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COMPARACIÓN DE TÉCNICAS DE RECONOCIMIENTO FACIAL PARA 

CONTROLAR LA ASISTENCIA DE LOS ESTUDIANTES DE NIVEL 

SECUNDARIO DE UNA INSTITUCIÓN EDUCATIVA 

Resumen 

El uso de la tecnología para el ser humano se ha vuelto muy recurrente en la 

actualidad, lo podemos apreciar por el desarrollo e innovación tecnológica exponencial que 

trata de satisfacer la necesidad de agilizar y automatizar tareas, lo que vuelve a la tecnología 

indispensable. Centrándonos en la visión por computador y en los usos esenciales enfocadas 

a la seguridad y control, como el reconocimiento facial, reconocimiento dactilar, 

reconocimiento de patrones oculares, entre muchos otros, es cada vez habitual en nuestro 

día a día, como identificar el dueño de teléfono móvil, el conteo de personas en determinada 

área, el registro automático de los colaboradores de una organización. 

La implementación de estos sistemas de control por lo general es costosa de realizar 

y mantener, por ello, esta investigación se desarrolló con el fin de aportar una solución para 

la necesidad de registrar la asistencia de estudiantes de una institución educativa mediante 

reconocimiento facial, en la que se pueda implementar con equipos básicos y accesibles 

económicamente. 

 Esta investigación realizó una comparación de técnicas de reconocimiento facial 

basándose en investigaciones previas, se identificó 3 técnicas que tenían mejor desempeño 

FisherFaces, EigenFaces y LBPH, pero que aplicadas al entorno de investigación se 

demostró que FisherFisher es más ligero en costo computacional, sobreponiéndose sobre 

EigenFaces y LBPH, sin embargo, el que demostró mejor desempeño en reconocimiento 

facial fue LBPH con 92% de exactitud y 86.4% de precisión, siendo más eficiente frente a 

EigenFaces y FisherFaces. 

 

Palabras Clave: visión artificial, reconocimiento facial, procesamiento de imágenes, control 



 

xiv 

 

de asistencia. 

Abstract 

The use of technology for the human being has become very recurrent actually, we 

can appreciate it by the exponential technological development and innovation that tries to 

satisfy the need to streamline and automate tasks, which makes technology indispensable. 

Focusing on computer vision and essential uses focused on security and control, such as 

facial recognition, fingerprint recognition, eye pattern recognition, among many others, is 

becoming increasingly common in our daily lives, such as identifying the owner of a cell phone, 

counting people in a certain area, the automatic registration of employees of an organization. 

The implementation of these control systems is usually expensive to implement and 

maintain, therefore, this research was developed in order to provide a solution for the need to 

record the attendance of students of an educational institution through facial recognition, which 

can be implemented with basic and affordable equipment. 

This research made a comparison of face recognition techniques based on previous 

research, 3 techniques were identified as having better performance as FisherFaces, 

EigenFaces and LBPH, but applied to the research environment showed that FisherFisher is 

lighter in computational cost, overcoming EigenFaces and LBPH, however, the one that 

showed better performance in face recognition was LBPH with 92% of accuracy and 86.4% of 

precision, being more efficient against EigenFaces and FisherFaces. 

 

Keywords: artificial vision, facial recognition, image processing, attendance control. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La tendencia al uso de los aparatos tecnológicos en las empresas, organizaciones, 

centros de estudio, hogares, incluso las mismas personas del mundo va en alza cada día de 

manera exponencial, no solo porque existen evidencias cuantificables de ello, sino porque es 

una situación que se hace evidente ante la humanidad. La instauración de mecanismos 

tecnológicos para el control de asistencia al contexto laboral es uno de esos ejemplos. Desde 

hace muchos años atrás, existe en el mercado mundial programas automatizados y digitales 

que cumplen esta función en aras de mantener de alguna manera el control de entrada y 

salida de personas y vehículos, con la finalidad de control o monitoreo [1]. 

Sin embargo, las fallas presentes en estos sistemas y el constante crecimiento 

evolutivo de la tecnología han conducido a los eruditos en sistemas tecnológicos y 

programación a crear nuevas alternativas de respuesta viable a las organizaciones en cuanto 

a precisión operativa de los sistemas. Es así como, en algunos países desarrollados con 

mayor acceso económico los sistemas de control de asistencia para el personal que trabaja 

en la industria, sector público y privado, se han vuelto indispensables, ya que los mismos 

sirven para verificar la asistencia de cierto trabajador y salida de este, transformándose en un 

instrumento aliado al área de recursos humanos. Esto ha llevado a diseñar sistemas de 

control de asistencia, más eficientes, con un menor tiempo de respuesta en el procesamiento 

de imágenes, dichos controles se lo han realizado con el reconocimiento de las huellas 

dactilares, ingresando un dedo o toda la mano en dispositivos electrónicos diseñados para 

este efecto, cambiando la tecnología de la tarjeta o chip electrónico que cumplía un fin similar 

o de acceso [1].  

Al respecto, se sabe que los dispositivos de biometría son una tecnología de seguridad 

usada por sistemas computarizados, primordialmente para reconocer rasgos físicos como 

atributos faciales, patrones oculares, huellas dactilares, patrones de la voz y patrones de 

escritura, que están implementados para estándares de seguridad muy altos [2] 

Pero la volatilidad de la tecnología y la existencia cambiante del mercado cada vez 
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más competitivo y globalizado, ha conducido a las empresas e industrias a desarrollar casi 

que por obligación métodos más eficientes que los tradicionales en el control de asistencia 

de su personal. Esto ha permitido que hoy en día, exista la versatilidad de la tecnología de 

visión artificial utilizada en tareas de verificación y comparación de imágenes la misma que 

es de vital importancia en el procesamiento y reconocimiento de imágenes para el posterior 

control de asistencia de personal en empresas, industrias, sector educativo y otros sectores 

en todo el mundo.  

Durante los últimos años el uso de “Tecnologías de la Información (TI)” se ha 

convertido en uno de los campos que más interacción tiene con los seres humanos debido a 

sus grandes avances tecnológicos, tales como el desarrollo de los sistemas biométricos de 

reconocimiento por huella digital, voz, iris y facial; entre estos, el más prometedor es el 

reconocimiento facial debido a la idea innovadora que un computador procese imágenes 

faciales, identifique rasgos y detecte la identidad de una persona [1]. 

En el Perú, la mayoría de empresas tienen ya dispositivos que hacen el 

reconocimiento facial, pero con costos elevados, lo cual es un problema ya que antes de 

invertir es importante que los empresarios conozcan cual sistema les es más eficiente 

económicamente y en operatividad. 

Y si se toma la atención en las instituciones educativas de las zonas rurales, no se 

cuenta con la estabilidad económica suficiente para implementar sistemas automatizados 

para realizar tareas cotidianas, entre ellas, el registro de asistencia de los alumnos, una tarea 

que recorta el tiempo invertido en la realización de clases, dependiendo del número de 

estudiantes matriculados, por ejemplo.  
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Tabla 1. Representación de tiempo invertido en la toma de asistencia a clases de los alumnos 
de la forma tradicional. 

 
 Escalas 

 
 Alumno / Dia  Aula / Dia Aula / Semana 

V
ar

ia
b

le
s Alumno 1 30 30 

Tiempo 00:00:10 00:05:00 00:25:00 

Materia 3 3 3 

Tiempo Total 00:00:30 00:15:00 01:15:00 

Nota: La tabla representa los cálculos del tiempo aproximado invertido para tomar asistencia 

a clases en las aulas de un colegio, considerando la manera tradicional. Elaboración propia. 

 

Es allí donde nace la necesidad de desarrollar este proyecto, utilizando dispositivos 

mucho más económicos y un sistema eficiente, podemos agilizar este proceso de registro de 

asistencia a clases, si se considera la toma de asistencia de los alumnos al ingresar a la 

institución educativa, liberamos el tiempo empleado por cada docente para tomar asistencia 

y por consecuencia se cumpliría el tiempo programado para desarrollar cada clase. 

