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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tecnoldgica tiene como objetivo implementar un
dispositivo inteligente basado en reconocimiento facial para el registro automatizado de
asistencia. La problematica identificada se centra en las deficiencias de los sistemas
manuales de control de asistencia, los cuales generan pérdidas de tiempo, errores frecuentes
y riesgos de suplantacion de identidad en diversas instituciones educativas y empresariales.
La investigacion es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, y con disefio experimental;
asi mismo la metodologia se estructura en cinco etapas: la identificacion y seleccion de
herramientas de reconocimiento facial, donde se evaluaron mobilefaceNet, edgeface-
s(gamma_05) y edgeface-xs(gamma_06); el desarrollo del software de reconocimiento
facial, implementado mediante Python y estructurado en tres modulos (base de datos
SQLite, backend para el procesamiento de reconocimiento, y frontend para la interfaz de
usuario); el disefio de la arquitectura del dispositivo inteligente integrando hardware
(Raspberry Pi 4B, camara, pantalla LCD) y software; construccion del dispositivo
inteligente; y la evaluacion del rendimiento de dicho dispositivo. Los resultados muestran
que la combinacion de estas tecnologias permite la deteccién y reconocimiento facial en
tiempo real, con un procesamiento eficiente de las imagenes capturadas, logrando una
exactitud de 99.00%, una precision de 99.01%, una sensibilidad de 99.01%, y un 98.99%
de especificidad. Se concluye que el dispositivo inteligente es eficiente en el registro de

control de asistencia.

Palabras clave: Reconocimiento facial, dispositivo inteligente, registro de

asistencia, Raspberry Pi, vision artificial, mobilefaceNet, sistema embebido



ABSTRACT

This technological research project aims to implement an intelligent device based on facial
recognition for automated attendance registration. The identified problem focuses on the
deficiencies of manual attendance control systems, which lead to time loss, frequent errors,
and risks of identity impersonation in various educational and business institutions. The
research is applied in nature, with a quantitative approach and an experimental design;
likewise, the methodology is structured into five stages: the identification and selection of
facial recognition tools, where MobileFaceNet, EdgeFace-S (gamma_05), and EdgeFace-
XS (gamma_06) were evaluated; the development of the facial recognition software,
implemented in Python and structured into three modules (SQLite database, backend for
recognition processing, and frontend for the user interface); the design of the intelligent
device architecture integrating hardware (Raspberry Pi 4B, camera, LCD screen) and
software; the construction of the intelligent device; and the performance evaluation of the
device. The results show that the combination of these technologies enables real-time facial
detection and recognition, with efficient processing of captured images, achieving an
accuracy of 99.00%, precision of 99.01%, sensitivity of 99.01%, and specificity of 98.99%.

It is concluded that the intelligent device is efficient for attendance control registration.

Keywords: Facial recognition, smart device, attendance recording, Raspberry Pi,

computer vision, mobilefaceNet, embedded system
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el uso de tecnologias inteligentes para optimizar procesos
administrativos y académicos ha cobrado gran relevancia. Entre estos procesos, el
registro de asistencia se mantiene como una actividad crucial para la gestion
institucional, ya que permite controlar la participacion, monitorear el cumplimiento de
responsabilidades y garantizar una adecuada organizacién interna.

Sin embargo, en muchas instituciones este procedimiento continla realizandose
de manera manual, lo que genera demoras, inconsistencias y dificultades para mantener
datos precisos y actualizados. Esta situacion se vuelve mas evidente en contextos donde
existe un alto flujo de estudiantes, docentes o personal, incrementando la probabilidad
de errores y afectando la eficiencia de los procesos. En este escenario, surge la
necesidad de explorar alternativas tecnoldgicas que permitan modernizar y automatizar
los sistemas de control de asistencia, de modo que las instituciones puedan disponer de
informacion confiable y gestionar sus actividades con mayor precision y agilidad.

