automatizado ha sido capaz de cumplir con las expectativas de los

empleados en términos de eficiencia y seguridad. Con la implementacion de este sistema, la

empresa ha logrado optimizar sus procesos, lo que ha generado una mayor satisfaccion

entre sus empleados y ha mejorado la productividad en general.

¢ Ha experimentado algun problema en el registro de su asistencia desde la

implementacion del nuevo sistema?

Tabla 9

Problemas en el registro de asistencia

Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 2 4%
No 48 96%
Total 50 100%

Figura 13

Problemas en el registro de asistencia

S1 = No

4%

96%
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La encuesta realizada revel6 que la gran mayoria de los empleados encuestados (el
96%) no ha experimentado problemas en el registro de su asistencia desde la
implementacién del nuevo sistema automatizado. Por medio de la Tabla 9y Figura 13 se
puede observar que solo el 4% de los encuestados informaron haber experimentado algin
problema. Estos resultados sugieren que el nuevo sistema de control de asistenciaha sido
efectivo en mejorar la eficiencia y seguridad del proceso de registro de asistenciade los
empleados. La implementacion del sistema automatizado ha permitido una mayor precision
y rapidez en el registro de la asistencia, lo que ha evitado retrasos y ha permitido a los
empleados encargados de esta tarea enfocarse en otras tareas importantes para la
empresa. En general, la implementaciéon del nuevo sistema de control de asistencia ha sido
bien recibida por los empleados encuestados y ha sido efectivo en mejorar la eficienciay

seguridad del proceso de registro de asistencia.

¢ Cree que el nuevo sistema de control de asistenciaha mejorado la precision en el

registro de sus horas de trabajo?

Tabla 10

Precision en el registro de horas de trabajo

Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 50 100%
No 0 0%
Total 50 100%

Figura 14

Precision en el registro de horas de trabajo
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= Si = No

En la Tabla 10y Figura 14 se puede visualizar como la encuesta realizada arroj6 un
resultado sorprendentey positivo. EI 100% de los encuestados afirmo que el nuevo sistema
de control de asistencia ha mejorado la precision en el registro de sus horas de trabajo. Este
resultado indica que la implementacién de un sistema de control de asistencia automatizado
ha tenido un impacto significativo en la eficiencia y precision de los procesos de registro de
la empresa. Ademas, la implementacidn de este nuevo sistema ha permitido liberar a los
empleados encargados del control de asistencia para que puedan enfocarse en otras tareas
importantes y ha contribuido a la mejora del bienestar de los empleados y la formacién
integral de la organizacién. En general, los resultados de la encuesta confirman que la
implementacion de un sistema de control de asistencia automatizado ha sido una decision

acertada y hatenido un impacto positivo en la empresa Imprenta Mariscal.

¢ Considera que el nuevo sistema de control de asistencia ha mejorado el bienestar

de los empleados?



Tabla 11

Bienestar de los empleados bajo el nuevo sistema
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Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 49 98%
No 1 2%
Total 50 100%

Figura 15

Bienestar de los empleados bajo el nuevo sistema

= Si = No

2%

De acuerdo con los resultados de la encuesta realizada y reflejada en la Tabla 11y

Figura 15, se puede observar que la gran mayoria de los encuestados, el 98%, considera

gue la implementacion del nuevo sistema de control de asistencia ha tenido un impacto

positivo en el bienestar de los empleados de Imprenta Mariscal. Solo una persona,

representando el 2% de los encuestados, respondié negativamente a esta pregunta. Estos

resultados sugieren que el nuevo sistema de control de asistencia ha logrado mejorar la

eficiencia y seguridad de los procesos de la empresa, lo que ha permitido a los empleados
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encargados del control de asistencia enfocarse en otras tareas importantes. Ademas, la

automatizacion del registro de la entraday salida de los empleados ha permitido a la

empresa obtener informacién valiosa que podria ser utilizada para mejorar tanto el bienestar

de los empleados como los procesos de formacion integral de la organizacién

¢ Harecibido alguna formacion o capacitacion sobre cémo utilizar el nuevo sistema de

control de asistencia?