 En la presente investigación se ha formulado el siguiente problema, ¿Qué 

técnica de reconocimiento facial se desempeña mejor para realizar el control de asistencia 

de alumnos de la institución educativa secundaria Jorge Basadre Grohmann? Y se ha 

planteado la siguiente hipótesis, la técnica de Histograma de Patrones Locales Binarios 

(LBPH) se desempeña mejor en el control de asistencia de alumnos de la institución educativa 

secundaria “Jorge Basadre Grohmann”, basado en la conclusión y ambiente utilizado en los 

estudios recientes [3] y [4] donde [3] concluyen que LBPH es la técnica más adecuada para 

el control e identificación de personas en el ingreso de un condominio, además que ha sido 

evaluado en un ambiente similar al de esta investigación. Y [4] concluye que LBPH es el 

sistema en comparación óptimo para integrar un sistema de reconocimiento aceptable. 

Para el presente trabajo de investigación tiene como objetivo general; Determinar cuál 
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técnica de reconocimiento facial es mejor para controlar la asistencia de los estudiantes de 

nivel secundario de una institución educativa Jorge Basadre Grohmann. 

Para lograr el objetivo general se realizo los siguientes objetivos específicos. Construir 

una base de datos de imágenes digitales de los rostros, Seleccionar las técnicas de 

reconocimiento facial, Implementar en una aplicación las técnicas de reconocimiento facial, 

Evaluar los resultados de reconocimiento facial en la institución educativa Jorge Basadre 

Grohmann. 

 

II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1. Materiales 

Los materiales utilizados en esta investigación se detallan a continuación, la cámara 

utilizada para la captura de las imágenes se detalla en la tabla 3.  

Tabla 2. Características del dispositivo de adquisición de imágenes digitales. 

Característica Detalle 

Resolución 2.07 MP 

Sensor 1/2.7¨ CMOS 

Apertura f/2.2 

Distancia Focal 1.82mm 

Cantidad de Pixeles 1080x1920 (2073600) 

Nota: Elaboración propia 

A continuación, el equipo de cómputo utilizado para la implementación del sistema y 

ejecución de cada  

Tabla 3. Características del dispositivo usado para la implementación del sistema y 

pruebas. 

Característica Detalle 

Laptop Acer Nitro 5 AN515-55 
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SO Windows 11 Pro 24H2 

CPU Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 

2.60GHz 

Velocidad Base CPU 2.60 GHz 

Núcleos CPU  6 

Memoria RAM 24.0 GB 

Ranuras de Memoria  2/2 

Espacio Total 23.8GB 

Velocidad 2933 MT/s 

Nota: Elaboración propia 

2.2. Método 

El método de la investigación realizada estuvo compuesto por 4 etapas, como se 
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muestra en la figura 4. 

 

Fig.  1. Representación gráfica del método utilizado. 

 Primero se desarrolló la primera etapa que consistió en la construcción del dataset 
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que nos sirvió para aplicar las técnicas de reconocimiento facial, la que a su vez estuvo 

compuesta de 4 pasos. Inicia con la determinación del protocolo de la adquisición de las 

imágenes, que sirvió para tener las mismas condiciones de adquisición de imágenes para 

todos los estudiantes considerados en la investigación, como se muestra la figura 4.  

 

Fig.  2. Representación del protocolo de adquisición de imágenes utilizado. 

Se obtuvo la captura de 50 fotografías por alumno. Como segundo paso se hizo la 

captura de las imágenes, seguido del acondicionamiento de y procesamiento de las imágenes 

tal como se representa en la imagen 6. 

 

Fig.  3. Representación del procesamiento de imágenes. 

La segunda etapa consistió en revisar las investigaciones previas e ir recolectando 
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información de las técnicas que los autores habían aplicado en sus investigaciones. Para 

empezar, se hizo una búsqueda en fuentes científicas sobre siguiendo una secuencia de 

palabras clave, como se detalla en la tabla 5. 

Tabla 4. Cadenas de búsqueda aplicadas en los repositorios científicos. 

Cadenas de Búsqueda 

“facial recognition techniques”  

“facial recognition techniques for attendance control” 

“comparison of facial recognition techniques” 

“techniques for attendance control by images” 

“attendance control by webcam” 

Nota: Elaboración propia 

Después se seleccionó una población de investigaciones de las cuales obtendremos 

referencias en cuento al desempeño de las técnicas usadas por los autores correspondientes 

a cada investigación, según nuestra revisión la población quedó determinada de la siguiente 

manera representada en la tabla 6. 

Tabla 5. Investigaciones revisadas para el desarrollo de esta investigación. 

Referencia Técnica Usada 

González & Velásquez [22] HOG 

Mundial et. al [23] Red Neuronal 

Verdaguer y Campos [3]  

Grisales [4] 

Manjurul et al. [24] 

Fisher Faces 

Eigen Faces 

LBP 

Patil et al. [25] 
LDA + KNN 

LDA + SVM 

Liu [20] Resnet-50 

Sawhney et al. [26] Nuevo* 

Hapani et al. [27] Fisher Faces 

Chrity et al. [28] SVM 
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Kumar et al. [29] Fisher Faces 

Nota: Elaboración propia 

 A continuación, se aplicaron discriminantes para obtener solo una muestra de toda la 

población obtenida, los criterios para discriminar las técnicas de reconocimiento facial se 

detallan en la tabla 7. 

Tabla 6. Discriminantes para determinar la población de técnicas de reconocimiento 

facial. 

Nro Detalle 

1 
Habían sido usadas en investigaciones que probaron 

estas técnicas en tiempo real 

2 
Las investigaciones también estaban enfocadas en 

controles de asistencia, registro de personas 

3 Valores de precisión relativamente altos. 

Nota: Elaboración propia 

Finalmente, tras aplicar los discriminantes, la muestra quedó determinada como se 

muestra en la tabla 8. 

Tabla 8. Técnicas de reconocimiento facial seleccionadas 

Nro Nombre 

1 Eigen Faces 

2 Fisher Faces 

3 LBPH 

Nota: Elaboración propia 

La tercera etapa de este método consistió en el desarrollo de un sistema de 

reconocimiento facial, se consideró desarrollarlo en dos partes, la primera parte enfocada en 

la captura de las imágenes, procesamiento de datos y entrenamiento de las técnicas de 
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reconocimiento facial, la figura 7 muestra la interfaz gráfica desarrollada. 

 

Fig.  4. Interfaz gráfica de la captura de imágenes, procesamiento y entrenamiento. 

 La primera ventana de la interfaz gráfica permite al usuario interactuar con la cámara 

de su dispositivo o una cámara web externa, hacer los registros de los alumnos o la validación 

y creación automática de los folders correspondientes a cada alumno, el sistema cuenta la 

cantidad de fotografías capturadas y muestra el número de fotos capturadas, también permite 

configurar la manera de obtener las fotos. 

La segunda ventana de la interfaz corresponde al procesamiento de las imágenes que 

a su vez consta del acondicionamiento y procesamiento las imágenes, donde se 

redimensiona, convierte a escala de grises, y el método HarrCascade de extracción de 

características realiza un recorrido por el fotograma y se hace el recorte de las imágenes del 

rostro reconocido. 

La tercera ventana correspondiente al entrenamiento, se lista todos los folders con la 

información adjunta y cada método se encarga de entrenar para finalmente generar un 

documento de tipo yml. 

 

La segunda parte del sistema fue desarrollado con la intención de cumplir únicamente 
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la tarea del reconocimiento facial, por ella se hizo una exclusión del entorno gráfico inicial. 

Esta parte del sistema hace una lectura inicial de los datos entrenados por las técnicas 

seleccionadas, seguidamente según la configuración definida y la puesta en marcha de la 

cámara, empieza con la tarea del reconocimiento facial. 

Según la técnica utilizada, hace una comparación de los datos faciales reconocidos 

en el fotograma transmitido por la cámara y los datos previamente entrenados, de encontrar 

coincidencias muestra el nombre la persona con las características reconocidas. Entre las 

probabilidades de predicción se encuentran 3 posibles resultados, la primera opción cuando 

la predicción es correcta el sistema muestra el nombre correcto de la persona, la segunda 

opción es cuando la predicción es incorrecta muestra el nombre de otra persona que no 

corresponde a la persona en cámara, la tercera opción es que el sistema no reconoce las 

características de la persona en cámara y muestra el resultado de “Desconocido”. La segunda 

parte del sistema queda contemplada en la figura 8. 

 

Fig.  5. Parte del sistema correspondiente al reconocimiento facial. 