Por otro lado, la presente investigacion se estructura de manera sistematica y
coherente, siguiendo un esquema que garantiza la rigurosidad cientifica y la adecuada
organizacion del contenido. En primer lugar, la Introduccion presenta el contexto
general del estudio, destacando la relevancia del tema, la justificacion de la
investigacion y una vision global del problema abordado.

Seguidamente, el Capitulo II: Planteamiento de la investigacion desarrolla los
elementos fundamentales que orientan el estudio. En este apartado se incluye la sintesis
de la situacion problematica, donde se describe y contextualiza el problema; la
formulacion del problema de investigacion, que delimita de manera precisa la
interrogante principal; y finalmente los objetivos, tanto general como especificos, que

definen los alcances de la investigacion.



El Capitulo I11: Disefio tedrico retne el sustento conceptual del estudio. En esta
seccion se presentan los antecedentes, que permiten conocer investigaciones previas
relacionadas; las bases tedricas, que contienen los enfoques, modelos y teorias que
fundamentan el estudio; y las bases conceptuales, donde se definen los términos clave
y las variables de investigacion.

Posteriormente, el Capitulo IV: Disefio metodoldgico detalla la estrategia
seguida para el desarrollo del estudio. Incluye el disefio de contrastacion y
procedimiento, que describe el tipo, enfoque y disefio de investigacion, asi como las
etapas del proceso; la poblacion y muestra, donde se especifican los elementos de
estudio; y las técnicas, instrumentos, equipos y materiales, que explican los medios
utilizados para la recoleccion y andlisis de datos.

El Capitulo V: Resultados presenta de manera objetiva los hallazgos obtenidos,
generalmente apoyados en tablas, graficos o figuras, sin interpretacion extensa.

En el Capitulo VI: Discusion de resultados, se interpretan los hallazgos,
contrastandolos con los antecedentes, estableciendo comparaciones, explicaciones y
posibles implicancias.

El Capitulo VII: Conclusiones sintetiza los principales resultados en funcion de
los objetivos planteados, evidenciando el cumplimiento de estos. A continuacion, se
formulan las recomendaciones, orientadas a la aplicacién practica de los resultados o a
futuras lineas de investigacion.

Finalmente, se incluyen las referencias, que consignan las fuentes bibliogréaficas
utilizadas bajo normas académicas, y los anexos, donde se incorporan documentos
complementarios que respaldan la investigacion, como instrumentos, evidencias o

informacion adicional relevante.



2. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

2.1 Sintesis de la situacién problematica

Actualmente a nivel internacional, existen diferentes métodos para registrar la
asistencia en las aulas de cada institucion educativa, siendo el método manual el que
mas predomina a pesar de los avances tecnologicos; de esta manera, algunos recurren
a formularios manuales, mientras que otros no consideran relevante llevar un control
sistematico de la asistencia (Mondal y Mondal, 2023). El registro manual de asistencia
consume tiempo de la clase, ya que los docentes deben dedicar parte de la sesion a este
proceso, cuyo esfuerzo aumenta en funcion de la cantidad de estudiantes matriculados,
lo cual genera un problema en las diversas instituciones (Ishaq y Bibi, 2023).

En el Peru, a nivel nacional, el control de asistencia en diversas instituciones
publicas y privadas es un proceso poco eficiente debido a su caracter manual. En el
caso del Programa Nacional de Apoyo Directo a los Méas Pobres (JUNTOQS), se
identifico que los registros tradicionales de la asistencia del personal realizada en papel
generan retrasos administrativos, errores frecuentes y posibilidades de pérdida de
informacion, lo que limita la adecuada gestion de los recursos Yy dificulta alcanzar los
objetivos organizacionales (Anyaypoma y Hoyos , 2021). Una situacion similar ocurre
en el &mbito empresarial, donde compafiias como Global Sales Solutions Line Sucursal
Per, enfrentaban dificultades derivadas de la dependencia de hojas de asistencias
firmadas por los trabajadores, 1o que no solo ocasionaba demoras, sino tambiéen
problemas de confiabilidad de los datos y riesgos de suplantacion de identidad (Espino,
2019). Estos ejemplos evidencian que, a nivel nacional, la falta de sistemas
automatizados de control de asistencia afecta directamente la productividad, la

transparencia y la optimizacion de recursos en distintos sectores.