Tabla 12

Capacitacion para el uso del nuevo sistema

Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 50 100%
No 0 0%
Total 50 100%

Figura 16

Capacitacion para el uso del nuevo sistema

= Si = No
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Segun los resultados de la encuesta realizada y expuesta en la Tabla 12 y Figura
16, el 100% de los encuestados han recibido formacion o capacitacién sobre como utilizar el
nuevo sistema de control de asistencia implementado por la empresa Imprenta Mariscal.
Esta cifra refleja el compromiso de la empresa por garantizar que sus empleados estén
debidamente capacitados para utilizar la nueva herramienta, lo que les permite aprovechar
al maximo sus beneficios y contribuir al éxito de la organizacién. Es importante destacar que
la capacitacion es fundamental para la adopcion exitosa de cualquier nuevo sistema en una
empresa, y los resultados de esta encuestademuestran que la empresa ha tomado
medidas efectivas para garantizar que sus empleados estén preparados para utilizar el

sistema de control de asistencia de manera adecuada.

¢, Cree que el nuevo sistema de control de asistencia ha facilitado la tarea de los

empleados encargados de su administracion?

Tabla 13

Percepcion de efectividad del nuevo sistema

Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 47 94%
No 3 6%
Total 50 100%

Figura 17

Percepcion de efectividad del nuevo sistema
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= Si = No

Los resultados de la encuesta muestran que la mayoria de los encuestados, es
decir, el 94% de ellos, estan satisfechos con el nuevo sistema de control de asistencia
automatizado. De los 50 encuestados, 47 consideran que el nuevo sistema ha facilitado la
tarea de los empleados encargados de su administracion, mientras que solo 3 respondieron
gue no ha sido asi. Estos resultados demuestran que la implementacién del nuevo sistema
ha tenido un impacto positivo en la eficiencia y seguridad de los procesos de la empresa, al
mismo tiempo que ha mejorado la productividad y el bienestar de los empleados
encargados del control de asistencia. Ademas, la automatizacién del registro de entraday
salida ha permitido a los empleados encargados del control de asistencia enfocarse en otras
tareas importantes y obtener informacion valiosa para mejorar los procesos de formaciéon

integral de la organizacion.

¢, Coémo ha sido su experiencia utilizando el nuevo sistema de control de asistencia?

Tabla 14

Experiencia utilizando el nuevo sistema



Alternativas Respuestas Porcentaje
Buena 46
Regular 4
Mala 0
Total 50 100%

Figura 18

Experiencia utilizando el nuevo sistema

= Bueno ~ Regular

Los resultados de la encuesta muestran que la gran mayoria de los empleados de

Imprenta Mariscal ha tenido una buena experiencia utilizando el nuevo sistema de control

de asistencia. Un total de 46 empleados calificaron su experiencia como buena, mientras

gue solo 4 empleados la calificaron como regular. Es importante destacar que ningun

empleado califico su experiencia como mala. Estos resultados indican que la
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implementacion del nuevo sistema ha sido bien recibida por los empleados de la empresay

gue ha contribuido a mejorar la eficiencia y la seguridad de los procesos de control de

asistencia. La Figura 18 y Tabla 14 proporcionan unavisualizacion méas detallada de los

resultados de la encuesta. En general, estos resultados respaldan la necesidad de
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implementar sistemas automatizados para mejorar la gestion de recursos humanosy

aumentar la productividad empresarial.

¢ Recomendaria la implementacién de este sistema a otras empresas que enfrenten

problemas similares de control de asistencia?