 



 

26 

 

2.3. Tipo y Diseño de la Investigación 

2.3.1. Tipo de Investigación 

El tipo que comprende la presente investigación hace referencia a una del tipo 

cuantitativa tecnológica, debido a que se trabajará con datos cuantitativos, 

específicamente estadísticos, dentro de un ambiente tecnológico donde predomina el 

conocimiento sobre las técnicas de reconocimiento facial, resaltando el conocimiento 

científico validado por medio de la ciencia computacional. 

 

2.3.2. Diseño de Investigación 

Para llevar a cabo el presente estudio se tomó como referencia el diseño pre-

experimental planteado por [30] el cual consiste en diseñar un grupo, donde es mínimo 

el nivel de control y que, en líneas generales, se usan para obtener un acercamiento 

inicial del problema dentro de estudio contemplados en escenarios reales. De ese modo, 

la propuesta es pre-experimental, con un boceto pre y post test de un único grupo. Su 

representación se muestra a continuación: 

𝑮                  𝑶𝟏                      𝑿                      𝑶𝟐 

Dónde:  

 𝐺: Grupo de estudio experimental. 

𝑂1: Observación de reconocimiento de imágenes faciales de estudiantes. 

  𝑋: Variable independiente: algoritmo de procesamiento de rostros. 

𝑂2: Observación de reconocimiento de rostros después del desarrollo de un 

método de detección facial. 

2.4. Población de Estudio, Muestra, Muestreo y Criterios de Selección 

En el estudio, la población se halla compuesta por las 7 técnicas de reconocimiento 

facial. Estas fueron obtenidas de los artículos revisados en la sección de trabajos previos, la 

población queda compuesta por: 
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Tabla 7: Población de Técnicas de reconocimiento facial 

N° Técnica de Reconocimiento 

Facial 

1 VGG-Face 

2 Fisher Faces 

3 Eigen Faces 

4 LBPH 

5 K-means 

6 PCA 

7 Dlib 

Nota: Elaboración propia. 

 

A partir de ellas, se seleccionó una muestra de 3 técnicas de reconocimiento facial.  

Tabla 8: Muestra de Técnicas de reconocimiento facial 

N° Técnica de Reconocimiento 

Facial 

1 LBPH 

2 Fisher Faces 

3 Eigen Faces 

4 VGG-Face 

Nota: Elaboración propia. 

 

Los criterios para la selección de las técnicas elegidas fueron: 

- Habían sido usadas en investigaciones que probaron estas técnicas en tiempo 

real. 

- Las investigaciones también estaban enfocadas en controles de asistencia, 

registro de personas. 

-  Valores de precisión relativamente altos. 

- En el caso de VGG-FACE es un modelo utilizado en el algoritmo DeepFace, 

desarrollado por Facebook, del cual se propone como un sobresaliente 
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modelo de reconocimiento facial. 

 

2.5. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos, Validez y 

Confiabilidad 

La técnica de recolección de datos utilizada para esta investigación fue: 

- Observación: se utilizó esta técnica en el desarrollo del proyecto, pues está 

basada en la observación directa de los resultados mostrados por los 

algoritmos al realizar una tarea. 

  

Y el instrumento de recolección de datos utilizada para esta investigación fue: 

- Bitácora de Resultados: Este instrumento de recolección de datos nos 

permitió llevar un control de los detalles obtenidos en el desarrollo de cada 

tarea. Estos instrumentos se muestran en los anexos 4 y 5. 

- Encuesta: Este instrumento nos permitió evaluar la usabilidad del sistema, 

basado en el System Usability Scale (SUS), aplicando las encuentra 

predefinida para ese propósito, tomando como métricas de evaluación la 

escala de Likert. Este instrumento se muestra en el anexo 6. 

- Monitor de Recursos: Estos instrumentos proporcionados por mifrosoft / Intel, 

nos permitieron mantener un registro del consumo de recursos, antes, durante 

y después de la ejecución del sistema de prueba. 

2.6. Procedimiento de Análisis de Datos 

Para los análisis de datos, iniciando por analizar la rapidez del sistema en ejecución 

de las tareas se considera los siguientes indicadores. 

 

2.6.1. Tiempo de Respuesta 

Es el tiempo que dura un proceso para dar una respuesta, calculado con la 

siguiente fórmula: 
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𝑇𝑅 =
 ∑ 𝑇𝐹 − 𝑇𝐼

#𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
 

Donde: 

Tabla 9. Variables de la fórmula de Tiempo de Respuesta 

Variable Descripción 

TR Tiempo de respuesta 

TF Hora de finalización 

TI Hora de inicio 

#procesos Cantidad de procesos ejecutados 

Nota: Elaboración propia 

 

2.6.2. FPS 

Es la velocidad de tratamiento de los fotogramas del video, calculado con la 

siguiente fórmula: 

𝐹𝑃𝑆 =  
𝐹

𝑇𝑓 − 𝑇𝑖
 

Donde: 

Tabla 10. Variables de la fórmula para calcular los FPS 

Variable Descripción 

FPS Fotogramas por segundo 

F Fotogramas o cuadros procesados 

𝑇𝑓 Hora de finalización 

𝑇𝑖 Hora de inicio 

Nota: Elaboración propia 

 

A continuación, se tiene en cuenta el rendimiento del hardware / carga computacional 

que genera la ejecución de las tareas, para ello se consideran los siguientes indicadores. 
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2.6.3. Consumo de CPU 

Es el nivel de carga que utiliza un proceso en ejecución respecto al procesador y 

se calculó con la siguiente formula: 

𝐶𝑃𝑈 =  
∑ 𝐶𝑃𝑈%𝑓

#𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
−  𝐶𝑃𝑈%𝑖 

Donde: 

Tabla 11. Variables del consumo de CPU 

Variable Descripción 

CPU Consumo de CPU 

𝐶𝑃𝑈𝑓 Porcentaje durante proceso 

𝐶𝑃𝑈𝑖 Porcentaje antes del proceso 

#procesos Cantidad de procesos ejecutados 

Nota: Elaboración propia 

 

2.6.4. Consumo de Memoria RAM 

Es el nivel de carga que utiliza un proceso en ejecución respecto a la memoria 

RAM y se calculó con la siguiente formula: 

𝑀 =  
∑ 𝑅𝐴𝑀𝑓

#𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
− 𝑅𝐴𝑀𝑖 

Donde: 

Tabla 12. Variables de la fórmula de consumo de memoria ram 

Variable Descripción 

M Consumo de memoria ram 

𝑅𝐴𝑀𝑓 Porcentaje durante el proceso 

𝑅𝐴𝑀𝑖 Porcentaje antes del proceso 

#procesos Cantidad de procesos ejecutados 

Nota: Elaboración propia 
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Para medir la confiabilidad de los métodos evaluados, se tuvo en consideración los siguientes 

indicadores basados en la matriz de confusión. 

 

2.6.5. Exactitud 

Es un porcentaje que refiere la cercanía de una predicción al valor real y se 

calcula con la siguiente formula correspondiente a la matriz de confusión: 

𝐸 =  
𝑉𝑃 + 𝑉𝑁

𝑃𝑇
 

Donde: 

Tabla 13. Variables de la fórmula para calcular la Exactitud 

Variable Descripción 

E Exactitud 

VP Verdaderos positivos 

VN Verdaderos negativos 

PT Predicciones totales 

Nota: Elaboración propia 

 

2.6.6. Precisión  

Refiere al porcentaje de aciertos reales y se calcula con la siguiente formula 

correspondiente a la matriz de confusión: 

𝑃 =
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑃
 

Donde: 

Tabla 14. Variable de la fórmula para calcular la Precisión 

Variable Descripción 

P Precisión 

VP Reales positivos 

FP Falsos positivos 
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2.6.7. Sensibilidad 

Es el valor que representa la proporción de predicciones positivas correctamente 

identificadas y se calcula con la siguiente formula correspondiente a la matriz de 

confusión: 

𝑆 =  
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

Donde: 

Tabla 15. Variable de la fórmula para calcular la Sensibilidad 

Variable Descripción 

S Sensibilidad 

VP Verdaderos Positivos 

FN Falsos negativos 

Nota: Elaboración propia 

 

2.6.8. Especificidad 

Es el valor que representa el porcentaje de predicciones negativas correctamente 

identificadas y se calcula con la siguiente formula correspondiente a la matriz de 

confusión: 

𝐸 =  
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
 

Donde: 

Tabla 16. Variable de la fórmula para calcular la Especificidad 

Variable Descripción 

E Especificidad 

VN Verdaderos Negativos 

FP Falsos Positivos 

Nota: Elaboración propia 
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En cuanto a la dimensión usabilidad se consideró el indicador Escala de Usabilidad que está 

representada de la siguiente manera. 