En la region Lambayeque, persisten limitaciones en la adopcion de tecnologias
orientadas a optimizar los procesos administrativos y académicos, especialmente en el
registro de asistencia de los estudiantes. Un estudio realizado en 2023 evidencié que
este proceso aun se desarrolla, en muchos casos, de forma manual o con escasa
automatizacion, lo que genera demoras, posibles errores y baja eficiencia en la gestion
de los registros (De La Cruz, 2023). De igual modo, una investigacion en la UGEL de
Lambayeque identificd deficiencias en la calidad de la informacion relacionada con la
asistencia, atribuibles a la limitada utilizacion de herramientas tecnoldgicas y a la
escasa digitalizacién de los datos, lo que dificulta un control oportuno y confiable de la
presencia estudiantil (Lau, 2022). De forma analogo, en el Grupo de investigacién en
Ciencia de Datos, Inteligencia de Datos y Ciberseguridad, de la region, se ha observado
la carencia de un dispositivo inteligente para el registro de asistencias; pues actualmente
este control se realiza manualmente, lo que consume tiempo, puede generar omisiones
y dificulta la verificacion de la informacion. Por ello, resulta necesario implementar un
sistema automatizado para el registro de asistencias y garantice mayor precision y

confiabilidad en los datos.

En conjunto, el analisis en los tres niveles: internacional, nacional y local,
permite evidenciar que el control de asistencia sigue siendo un proceso critico que, al
mantenerse bajo métodos manuales, expone a las organizaciones a riesgos de
ineficiencia, errores y pérdida de informacion. Por lo mencionado, la adopcion de
tecnologias de automatizacion en el registro de asistencia, se presenta como una
alternativa indispensable para garantizar procesos mas confiables, transparentes y
acordes con las demandas actuales, especialmente para docentes, tesistas, practicantes
e investigadores en formacion, quienes requieren sistemas que respalden sus

actividades con datos precisos y verificables.



2.2 Formulacion del problema de investigacion

¢ Qué tan eficiente es un dispositivo inteligente basado en reconocimiento

facial para el registro de asistencia?

2.3 Hipotesis

Este proyecto se clasifica dentro de la categoria de investigacion tecnologica,

ya que su principal objetivo es el disefio, desarrollo e implementacion de un sistema

innovador que integra tecnologias avanzadas de reconocimiento facial y sistemas

embebidos para el registro automatizado de asistencia. A continuacion, se detallan los

aspectos clave que sustentan esta clasificacion:

Fundamento tecnoldgico: El proyecto se basa en el uso de técnicas avanzadas de
reconocimiento facial, apoyadas en algoritmos de inteligencia artificial, como las
redes neuronales convolucionales (CNN), y modelos pre entrenados. Estas
herramientas permiten la identificacion precisa de individuos a partir de imagenes
0 video en tiempo real, lo que se complementa con el uso de hardware embebido,
especificamente una Raspberry Pi 4B, que actia como la plataforma central del
sistema.

Aporte innovador: La propuesta representa una solucion tecnoldgica novedosa en
el ambito del control de asistencia, al reemplazar métodos tradicionales (como listas
manuales o tarjetas de identificacion) con un sistema automatizado y no invasivo.
Desarrollo y validacion practica: El proyecto incluye la construccion y
evaluacion de un prototipo funcional, disefiado para operar en entornos reales,
como instituciones educativas 0 empresas. Esta fase de validacion permite
demostrar la viabilidad y efectividad del sistema, asegurando que cumpla con los

requisitos técnicos y las expectativas de los usuarios finales.