Tabla 15

Recomendacion del sistema de control de asistencia

Alternativas Respuestas Porcentaje
Si 50 100%
No 0 0%
Total 50 100%

Figura 19

Recomendacion del sistema de control de asistencia

= Si = No
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Los resultados de la encuesta muestran que el 100% de los encuestados
recomendaria la implementacion del sistema de control de asistencia automatizado a otras
empresas que enfrenten problemas similares. Este alto nivel de recomendaciénrefleja la
satisfaccion de los encuestados con el nuevo sistema, y sugiere que la implementacion de
una solucién automatizada es efectiva paramejorar la eficiencia y seguridad de los
procesos de control de asistencia en las empresas. Estos resultados respaldan laidea de
gue la implementacion de un sistema automatizado no solo puede reflejar el control de la
tarea de registro de asistencia, sino que también puede proporcionar informacion valiosa
gue contribuya a mejorar tanto el bienestar de los empleados como los procesos de
formacion integral de la empresa. En general, los resultados de la encuesta sugieren que la
implementacion de un sistema de control de asistencia automatizado es una solucion
efectiva y recomendada para abordar los desafios relacionados con el control de asistencia

en las empresas.

Producto Final

Se ha desarrollado e implementado el producto final, mismo que es un sistema
automatizado de registro de asistencia, que utiliza técnicas de deteccion y reconocimiento
facial basadas en modelos de aprendizaje profundo. Este sistema ha sido disefiado
especificamente parala Imprenta Mariscal y consta de cinco moédulos integrados que
trabajan juntos para lograr los objetivos propue stos. Estos médulos son:

e Dashboard Ul, como aplicacion web

e API de gestidn de Datos, como api rest dentro de Docker

e DB de gestién de datos y embeddings, como base de datos filemaker

e Sistema-API, como api rest con modelo de deteccién y reconocimiento dentro de

Docker

e Capturade Rostro, como aplicativo web
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Interfaz grafica para gestién de datos

El médulo Dashboard Ul trabaja en conjunto con el moédulo APl de Gestidén de Datos
para gestionar los datos de manerasincronizada. En la Figura 20 se puede observar el
médulo y la interfaz gréafica de inicio del sistema, asimismo la Figura 21 muestra la interfaz

permite llevar a cabo tareas de formacion y consultar registros de asistencia.

Figura 20

Interfaz gréafica del dashboard

Control de Asistencia

Este sistema permite el control de asistencia de los empleados de la empresa.

o

|

LAY MARISCAL

Figura 2l

Interfaz de seccion de asistenciadel empleado
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Asistencias por usuario Asistencias Nayeli Arellano

Horas de ingreso Hora de salida Horas Trabajadas
8
L]
Nayeli Arellano

1 2023-02-00

Interfazgréafica paraingreso de rostros

La Figura 22 ilustra la interfaz que permite a los usuarios autorizados ingresar
rostros al sistema, lo cual se hace solamente una vez para cada empleado que ingresaa la
empresa. Para llevar a cabo esta tarea, se debe ingresar el nUmero de cedulaen la interfaz.
Después, se de forma automatica se capturan varias imagenes del rostro del empleado y
hacer clic en "ingresar", lo que permite al sistema almacenar el vector de caracteristicas

principales del rostro etiquetado.

Figura 22

Interfaz gréfica de registro de rostro

Agregar Rostro

Para registrar una persona, primero ingrese la cédula.

A O = 5
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Interfazgrafica de captura de registros

Para activar el proceso de capturade rostros, es necesario dirigirse al apartado de
asistencia tal como la Figura 23 muestra. Una vez que se encuentre en el apartado,
comienza el proceso de captura de rostros para el registro automatico de asistencia, como
se muestra en la Figura 23. Este médulo utiliza el detector de rostros, el cual solo envia
imagenes cuando detecta un rostro, que es marcado con un cuadrado de color azul. En la

interfaz, también se puede observar una lista de las Ultimas asistencias.

Figura 23

Registro de asistencia por media de captura del rostro

Ultimas asistencias

Hora Ingreso Hora salida

Capitulo V
Este capitulo tiene como objetivo presentar las conclusiones obtenidas a partirde la
investigacion realizada, asi como los trabajos que pueden desarrollarse a partir del sistema
propuesto en el proyecto de tesis. En primer lugar, se presentan las conclusiones generales,
destacando los principales resultados obtenidos y su relevancia en el ambito de estudio y
seguido, se presenta unapropuestade desarrollo futuro del sistema, en la que se identifican

las principales areas de mejora y los posibles trabajos que pueden realizarse para optimizar

el sistema y ampliar sus funcionalidades.
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Conclusiones