 

2.6.9. Escala de Usabilidad 

Esta escala representa la satisfacción del usuario final con respecto al 

funcionamiento de un sistema, considerando simplicidad, gestión interna de errores, 

buena experiencia de usuario, entre otros principios. Este indicador se mide con la 

siguiente fórmula: 

𝑆𝑈𝑆 = {⌈(∑ 2𝑋 − 1

5

𝑋=1

) − 5⌉ +  [25 − (∑ 2𝑋

5

𝑋=1

)]} ∗ 2.5 

Donde: 

Tabla 17. Variables de la fórmula para determinar la usabilidad. 

Variable Descripción 

SUS Escala de Usabilidad 

∑ 2𝑋 − 1

5

𝑋=1

 
Sumatoria de las respuestas de 

las preguntas de índice impar 

∑ 2𝑋

5

𝑋=1

 
Sumatoria de las respuestas de 

las preguntas de índice par 

Nota: Elaboración propia 

 

 

Con el resultado obtenido del SUS, se evalúa de acuerdo con el siguiente cuadro 

comparativo. 

Tabla 18. Rango de escalas y valores de Usabilidad. 

Escala Estado 

0 - 50 Inaceptable 

51 − 68    Marginal 

68 - 100 Aceptable 
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Nota: Elaboración propia 

 

2.7. Criterios Éticos 

El código de ética en investigación de la universidad señor se rige por normas 

establecidas, que salvaguardan el proceso de investigación como los criterios éticos. Por lo 

tanto, los investigadores son responsables de los resultados de este estudio, el cual se centra 

en la actitud y el compromiso de tiempo necesarios para lograr un trabajo satisfactorio y 

cumplir el objetivo.  

Además, con el fin de evitar cualquier situación en la que se pueda ver afectada la 

investigación, esta fue realizada con base en el principio de no maleficencia pues en la 

investigación se trataron rostros de menores de edad, se especifica que, el deber ético 

fundamental de esta investigación fue no provocar ningún daño alguno (moral, legal), de 

modo que la información sensible solo fue utilizada para los fines establecidos de estudio e 

investigación. Los datos e imágenes de personas involucradas en la investigación fueron 

tratados con total seriedad, respetando los derechos civiles y morales de cada ser humano.   

A continuación, los criterios éticos tomados en cuenta. 

 

a. Criterio de confiabilidad:  

En cuanto a los datos e información personal necesaria en esta investigación fue 

obtenida de manera que no se afecte a las personas involucradas, dentro del marco legal 

y con profesionalismo; en el marco de la ley N° 29733: “Ley de protección de datos 

personales”, en su título IV: “Obligaciones del titular y del encargado del banco de datos 

personales” artículo 28 en la que dice: Que está penado por estado peruano recopilar 

datos personales por medios ilícitos, fraudulentos o desleales. 

 

b. Criterio de Conformabilidad 

Al realizar la investigación se obtuvo resultados y afirmaciones los cuales fueron 



 

35 

 

confirmados y validados por un perito experto dando cumplimiento: Al Código 

Deontológico del Colegio de Ingenieros del Perú en su apartado III “Faltas Contra la Ética 

Profesional y Sanciones”, Artículo 105 menciona: Que los ingenieros deben ser objetivos 

y veraces en la información, declaración y opiniones en temas de ingeniería. 

 

Cabe resaltar que os datos faciales de los menores de edad fueron tratados y 

almacenados con total responsabilidad, respetando los criterios acordados en el 

consentimiento informado que se tuvo por cada participante y su apoderado respectivamente, 

tratando la información solo para fines educativos y de investigación. Ver anexos 2 y 3. 

                 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados 

La creación de la base de datos de las imágenes o dataset, fue creado y organizado 

de manera exitosa, organizarlas en carpetas de archivos nombradas con el nombre, apellido 

paterno y grado del alumno, permitió tener control en todo el procesamiento de información.  
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Fig.  6. Organización de las imágenes capturadas de rostros de los alumnos mediante 

el protocolo de adquisición planteado. 

 

La búsqueda de literatura realizada en repositorios científicos dio mayor confiabilidad 

a la investigación, pues está basada en información seria, probada y validada, además de 

ofrecer seguridad, basarnos en sus resultados previos nos orientó a seleccionar 
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correctamente las técnicas adecuadas para el entorno de investigación que se enfrentó.  

La implementación del sistema se basó en la facilidad de uso por el usuario final, pues 

con la intención de cumplir las recomendaciones técnicas del desarrollo de sistemas 

informáticos, se implementó una interfaz gráfica predecible y sencilla, por el lado de la lógica 

detrás de esta vista, se implementó de forma que sea entendible y organizado según la 

secuencia de funcionamiento, utilizando librerías de código abierto con finalidad que otros 

autores puedan reutilizar información registrada en esta investigación.  

Esta investigación evaluó el desempeño de 3 técnicas de reconocimiento facial, Fisher 

Faces, Eigen Faces e Histograma de Patrones Locales Binarios, estos aplicados en el control 

de asistencia de alumnos de una institución educativa. La cantidad de alumnos por reconocer 

fueron 90, pero considerando no pasar por alto las probabilidades de reconocer erróneamente 

una persona ajena a la lista de alumnos, se decidió evaluar 45 personas ajenas a esta lista 

de alumnos y 45 ambientes sin personas.  

Los resultados obtenidos fueron en base a la evaluación de procesos, estos resultados 

por proceso fueron tabulados y expresados como valor promedio.  

El tiempo de respuesta representa el tiempo que toma un proceso en dar una 

respuesta. En esta investigación se evaluó el tiempo de respuesta de reconocimiento facial 

por fotograma, cada fotograma del video generado por la cámara web es avaluado por la 

técnica de reconocimiento facial. El tiempo de respuesta se calcula desde la apertura de un 

nuevo fotograma hasta la finalización de la evaluación de dicho fotograma. Los resultados de 

tiempos de respuesta obtenidos por la técnica fueron promediados en el total de fotogramas 

evaluados. 

 La técnica de Eigen Faces demostró un tiempo de respuesta promedio de 0.129 

segundos por fotograma, la técnica Fisher Faces demostró un tiempo de respuesta de 0.034 

segundos por fotograma, el método LBPH con un tiempo de respuesta de 0.227 segundos 

por fotograma, esto debido a que LBPH realiza un proceso extra frente a las otras técnicas, 

evaluar los vecinos, transformar la matriz a un lista de valores binarios y finalmente la 
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generación de un histograma, esto explica el proceso tardío de LBPH para reconocer los 

objetos en el fotograma; y por último VGGFace tiene un tiempo de respuesta promedio de 

0.531s. 

 

  

 

Fig.  7. Figura comparativa de los tiempos de respuesta de cada técnica de 

reconocimiento facial evaluada.  

 

Con respecto al entrenamiento de las técnicas, se midió el tiempo desde que inicia el 

proceso de entrenamiento hasta que finaliza. De esa forma se pudo validar que LBPH es 

mucho más rápido con un tiempo total de 0.33 minutos, frente a VVGFace con 4.416 minutos, 

Fisher Faces con 17.72 minutos y Eigen Faces con 114.32 minutos. 
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Fig.  8. Figura comparativa de los tiempos empleados en el entrenamiento. 

Los FPS (Fotogramas por Segundo), es la manera de medir la velocidad de una 

secuencia de imágenes (fotogramas) que forman la perspectiva del video. La visualización 

del video en tiempo real se vería afectado en la variación de FPS, de modo que cada técnica 

tiene un efecto distinto sobre este. La variación entre la velocidad de fotogramas por segundo 

es afectada directamente por el tiempo de procesamiento de cada técnica, a su vez este 

directamente afectado por el consumo mayor o menor de recursos computacionales. La 

técnica Fisher Faces obtuvo la ratio más alto calculando 19.35 fotogramas por segundo 

aproximadamente, esto significa que dicha técnica puede procesar más fotogramas, por 

ende, una tasa de reconocimiento mayor a las otras técnicas. Seguido, la técnica Eigen Faces 

calculando 13.26 fotogramas por segundo, el método LBPH, procesó 7.33 fotogramas por 

segundo, esto guarda relación con las métricas de consumo de CPU y memoria RAM, pues 

un alto consumo de recursos afecta directamente la velocidad del procesamiento de 

fotogramas. Por último, el modelo más lento es el VGGFace con 6.54 fotogramas por segundo 

en promedio. 
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Fig.  9. Figura comparativa de ratio de FPS por cada técnica de reconocimiento facial. 