Dado que este trabajo se centra en el desarrollo de una solucion tecnologica y no
en la comprobacion de relaciones causa-efecto, no se plantea una hipotesis formal.
En su lugar, el enfoque se dirige hacia la consecucion de objetivos, orientados a la
creacion y validacion de un dispositivo que resuelva un problema en el &mbito del

registro de asistencia.

2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Implementar un dispositivo inteligente basado en reconocimiento facial para el

registro de asistencia.

2.4.2 Objetivos especificos

Identificar y seleccionar herramientas para el reconocimiento y deteccion de
rostros.

e Desarrollar un software, incorporando herramientas de reconocimiento facial.
e Disefiar la arquitectura del dispositivo inteligente de registro de asistencia.

e Construir el dispositivo inteligente.

e Evaluar el rendimiento del dispositivo inteligente en el registro de asistencia.

3. DISENO TEORICO

3.1 Antecedentes

Ogla et al. (2022) tuvieron como proposito disefiar un método de
reconocimiento facial combinando momentos con el histograma de patrones binarios
locales. El estudio fue aplicado, de enfoque cuantitativo y con un disefio

matexperimental. La poblacion de estudio fueron imagenes del Laboratorio Olivetti,



utilizando una muestra de 400 fotografias correspondientes a 40 personas. Para la
extraccion de caracteristicas se aplicaron algoritmos basados en momentos y LBP. Los
hallazgos demostraron que la estrategia hibrida aumentd la precision en un 3%,
logrando un total de 98,78%, lo cual evidencio que la combinacidn de técnicas resulta
mas efectiva que el uso aislado.

Ullah et al. (2022) propusieron un sistema de reconocimiento facial en tiempo
real apoyado en técnicas de aprendizaje profundo. El trabajo, de naturaleza aplicada y
con un disefio experimental, empleé mas de 40,000 imagenes obtenidas de camaras de
vigilancia, capturadas bajo distintas condiciones de luz y angulos. Como instrumentos
de analisis se aplicaron PCA, DT, RF, KNN y una CNN. El rendimiento alcanzado
con la CNN fue de 95,7% usando un conjunto reducido de iméagenes para
entrenamiento y prueba. Se concluyd que las CNN permiten un reconocimiento
robusto incluso en entornos de seguridad con grandes volumenes de datos.

Al-Ghrairi (2022) buscé implementar un sistema agil de reconocimiento facial
que pudiera manejar expresiones diversas, variaciones de pose y rotaciones amplias.
La investigacion, de tipo aplicada, utiliz6 la base de datos FEI como poblacion y dos
subconjuntos de imagenes como muestra. El proceso incluyé etapas de
preprocesamiento y deteccion de rostros mediante el algoritmo Viola-Jones.
Los resultados mostraron un 96% de precision tanto en rostros frontales como de perfil,
con un bajo tiempo de procesamiento. Se concluyd que este modelo es confiable y
eficiente para la deteccion en escenarios variados.

Ke et al. (2022) desarrollaron la técnica denominada LocalFace, orientada a
extraer rasgos faciales locales. El trabajo fue aplicado, cuantitativo y experimental. La
poblacién correspondié a mas de 85 mil sujetos, con una muestra de 5,8 millones de

imagenes del dataset MS1MV2 refinado. Como herramientas se emplearon LocalFace



y MobileFaceNet V2. Los resultados evidenciaron un rendimiento del 88,27%,
superior a métodos previos basados en oclusién aleatoria. Se concluyd que la
extraccion local de caracteristicas es util para mejorar la precision en bases de datos
de gran escala.