En conclusion, el registro de la asistenciade los empleados es un aspecto crucial en
cualquier empresay debe cumplir con la legislacion vigente en cuanto a la seguridady
proteccion de los trabajadores. Sin embargo, los métodos tradicionales de registro pueden
ser ineficientes y poco seguros, especialmente en empresas con un gran numero de
empleados. La implementacion de sistemas automatizados de control de asistencia, como
el reconocimiento facial, puede mejorar significativamente la eficiencia y seguridad del
proceso, y también proporcionar informacion valiosa para mejorar la formacion integral y el

bienestar de los empleados.

En particular, el caso de la empresa Imprenta Mariscal ilustra claramente los
desafios que pueden surgir en el registro manual de la asistenciay la necesidad de una
solucion tecnolodgica. La implementacion de un sistema de reconocimiento facial permitira a
la empresa mejorar significativamente su proceso de registro de asistenciay liberar a los
empleados encargados de esta tarea para centrarse en otras tareas importantes. Ademas,
permitira obtener datos detallados y consolidados que podrian utilizarse paramejorar la

formacion y el desarrollo profesional de los empleados.

Aungue el reconocimiento facial presenta algunos desafios técnicos, la tecnologia ha
avanzado significativamente en los ultimos afios y se ha utilizado con éxito en diferentes
contextos laborales para resolver problemas similares. Por lo tanto, es una solucion viable y
prometedora parala empresa Imprenta Mariscal y para cualquier empresa que enfrente

desafios similares en el registro de la asistencia de los empleados.

En conclusion, la evaluacion del sistema demostr6 que es posible obtener una gran
exactitud en el reconocimiento de identidad, incluso en entornos reales de produccion. La

implementacion de algoritmos convolucionales en estos entornos representa un desafio



76

importante a nivel de ingenieria, pero gracias al uso de diversas herramientas y estrategias,
se logré obtener un excelente desempefio del sistema. Los indicadores comunes, fueron
fundamentales en la evaluacion del sistema, permitiendo configurar el sistema de manera
que se redujeron los errores. En definitiva, los resultados obtenidos son prometedores para
el futuro desarrollo de sistemas de reconocimiento de identidad en diferentes aplicaciones,
lo que abrira nuevas posibilidades para mejorar la seguridady la eficiencia en una amplia

variedad de contextos.

Trabajos Futuros

Una vez desarrollado y probado el sistema de control de asistencia automatizado
basado en tecnologia de reconocimiento facial, se puede trabajar en la implementacion de
una plataforma de analisis de datos que permita una exploracion mas profundade la
informacion recopilada. Esta plataforma podria incluir herramientas de mineria de datos y
analisis de datos, asi como modelos de aprendizaje automatico que permitan la
identificacion de patrones y areas de mejora en el rendimiento de los empleados. Ademas,
la plataforma podria permitir la identificacion de tendencias a largo plazo y la toma de
decisiones informadas sobre la formacion y el desarrollo profesional de los empleados. En
resumen, la implementacion de una plataforma de andlisis de datos podria contribuir

significativamente a la mejora de la eficiencia y el rendimiento de la empresa.

Otro trabajo futuro podria estar enfocado en la integracién de tecnologiade
reconocimiento de vozy procesamiento de lenguaje natural en el sistema de control de
asistencia automatizado. Esta integracion podria permitir la identificacion de empleados que
requieran apoyo en habilidades linguisticas y comunicativas, asi como la identificacion de
patrones en las interacciones entre empleados y supervisores. Ademas, la tecnologia de
reconocimiento de voz podria permitir la identificacion de empleados que necesiten
asistencia adicional en el cumplimiento de tareas especificasy la realizacion de tareas de

seguimiento de manera mas efectiva. En resumen, la integracion de tecnologia de
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reconocimiento de vozy procesamiento de lenguaje natural en el sistema de control de
asistencia automatizado podria contribuir significativamente a la mejora del bienestar de los

empleadosy la eficiencia de los procesos de la empresa.
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