 

El consumo de CPU representa la carga de una tarea en ejecución para el procesador, 

de manera que en esta investigación se tomó como referencia el incremento del porcentaje 

usado del procesador, hallando la diferencia entre el porcentaje en uso antes de ejecutar la 

tarea de reconocimiento facial y el promedio de porcentajes de uso durante la ejecución de 

una tarea de la evaluación de cada fotograma procesado. 

La técnica Eigen Faces demostró un incremento promedio del 2.75% del uso de CPU 

para ejecutar un proceso de reconocimiento facial, el método LBPH demostró un incremento 

promedio de 1.75% del uso de CPU durante la evaluación de los fotogramas, la técnica Fisher 

Faces demostró ser la técnica que menos recursos de CPU consume en promedio por la 

ejecución de tareas de reconocimiento facial, con un incremento promedio del 1.25% de CPU 

por proceso. Por el contrario, VGGFace con una diferencia enorme, hace un consumo de 

61.54% de CPU en el proceso de reconocimiento facial. 
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Fig.  10. Figura comparativa del consumo de CPU de cada técnica de reconocimiento 

facial aplicada. 

 

Con respecto al consumo de CPU durante el proceso de entrenamiento, se evidenció 

que LBPH es más ligero de usar tan solo incrementando el uso de CPU en 1.82%, seguido 

de Fisher Faces consumiendo 6.1%, Eigen Faces con 6.85%. Y de igual forma que el 

indicador anterior VGGFace usó el 64.6% del CPU en promedio durante el entrenamiento. 
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Fig.  11. Figura comparativa del consumo de CPU de cada técnica de reconocimiento 

facial en el proceso de entrenamiento. 

 

El consumo de memoria RAM representa la carga de una tarea en ejecución para la 

memoria, esta investigación tomó como referencia el incremento del porcentaje usado de la 

memoria, hallando la diferencia entre el porcentaje en uso antes de ejecutar una tarea y el 

promedio de porcentajes de uso durante la ejecución de una tarea de la evaluación de cada 

fotograma procesado. 

La técnica Eigen Faces demostró un incremento promedio del 2.10% del uso de 

memoria RAM para ejecutar un proceso de reconocimiento facial, la técnica Fisher Faces 

demostró un incremento promedio de 0.80% de uso de memoria RAM durante la evaluación 

de los fotogramas, siendo esta la técnica que menos recursos de memoria consume, por 

último, el método LBPH demostró un incremento promedio de 2.75% de RAM por proceso. 

VGGFace hace el mayor consumo de memoria, registrando un consumo de 9.92%. 
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Fig.  12. Figura comparativa del incremento porcentual de consumo de memoria RAM 

por cada técnica de reconocimiento facial. 

 

Y correspondiente al consumo de memoria RAM durante el proceso de entrenamiento, 

LBPH demostró ser más ligero con un consumo de 404.124 MB, frente a Fisher Faces que 

obtuvo un consumo de 1.317 GB, Eigen Faces con 1.728 GB y VGGFace usando 2.568GB 

en promedio. 
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Fig.  13. Figura comparativa del incremento cuantitativo en MB de consumo de 

memoria RAM en el proceso de entrenamiento. 

 

Haciendo uso de la matriz de confusión se realizó el tratamiento de los resultados 

obtenidos tras realizar las evaluaciones del control de asistencia, para esto se evaluó el 

reconocimiento de 90 alumnos registrados en el entrenamiento de las técnicas de 

reconocimiento facial, 45 rostros aleatorios ajenos los alumnos registrados previamente, 

también 45 ambientes sin rostros. De esta manera se emparejó la evaluación, tratando 90 

entradas positivas y 90 entradas negativas. 

 

La exactitud refiere la proporción de detecciones realizadas de manera correcta de la 

cantidad total de las detecciones realizadas. La figura 6 muestra los resultados obtenidos, 

siendo el método LBPH más exacto con 92.2%, seguido de la técnica Eigen Faces con 60% 

de exactitud y finalmente Fisher Faces con 50% de exactitud. Esto determina que la manera 

más adecuada para realizar detecciones de manera correcta es haciendo uso del método 

VGGFace o LBPH, pues tienen los porcentajes de exactitud más altos. 
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Fig.  14. Figura comparativa de la exactitud de cada técnica de reconocimiento facial. 

 

La precisión representa la probabilidad de realizar correctamente las detecciones 

positivas (Verdaderos Positivos + Falsos Positivos). La figura 7 muestra la comparativa de 

precisión entre las técnicas, siendo VGGFace y LBPH más precisos, alcanzando 91% y 

86.4% respectivamente de probabilidades de realizar correctamente las detecciones 

positivas. Seguido de Fisher Faces, esta técnica alcanzó 34% de precisión y por último Eigen 

Faces, que alcanzó una precisión de 25.7%. 
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Fig.  15. Figura comparativa de la precisión de cada técnica de reconocimiento facial. 

La especificidad o Tasa de Verdaderos Negativos refiere a la proporción de casos 

negativos correctamente identificados, eso determina cuál de las técnicas comparadas 

es mejor para detectas entradas negativas. El método LBPH demostró ser el mejor para 

detectar correctamente entradas negativas con un porcentaje de 88.2%, seguido del 

modelo VGGFace 84.5, seguido de la técnica Fisher Faces con un porcentaje de 74.4% 

y por último Eigen Faces con 63.4% de probabilidades de detectar correctamente 

entradas negativas. 
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Fig.  16. Figura comparativa de la especificidad de cada técnica de reconocimiento 

facial. 

 

La sensibilidad o Tasa de Verdaderos Positivos refiere a la proporción de casos 

positivos correctamente identificados. VGGFace alcanzó una especificidad de 99.1%, 

asimismo LBPH obtuvo un porcentaje de 97.4% de probabilidades para detectar 

correctamente entradas positivas, Eigen Faces obtuvo 47.4% de probabilidades de detectar 

correctamente entradas positivas y finalmente Fisher Faces con 17.6% de sensibilidad.   
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Fig.  17. Figura comparativa de la sensibilidad de cada técnica de reconocimiento 

facial. 

 

La usabilidad del sistema implementado fue medida de acuerdo con la fórmula de 

SUS (Escala del Sistema de Usabilidad), realizado en la encuesta al usuario final, cuyas 

respuestas están medidas de acuerdo con la escala de Likerd. 
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Fig.  18. Figura de la calificación de usabilidad alcanzado 

3.2. Discusión 

Tras realizar las evaluaciones a las técnicas de detección de rostros y su desempeño 

simulando el control de asistencia de los alumnos de una institución educativa, se obtuvo lo 

siguiente, en cuanto a desempeño propio de cada técnica, se determinó que Fisher Faces 

sería la más adecuada en este campo, por razones del tiempo que implica procesar la 

información,  pues Fisher faces obtuvo el tiempo de respuesta más corto, significa que tiene 

la capacidad de procesar más fotogramas por segundo frente a las otras técnicas y tiene 

mayor cantidad de intentos realizados. Además del consumo de recursos computacionales, 

se demostró que mientras se utilizaba Fisher Faces para detectar los rostros este implicaba 

un leve incremento de uso en memoria RAM y CPU, inferior a lo utilizado por Eigen Faces y 

LBPH. 

Pero teniendo en cuenta el proceso de entrenamiento, cambia por completo las 

estadísticas ya que LBPH tuvo un tiempo de procesamiento de tan solo 0.33 minutos, 

FisherFaces terminó de procesar luego de 17.72 minutos y Eigen Faces demoró 114032 

minutos, en cuanto a consumo de CPU y memoria RAM, VGGFace tiene muy buenas 
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probabilidades de aciertos, pero debido al consumo de recursos computacionales, se eligió  

la técnica LBPH como la más adecuada, ya que tiene eficiencia alta con pocos recursos 

computacionales. 