Archana et al. (2022) disefiaron un sistema de deteccion y mapeo facial para
entornos de clases en linea. El estudio, de caracter aplicado y con disefio experimental,
utilizo el dataset ORL16, compuesto por 400 imagenes. Se compararon dos algoritmos:
LBPH y CNN. Los resultados reflejaron un 95% de precision al utilizar CNN, lo que
llevd a concluir que esta tecnologia es adecuada para la gestion de asistencia en clases
virtuales.

Mouafo y Biaou (2022) propusieron un modelo de reconocimiento facial
apoyado en aprendizaje profundo. El estudio fue aplicado y de disefio experimental,
empleando una muestra de 371 imégenes distribuidas en 15 categorias. Los algoritmos
utilizados fueron MTCNN para la deteccion y FaceNet para la extraccion de
caracteristicas, evaluando posteriormente modelos de clasificacion SVM y KNN. El
mejor resultado se obtuvo con KNN, alcanzando un 96,67% de precision. Se concluyd
que la integracion de MTCNN y FaceNet, junto con KNN, ofrece un alto desempefio
en la identificacion de rostros.

Yang y Wei (2021) se enfocaron en analizar la eficacia de la red neuronal
convolucional multitarea (MTCNN) en distintos conjuntos de imagenes. La
investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo. La poblacion se
conformé por los datasets CUFS, CUFSF y CASIA NIR-VIS 2.0, sumando mas de 11
mil imagenes. Como instrumentos se utilizaron MTCNN y otros algoritmos de

comparacion. Los resultados evidenciaron niveles de precision de 98,32%, 97,12% y



96,52% en cada dataset, concluyendo que MTCNN supera a métodos de deteccion mas
recientes.

Kolekar y Patil (2023) tuvieron como finalidad implementar un sistema de
control de asistencia mediante reconocimiento facial utilizando aprendizaje profundo
por transferencia. El estudio fue aplicado y experimental, y se desarrollé con imagenes
tomadas en un contexto universitario. Como instrumentos se aplicaron técnicas de
deep transfer learning programadas en Python. Los resultados mostraron que el sistema
logré registrar la asistencia con alta precision en tiempo real, concluyendo que estas
herramientas fortalecen la automatizacion en el &mbito educativo.

Huang et al. (2020) buscaron optimizar el reconocimiento facial en escenarios
de baja iluminacion a través de una red de reconstruccion de caracteristicas profundas.
El estudio, experimental y cuantitativo, utilizé el dataset Specs on Faces (SoF), el cual
contiene 42 592 imagenes de 112 sujetos con variaciones de iluminacion y oclusiones.
Su propuesta permitié mejorar de manera significativa la precision del reconocimiento
en condiciones adversas. Su propuesta permitié mejorar de manera significativa la
precision del reconocimiento en condiciones adversas, evidenciando que la
reconstruccion profunda es una estrategia viable para aplicaciones de seguridad y
vigilancia.

Zhang et al. (2023) desarrollaron un sistema biométrico multimodal que
integré reconocimiento facial y de huellas digitales con el objetivo de reforzar la
seguridad. El trabajo, de tipo aplicado, enfoque cuantitativo y disefio experimental,
empled datasets de rostros y huellas como poblacion de analisis, aunque no se
especifica un conteo unico de imagenes debido a que el estudio trabaja con multiples

fuentes y arquitecturas. Aun asi, los experimentos mostraron una precision superior al



97%, lo que confirma que la combinacion de modalidades biométricas incrementa
notablemente la fiabilidad respecto a los sistemas unimodales.

Bin-Hamed y Fatnassi (2022) desarrollaron un sistema de registro de asistencia
basado en reconocimiento facial empleando una Raspberry Pi como unidad principal
de procesamiento. La investigacion, de tipo aplicada y con disefio experimental,
entreno el modelo con un conjunto de 77 imagenes organizadas en seis carpetas,
mientras que el dispositivo capturaba y procesaba nuevas imagenes en tiempo real. El
sistema alcanzé una precision del 96,7% y redujo en un 48% el tiempo de registro
frente al método manual, lo que demuestra la viabilidad de soluciones embebidas de
bajo costo para instituciones educativas con recursos limitados.

Azmi et al. (2023) implementaron un sistema inteligente de control de
asistencia utilizando reconocimiento facial integrado en una Raspberry Pi 4. El estudio,
de caracter aplicado y con enfoque cuantitativo, emple6 imégenes capturadas
directamente desde una cdmara USB conectada al microcomputador. Para el
procesamiento facial se aplicaron Haar Cascade y LBPH, logrando una exactitud del
94% en escenarios de iluminacion variable. Asimismo, el sistema redujo los errores de
registro en un 42%, demostrando que la Raspberry Pi puede ejecutar modelos de vision
artificial sin depender de un servidor externo, ademas de concluir que esta arquitectura
embebida facilita aplicaciones de vigilancia y monitoreo educativo con bajo consumo
energético.

Chen et al. (2019) propusieron MobileFaceNets, una arquitectura de redes
neuronales convolucionales ligeras orientada a la verificacion facial en tiempo real en
dispositivos moviles. El estudio de tipo experimental, induce el uso de convolucion de
profundidad global para la mejora de obtencidn de caracteristicas faciales con un bajo

costo computacional. EI modelo fue entrenado con ArcFace sobre el conjunto de datos



MS-Celeb-1M y evaluado en LFW y MegaFace, alcanzando una precision del 99,55
% en LFW con menos de un millon de pardmetros, demostrando asi que
MobileFaceNets logra alta precision y rapidez, siendo adecuados para entornos con
recursos limitados.

George et al. (2024) propusieron edgeFace, una familia de modelos de
reconocimiento facial disefiada para funcionar en dispositivos con recursos limitados.
El estudio de enfoque aplicado y disefio experimental, plantea una arquitectura que
combina redes neuronales convolucionales con componentes tipo transformer,
permitiendo asi reducir el costo computacional sin afectar significativamente la
precision. Entre las variantes desarrolladas de edgeFace se encuentran edgeFace-s y
edgeFace-xs, las cuales obtuvieron precisiones del 99,78 % y 99,73 % respectivamente
en el conjunto de datos LFW. Los resultados lograron evidenciar que edgeFace ofrece
un desempefio eficiente y adecuado para aplicaciones de reconocimiento facial en

tiempo real de manera viable.

3.2 Bases tedricas

Para entender el desarrollo de la investigacién se presentan bases teoricas
relacionadas al problema y tecnologias utilizadas para el reconocimiento facial.
3.2.1. Reconocimiento Facial
Segln Aguileta et al. (2022), el reconocimiento facial es una técnica de
identificacion que permite autenticar a una persona a partir del analisis de sus rasgos
faciales, comparandolos con informacion previamente almacenada en una base de
datos.
Segun Zhang et al. (2020), el reconocimiento facial es una tecnologia

biométrica que permite identificar o verificar a una persona a partir de una imagen



0 video. Esta técnica se basa en la deteccion de caracteristicas faciales Unicas, como
la distancia entre los ojos, la forma de la nariz y la estructura ésea del rostro. El
reconocimiento facial ha ganado popularidad en aplicaciones de seguridad, control
de acceso y registro de asistencia debido a su precision y eficiencia.

Segun Chen et al. (2019), el reconocimiento facial es un procedimiento
biométrico el cual permite validar la identidad de una persona mediante la
extraccion y comparacion de caracteristicas faciales obtenidas a partir de imagenes
del rostro. Este proceso se apoya en modelos de aprendizaje profundo,
principalmente en redes neuronales convolucionales, las cuales aprenden
caracteristicas faciales relevantes para la identificacion.

3.2.2. Sistemas Embebidos

De acuerdo con Vahid y Givargis (2001), los sistemas embebidos son
plataformas informaticas disefiadas para realizar tareas especificas dentro de un
sistema mas grande. Estos sistemas suelen integrar hardware y software
especializados, como la Raspberry Pi, que es ampliamente utilizada en proyectos
de 10T y aplicaciones de bajo costo debido a su flexibilidad y capacidad de
procesamiento.