En cuanto al desempeño dependiente al control de asistencia, se determinó que 

VGGFace es mejor, pues obtuvo resultados en exactitud de 94.9%, aún así cabe destacar el 

desempeño de LBPH que alcanzó un 92.2%, siendo superior a Eigen Faces en 32.2% y 

Fisher Faces en 42.2%.  

En comparación a los resultados obtenidos por Kiran et. al [31], se observa una clara 

diferencia de resultados pues Fisher Faces demostró una tasa de éxito (exactitud) del 97%. 

Aunque no mencionan la cantidad de imágenes extraídas por persona para el entrenamiento, 

de detalla que la cantidad de estudiantes fue de 70 alumnos, además para el control de 

asistencia se dividió en 7 grupos de 10 personas. 

En cuanto la métrica de precisión nuevamente LBPH se sobrepuso a las otras técnicas 

con un porcentaje de 86.4%, 52.4% más preciso que Fisher Faces y 60.7% más preciso que 

Eigen Faces. En comparación a los resultados obtenidos por Hapani et al. [27], dicha 

investigación logra porcentajes de precisión de 45% y 50% en dos pruebas con Fisher Faces, 

las condiciones de la evaluación fueron, una población de 14 alumnos y se aplicó en 

reconocimiento a todas las personas dentro de un solo fotograma, tampoco mencionan la 

cantidad de imágenes extraídas por persona para un próximo entrenamiento. En cuanto a la 

evaluación de los alumnos de la institución Jorge Basadre Grohmann, Fisher faces obtuvo 

porcentaje de precisión de 34%. 

Evaluando la especificidad, probabilidad que cada técnica reconozca detecciones 

negativas correctamente, LBPH obtuvo el porcentaje más alto con 88.2%, valores cercanos 

de VGGFace con 84.5%, Fisher Faces con 74.4% y Eigen Faces con 63.4%. 

En cuanto a sensibilidad, probabilidad de reconocer correctamente detecciones 

positivas, VGGFace y LBPH estuviernon los porcentajes más altos nuevamente con 99.1 y 

97.4%, seguido de Eigen Faces con 47.4% y Fisher Faces con 17.6%. 
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Es necesario mencionar, que en esta investigación las tres técnicas utilizadas fueron 

aplicadas bajo las mismas condiciones, la misma población, el mismo ambiente, siendo así 

LBPH quién mejor resultados obtuvo. 

 

3.3. Aporte Práctico 

En esta investigación, se creó un procedimiento para construir la base de datos de las 

fotografías que se han usado para llevar a cabo esta investigación, dicho procedimiento fue 

formulado de la siguiente manera: 

 

 

Fig.  19. Procedimiento de construcción de base de datos. 

El dispositivo de adquisición de imágenes quedó configurado de la siguiente manera, 

la disposición de configuración quedó determinado para usar las características por defecto 

de la cámara, pues al tratarse de una cámara web no es posible manipular su configuración. 

 

Tabla 19. Configuración del dispositivo de adquisición de imágenes digitales. 

Característica Detalle 

Resolución 2.07 MP 

Relación de aspecto 1.78 

Apertura  f/2.2 

Valor ISO 100 

Distancia focal  1.82mm 

Saturación 4.80% 

Dimensión de Fotografía 1080p x 1920p 

Flash No 

Balance de Blancos 0 (AWB) 

Exposición (EV) 44.84% 

Configurar  el 
dispositivo de 
adquisición de 

imágenes

Determinar el 
protocolo de 

adquisición de 
imágenes

Organizar la base 
de datos
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Nota: Elaboración propia 

La adquisición de imágenes se llevó a cabo en un ambiente controlado bajo las 

siguientes disposiciones, allí determinando el protocolo: la cámara web se ubicó en la pared 

de un pasadizo de la institución, con la luz natural del ambiente, bajo sombra, a fin de no 

tener variación de brillo en el cambio de horario durante el día, la variación de luz solar y/o 

clima, la ubicación de la cámara web se dispuso en una altura de 1.60 metros, con un enfoque 

directo a la persona y una distancia de persona – cámara de 70cm aproximadamente. 

Se estableció la distancia de 1.60m en la altura de la ubicación de la cámara debido 

a ser un cálculo de altura promedio de los estudiantes, y la distancia entre persona y cámara 

desde 50cm a 1m debido a que mientras mayor sea la distancia de la cámara hacia el objeto 

de interés, el área de visualización será mayor también, de esta manera los rostros de los 

alumnos quedarían dentro del área de visualización de la cámara web. 

La captura de las imágenes de los rostros se realizó haciendo distintas expresiones y 

en distintas posiciones, haciendo leves giros hacia los laterales, hacia arriba y abajo, esto con 

el motivo de tener mayor probabilidad de reconocer los rostros de los alumnos durante el 

control de asistencia. 
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Fig.  20. Representación de las posiciones recomendadas de los rostros para la 

adquisición de imágenes. 

 

Parte del proceso de la captura de las imágenes digitales de los rostros fue realizado 

mediante el uso de fragmentos de código para detectar el rostro, pues este optimizaba la 

tarea al reconocer los rostros en cada cuadro del video generado por la cámara web. 
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Fig.  21. Cuadro de video generado por la cámara web detectando el rostro. 

Después de haber reconocido en rostro en un cuadro de video, se hace el recorte de 

la imagen, y este recorte se guardó para realizar el posterior entrenamiento. Algunas 

muestras de los recortes realizados quedan presentadas a continuación. 

 

     

    
  

Fig.  22. Imágenes capturadas de los rostros de los alumnos aplicando el protocolo de 

adquisición de imágenes planteado.  

 

El código fuente del desarrollado en el sistema implementado, está contemplado en 

el anexo 7.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

- Se determinó que LBPH es la más adecuada en esta investigación, a pesar de tener 

elevado consumo de recursos computacionales y tiempos de respuesta mayores a las 

otras técnicas, sin embargo, se considera que las deficiencias encontradas no afectan 

la estabilidad de los equipos computacionales utilizados. VGGFace a pesar de tener 

los mejores resultados de eficiencia, no se considera el método adecuado para este 

caso porque lleva consigo un consumo muy elevado de recursos computacionales. 

- Se confirmó la hipótesis planteada, el método Histograma de Patrones Locales 

Binarios (LBPH) es el más eficiente para desarrollar esta investigación, aun así los 

resultados no son considerados óptimos, pues tiene una tasa de error no aceptable 

tratando controles de asistencia. 

- Se demostró incongruencia con resultados basados en la técnica Fisher Faces y los 

resultados obtenidos con otras investigaciones, se puede considerar que las 

investigaciones pueden estar basadas en distintas condiciones y/o ambientes, 

además en esta investigación se trató con personas y ambientes ajenos a los 

entrenados para forzar errores en las técnicas de entrenamiento. Esto sustentaría la 

diferencia de resultados. 

- Se determinó a la técnica Eigen Faces como la técnica menos indicada para realizar 

este proceso de reconocimiento facial, sumando el mal desempeño de 

reconocimiento, un punto medio en consumo de recursos y tiempo de respuesta, 

además al realizar el entrenamiento fue quién más recursos consumió, mayor tiempo 

procesando el entrenamiento y el archivo de salida generado más pesado. 

 

4.2. Recomendaciones 

- Se recomiendo realizar la base de datos con mayor cantidad de imágenes a entrenar, 

aplicando la mayor cantidad de ángulos y gestos en la captura de las imágenes. Esto 
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brindará mayor información a la técnica de reconocimiento y las probabilidades de 

reconocimiento correcto serán mucho más altas. 

- Se recomienda realizar las pruebas de reconocimiento bajo las mismas condiciones 

aplicadas en captura de las imágenes para la creación de la base de datos, esto dará 

mayor probabilidad a la técnica evaluada a reconocer correctamente el objeto de 

interés. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Resolución de aprobación del proyecto de investigación 
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Asistencia de los Estudiantes de nivel Secundario de una Institución Educativa, 

desarrollado por el(los) estudiante(s): Charles Olivos Julca, del programa de estudios de 

Ingeniería de Sistemas, acredito haber revisado y declaro expedito para que continúe con 

el trámite pertinentes. 