La Raspberry Pi 4B, en particular, destaca por su potencia de procesamiento
y su capacidad para ejecutar sistemas operativos completos, lo que la convierte en
una opcion ideal para implementar aplicaciones de reconocimiento facial en tiempo
real, como sefala ( Lopez , 2017).

3.2.3. Herramientas

Segun Warden y Situnayake (2019), las librerias de reconocimiento facial,

como face_recognition, OpenCV y DlIib, son herramientas esenciales para el

desarrollo de aplicaciones de vision por computadora. Estas librerias proporcionan



funciones predefinidas para la deteccion de rostros, la extraccion de caracteristicas
y la comparacion de imagenes, lo que simplifica el proceso de desarrollo.

Por otro lado, Python se ha consolidado como el lenguaje de programacion
preferido para este tipo de proyectos debido a su sintaxis sencilla y a la gran
cantidad de librerias disponibles (Lutz, 2009). Ademas, Python permite una
integracion eficiente con hardware como la Raspberry Pi, lo que facilita la
implementacion de sistemas embebidos.

3.2.4. Sistemas de Control de Asistencia

Un sistema de control de asistencia registra la entrada y salida del personal
para identificar ausencias y retrasos. Puede basarse en tarjetas magnéticas o cadigos
de barras o en biometria, que ofrece mayor seguridad al reconocer rasgos Unicos,

aungue con un costo mas elevado (Jain et al., 2011).

3.3 Bases conceptuales

Considerando que el elemento principal del proyecto es el “Dispositivo

Inteligente basado en reconocimiento facial” que es lo que se estara implementando y

evaluando, la variable dependiente refleja el resultado o efecto de dicha

implementacion. Por lo tanto, se consideran las siguientes variables.

- Variable independiente
"Dispositivo inteligente basado en reconocimiento facial”
- Variable dependiente

"Sistema de registro de asistencia”



3.3.1. Evaluacion de la variable dependiente

Tabla 1
Operacionalizacion de las variables
Variable Dimension Indicadores Medida
Sistema de Exactitud Porcentaje
registro de  Rendimiento Precision Porcentaje
asistencia T .
Sensibilidad Porcentaje
Especificidad Porcentaje

Nota. Elaboracion propia.

Métricas de Evaluacion del Sistema de Reconocimiento Facial

En el contexto del reconocimiento facial, la matriz de confusion es una
herramienta fundamental para evaluar el rendimiento de los sistemas de
identificacion. Segun Vakili et al. (2020), la evaluacién del rendimiento de un
sistema basado en aprendizaje automatico (machine learning) se fundamenta en la
matriz de confusion, una herramienta que permite analizar la capacidad de un
modelo para clasificar correctamente las instancias. A partir de esta matriz, se
derivan indicadores clave como la exactitud, precision, sensibilidad y especificidad,
las cuales son esenciales para comprender el comportamiento del sistema en tareas

de clasificacion.

e Verdaderos Positivos (VP):

Numero de asistencias correctamente registrados en el sistema del dispositivo, asi
como en la hoja de control. Es decir, el usuario asistid, marco en la hoja de control

y el sistema lo reconoci6 correctamente.

e Verdaderos Negativos (VN):

Numero de registros, en donde el usuario no asistid, por ende, no registro en la

hoja de control, y el sistema lo marcé como ausente.



e Falsos Positivos (FP):

Numero de registros erroneos, en donde el usuario aparece registrado en la hoja,

pero no aparece en el sistema. El sistema emitid un resultado negativo.

e Falsos Negativos (FN):

Numero de registros erroneos, en donde el usuario aparece registrado en el

sistema, pero no aparece en la hoja. El sistema emitio un resultado positivo.