 

En virtud de lo antes mencionado, firman: 

Mg. Enrique David Asenjo 
Carranza 

(Asesor) 
DNI: 16753899 

 

 

 

Olivos Julca Charles 
(Autor) 

  

 

DNI: 

46445062 

 

 

 

 

 

Pimentel, 16 de diciembre del 2024 
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Anexo 3. Carta de aceptación de la institución para la recolección de datos. 

 

Fig.  23. Carta de aceptación brindada por la directora del colegio secundario Jorge Basadre 

Grohmann 
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Anexo 4. Consentimiento informado, que se utilizaron en el desarrollo de la investigación. 
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Fig.  24. Autorizaciones de los padres de familia de los alumnos involucrados en la 

investigación. 
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Anexo 5. Ficha de registro de rendimiento 

El procesamiento de estos datos se hizo mediante controladores dentro del código fuente, de 

tal forma que al ejecutar los procesos se va transcribiendo la información relevante para la 

evaluación del rendimiento del hardware en archivos de tipo .txt en tiempo real. 

 

Fig.  25. Archivo txt del registro de los tiempos de procesamiento por fotograma procesado. 
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Fig.  26. Entorno visual del software PerfMonitor, validado por Intel. 

 

Fig.  27. Entorno visual del sofware Monitor de recursos, propiedad y validado por Microsoft. 
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Posteriormente se procesa la información mediante Excel, promediando los valores 

obtenidos. 

 

Fig.  28. Logs de los registros de ingreso. 

 

 

Fig.  29. Registro en archivo .xlsx de los ingresos de alumnos. 
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Anexo 6. Ficha de observación de control de asistencia con reconocimiento facial. 

 

Fig.  30. Ficha de registro de reconocimiento facial. 
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Anexo 7. Encuesta de usabilidad del sistema. 

 

Fig.  31. Encuesta de usabilidad del sistema. 
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Anexo 8. Fragmentos del código fuente del sistema de reconocimiento facial. 

 

Para la captura de las imágenes se hizo uso de la cámara web y mediante un fragmento de 

código se hace una revisión del video en tiempo real mostrado por la cámara, además evalúa 

cada cuadro del video y mediante la técnica haar cascade realiza el reconocimiento de los 

rostros, se delimitó la amplitud del rostro reconocido en 150 x 150 pixeles con la razón de no 

tener interferencia del fondo de la imagen captada, esto significa algo benéfico al comparar 

únicamente imágenes de rostros, sin interferencia de regiones que no son de nuestro interés. 

Se determinó la captura de 45 imágenes por cada alumno, de modo que en el código se 

incluyó un contador de capturas. 

 

 

def run(self): 

    self.cap = cv2.VideoCapture(0) 

    while self.cap.isOpened(): 

        _,frame = self.cap.read() 

        video = self.cvimage_to_video(frame) 

        self.frame_signal.emit(video) 

 

def cvimage_to_video(self,image): 

    frame = imutils.resize(image,width = 640) 

    frame = cv2.flip(image, 1) 

    aux = cv2.cvtColor(frame,cv2.COLOR_BGR2RGB) 

    image = QImage(aux, 

                   image.shape[1], 

                   image.shape[0], 

                   QImage.Format.Format_RGB888) 

    return image 

 

def take_photo(self): 

    if self.ipt_name.text() == '': 

        self.msg_box.critical(self, "Error",'Ingrese nombre del alumno') 

        return 

     

    if self.counter >= cf.LIMIT_PHOTOGRAMS: 

        if self.clean_camera(): 

            self.msg_box.information(self, "Informativo", 'Se ha alcanzado   
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el limite de fotos') 

            self.stop_camera() 

            return 

    self.counter += 1 

    self.lbl_count.setText(f'{self.counter}') 

    self.lbl_video.grab().save(f'{self.student_path}/img{self.counter}.p

ng') 

 

Fig.  32. Fragmento del código fuente utilizado en la captura de las imágenes. 

 

 

def process_images(self): 

    if self.lst_images.count() == 0: 

        self.msg_box.critical(self, "Error", 'No se encontraron imágenes') 

        return 

     

    list = os.listdir(self.ipt_path.text()) 

    if  os.path.exists(f'{self.ipt_path.text()}/rostros'): 

        self.msg_box.information(self, "Informativo", 'Carpeta ya 

Procesada!') 

        self.clean_process() 

        return 

     

     

    self.btn_process.setText('Procesando...') 

    self.btn_process.setEnabled(False) 

    os.makedirs('{}/rostros'.format(self.ipt_path.text())) 

    faceClassif = 

cv2.CascadeClassifier(cv2.data.haarcascades+'haarcascade_frontalface

_default.xml') 

    for i in range(self.lst_images.count()): 

        image = cv2.imread(f'{self.ipt_path.text()}/{list[i]}') 

        imageAux = image.copy() 

        gray = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

        faces = faceClassif.detectMultiScale(gray, 1.3, 5) 

        for (x,y,w,h) in faces: 

            cv2.rectangle(image, (x,y),(x+w,y+h),(128,0,255),2) 

            rostro = imageAux[y:y+h,x:x+w] 

            rostro = cv2.resize(rostro,(150,150), 

interpolation=cv2.INTER_CUBIC) 

            cv2.imwrite('{}/rostros/{}.jpg'.format(self.ipt_path.text(),

i),rostro) 

            cv2.waitKey(1) 
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            break 

    self.msg_box.information(self, "Informativo", 'Proceso Finalizado!') 

    self.btn_process.setText('PROCESAR IMÁGENES') 

    self.btn_process.setEnabled(True) 

    self.clean_process() 

 

Fig.  33. Fragmento del código fuente utilizado en el procesamiento de las imágenes. 

 

Tras haber obtenido la base de datos requerida se realizó en entrenamiento de las 

técnicas de reconocimiento facial, para ello se utilizó la librería openCv que implementa las 3 

técnicas de reconocimiento facial seleccionadas. 

 

def start_training(self): 

    if self.cmb_models.currentIndex() == -1: 

        self.msg_box.critical(self, "Error", 'Seleccione un modelo') 

        return 

 

    self.msg_box.setText("Iniciando entrenamiento") 

    people_list = os.listdir(self.ipt_path_2.text()) 

    labels = [] 

    facesData = [] 

    label = 0 

    for person in people_list: 

        path = f'{self.ipt_path_2.text()}/{person}/rostros' 

        files = os.listdir(path) 

        for file in files: 

            if file.endswith('.jpg') or file.endswith('.png'):   

                labels.append(label) 

                facesData.append(cv2.imread(f'{path}/{file}',0)) 

                image = cv2.imread(f'{path}/{file}',0) 

                cv2.imshow('image',image) 

                cv2.waitKey(10) 

        label += 1  

         

    model = self.cmb_models.currentIndex() 

    if model == 0: 

        face_recognizer = cv2.face.FisherFaceRecognizer_create() 

        face_recognizer.train(facesData, np.array(labels)) 

        face_recognizer.write(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-

FisherFaceRecognizer.yml') 
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    elif model == 1: 

        face_recognizer = cv2.face.EigenFaceRecognizer_create() 

        face_recognizer.train(facesData, np.array(labels)) 

        face_recognizer.write(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-

EigenFaceRecognizer.yml') 

    elif model == 2: 

        face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create() 

        face_recognizer.train(facesData, np.array(labels)) 

        face_recognizer.write(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-

LBPHRecognizer.yml') 

     

    self.msg_box.information(self, "Informativo", 'Modelo entrenado') 

    return 

 

Fig.  34. Fragmento del código utilizado para el entrenamiento de la base de datos, el código 

mostrado realiza un listado de la base de datos y etiquetas. 

 

 

face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create() 

face_recognizer.train(facesData, np.array(labels)) 

face_recognizer.write(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-LBPHRecognizer.yml') 

 

Fig.  35. Fragmento del código utilizado para el entrenamiento, el código mostrado realiza el 

entrenamiento de la técnica LBPH y escritura del archivo yml de salida. 

 

 

face_recognizer = cv2.face.EigenFaceRecognizer_create() 

face_recognizer.train(facesData, np.array(labels)) 

face_recognizer.write(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-

EigenFaceRecognizer.yml') 

 

Fig.  36. Fragmento del código utilizado para el entrenamiento, el código mostrado realiza el 

entrenamiento de la técnica Fisher Faces y escritura del archivo yml de salida 
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face_recognizer = cv2.face.FisherFaceRecognizer_create() 

face_recognizer.train(facesData, np.array(labels)) 

face_recognizer.write(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-

FisherFaceRecognizer.yml') 

 

Fig.  37. Fragmento del código utilizado para el entrenamiento, el código mostrado realiza el 

entrenamiento de la técnica Eigen Faces y escritura del archivo yml de salida. 

 

El entrenamiento de las técnicas de reconocimiento se realizó con la base de datos 

conformada por 90 carpetas, a su vez conformada por 45 imágenes cada una. El tiempo de 

entrenamiento y el peso del archivo de salida generado por cada técnica empleada se 

muestra a continuación. 

Tabla 20. Tiempo empleado en el entrenamiento de las técnicas de reconocimiento facial. 

Técnica Tiempo registrado 
Peso Archivo de 

Entrenamiento 

Eigen Faces 2h 24min 19s 2 836 114 KB 

Fisher Faces 17min 43s 63 698 KB 

LBPH 20s 409 988 KB 

Nota: Elaboración propia 

Tras el entrenamiento de las técnicas de reconocimiento facial se llevó a cabo las 

pruebas de reconocimiento de los alumnos, para ello se tomaron en cuenta disposiciones 

como: mantener el lugar empleado para la captura de las imágenes, de ser posible mantener 

las condiciones de luz que el momento de la captura de las imágenes, esto a razón que será 

mucho más preciso el reconocimiento si los cuadros de video a evaluar son lo más similares 

posible a las imágenes entrenadas. 
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El código empleado para realizar las pruebas de reconocimiento facial en el control 

de asistencia es el siguiente. Primero se realiza la selección de la técnica de reconocimiento 

facial y la selección del archivo de entrenamiento generado. 

 

 

if model == 0: 

    face_recognizer = cv2.face.FisherFaceRecognizer_create() 

    face_recognizer.read(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-

FisherFaceRecognizer.yml') 

    max_rate = cf.FF_MAX_RANGE 

    file_name = cf.FF_NAME 

 

elif model == 1: 

    face_recognizer = cv2.face.EigenFaceRecognizer_create() 

    face_recognizer.read(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-

EigenFaceRecognizer.yml') 

    max_rate = cf.EF_MAX_RANGE 

    file_name = cf.EF_NAME 

 

elif model == 2: 

    face_recognizer = cv2.face.LBPHFaceRecognizer_create() 

    face_recognizer.read(f'{cf.ROOT_PATH}/Training-LBPHRecognizer.yml') 

    max_rate = cf.LBPH_MAX_RANGE 

    file_name = cf.LBPH_NAME 

 

Fig.  38. Fragmento del código utilizado para seleccionar la técnica de reconocimiento facial 

y leer el archivo generado con el entrenamiento previo de la técnica. 

 

Posteriormente se realizar la revisión de los cuadros del video, se hace el 

reconocimiento y recorte del rostro haciendo uso del método de haar cascade. Luego se hace 

la predicción del rostro detectado, la predicción devolverá dos datos de salida: posición del 

alumno en la lista de la ruta leída y el nivel de confianza entre la similitud de las imágenes de 

rostros entrenadas y las imágenes de rostros que se están leyendo en tiempo real. Se recalca, 

que el valor de confianza devuelto en los 3 tipos de reconocedores que se utilizó varía entre 

uno y otro, EigenFaces retorna valores de confianza en escala de miles, Fisher faces retorna 



 

79 

 

valores de confianza en escala de cientos y LBPH retorna valores de confianza en escala de 

decenas. De esta manera, al hacer la comparación de similitud de los datos entrenados y los 

datos mostrados en tiempo real tienen variación. 

Además, se determinó límites para los valores de confianza retornados, estos valores 

se definieron haciendo una práctica previa a las pruebas de reconocimiento, esto sirvió para 

calibrar un valor medio en la evaluación, a fin de evitar excesos de falsos positivos y falsos 

negativos en las pruebas.  

Al hacer la comparación se aplicó un condicional de la confianza, si la confianza es 

menor al límite entonces se muestra el nombre del alumno que está reconociendo y verificar 

el correcto reconocimiento, por otro lado, si la confianza es mayor al límite mostrará al alumno 

con el nombre de otra persona siendo el caso de un falso positivo y será un reconocimiento 

incorrecto, y al nivel de confianza se considera un valor falso positivo. 

Tabla 21. Límite de confianza determinado para cada técnica de reconocimiento facial. 

Técnica de Reconocimiento Facial Límite de Confianza 

Eigen Faces 4700 

Fisher Faces 450 

LBPH 73 

Nota: Elaboración propia 

 

faces = faceClassif.detectMultiScale(gray, 1.3, 5) 

for (x, y, w, h) in faces: 

    rostro = auxFrame[y:y + h, x:x + w] 

    rostro = cv2.resize(rostro, (150, 150), interpolation=cv2.INTER_CUBIC) 

    result = face_recognizer.predict(rostro) 

    if result[1] < max_rate: 

        cv2.putText(frame, '{}'.format(imagePaths[result[0]]), (x, y - 

25), 2, 1.1, (0, 255, 0), 1, cv2.LINE_AA) 

        cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 255, 0), 2) 

         

        if result[0] not in daylist: 

            daylist.append(result[0]) 
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            with open(str(file), "a") as file_object: 

                file_object.write("\n" + 

str(f'{imagePaths[result[0]]},{ahora.date() if 

cf.REGISTRY_MODE == 2 else ahora.strftime("%H:%M")}')) 

                file_object.flush() 

                file_object.close() 

    else: 

        cv2.putText(frame, 'Desconocido', (x, y - 20), 2, 0.8, (0, 0, 

255), 1, cv2.LINE_AA) 

        cv2.rectangle(frame, (x, y), (x + w, y + h), (0, 0, 255), 2) 

 

Fig.  39. Fragmento del código utilizado para aplicar el reconocimiento facial y evaluar el límite 

de confianza definido. 

 

A continuación, se muestra unas referencias gráficas de los resultados obtenidos 

durante la evaluación de las técnicas de reconocimiento facial. 

 

Fig.  40. Muestra de una evaluación, la respuesta de la evaluación es en este caso un 

verdadero positivo. 
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Fig.  41. Muestra de una evaluación, la respuesta de la evaluación es en este caso un falso 

positivo. 
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Anexo 9. Variable de operacionalización. 

Tabla 22: Matriz de Operacionalización de Variables de la Investigación 

Variable 
Independiente 

Dimensión Indicadores Formula 
Instrumento de 
Investigación 

(Variable 
Independiente) 

 
Técnica de 

reconocimiento 
facial 

 

Rapidez 

Tiempo de 
Respuesta 

𝑇𝑅 =
 ∑ 𝑇𝐹 − 𝑇𝐼

#𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
 

Bitácora de Resultados  
/ Monitor de Recursos 

FPS 𝐹𝑃𝑆 =  
𝐹

𝑇𝑓 − 𝑇𝑖
 

Rendimiento 

Consumo de RAM 𝑅𝐴𝑀 =  
∑ 𝑅𝐴𝑀𝑓

#𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
− 𝑅𝐴𝑀𝑖 

Consumo de CPU 𝐶𝑃𝑈 =  
∑ 𝐶𝑃𝑈𝑓

#𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜𝑠
−  𝐶𝑃𝑈𝑖 

(Variable 
Dependiente) 

 
Control de 
asistencia 

Confiabilidad 

Exactitud 𝐸 =  
𝑉𝑃 + 𝑉𝑁

𝑃𝑇
 

Observación / Bitácora de 
Resultados 

Precisión 𝑃 =  
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑃
 

Sensibilidad 𝑆 =  
𝑉𝑃

𝑉𝑃 + 𝐹𝑁
 

Especificidad 𝑇𝐸 =  
𝑉𝑁

𝑉𝑁 + 𝐹𝑃
 

Usabilidad 
Escala de 
Usabilidad 

𝑆𝑈𝑆 = {⌈(∑ 2𝑋 − 1

5

𝑋=1

) − 5⌉ + [25 − (∑ 2𝑋

5

𝑋=1

)]} ∗ 2.5 Encuesta 

Nota: Elaboración propia basado en Vallejos Rodríguez [18]. 

 