Tabla 2
Matriz de confusién
Clase Prediccién del modelo
Positivo Negativo
Resultado Positivo  Verdadero Positivo  Falso Negativo (FN)
Real (VP)
Negativo  Falso Positivo (FP)  Verdadero Negativo

(VN)

Nota. Elaboracion propia.
A continuacion, se definen los indicadores de rendimiento del sistema:
e Exactitud (Acurracy)
Mide la proporcion de registros, tanto de asistencia como de ausencia, que el
sistema clasifico correctamente respecto al total de registros analizados. En el
contexto del sistema de asistencia, un registro es correcto cuando el dispositivo
coincide con la hoja fisica, independientemente de si el usuario estaba presente

0 ausente.

VP +VN
VP +FP+ FN+ VN

Acurracy =

(1)



e Sensibilidad (Recall)
Mide la capacidad del sistema para registrar correctamente a los usuarios
que si asistieron. Responde a la pregunta: de todos los dias en que un usuario
estuvo presente segun la hoja fisica, ¢en cuantos el dispositivo lo registro
exitosamente? Un valor bajo indica que el sistema "pierde” asistencias

reales.

Recall = — 2
eccal=y5Fn @

e Precision
Mide qué tan confiables son los registros de presencia generados por el
sistema. Responde a la pregunta: de todos los dias en que el dispositivo
marcd a un usuario como presente, ¢cuantos correspondieron realmente a
una asistencia real segun la hoja fisica? Un valor bajo indica que el sistema

genera registros de presencia falsos.

Precision = — & 3
T'eClSlOTL—VP_l_FP (3)

e Especificidad
Mide la capacidad del sistema para no registrar a usuarios que estuvieron
ausentes. Responde a la pregunta: de todos los dias en que un usuario no
asistio segun la hoja fisica, ¢en cuantos el dispositivo correctamente omitio
registrarlo? Un valor bajo indica que el sistema marca presentes a personas

gue no asistieron.

VP

Especificidad = VN T FP

(4)



4. DISENO METODOLOGICO

De acuerdo con Arias (2021), el estudio aplicado se concentra en solucionar
problemas especificos de la realidad mediante la utilizacion de conocimientos
existentes, con el objetivo de ofrecer soluciones practicas y Utiles en contextos
concretos. Bajo este contexto, el estudio actual se categoriza como una investigacion
aplicada, debido a que se orienta a la solucion de un problema concreto mediante el
desarrollo de un dispositivo inteligente para el registro de asistencia; no se limita a la
generacion de conocimiento teorico, sino que busca su implementacién préactica.
Asimismo, integra tecnologias existentes como el reconocimiento facial en un contexto
real; por tanto, su finalidad es producir un impacto directo en el ambito operativo.

Por otra parte, Hinojosa et al. (2024) definen el enfoque cuantitativo como aquel
que utiliza la compilaciéon y examen de registros cuantitativos para detectar patrones,
validar teorias y responder preguntas de investigacion de forma objetiva. En este
sentido, el presente estudio adopta un enfoque cuantitativo ya que se basa en la
recoleccion y analisis de datos medibles relacionados con el rendimiento del sistema,
se emplean métricas como precision tiempo de respuesta y tasa de reconocimiento para
evaluar el dispositivo, los resultados se procesan mediante métodos estadisticos que
permiten validar objetivamente su eficacia, garantizando asi la objetividad y
replicabilidad de los hallazgos.

Segun Arispe et al. (2020), el disefio experimental implica la manipulacion
controlada de una o mas variables, desarrollandose en un entorno regulado que permita
garantizar la validez de los resultados obtenidos. Bajo este contexto, el presente estudio
emplea un disefio experimental, puesto que implica la manipulacion de variables para
evaluar el comportamiento del dispositivo en condiciones controladas, se realizan

pruebas especificas para medir el desempefio del sistema de reconocimiento facial,



ademas se comparan resultados bajo distintos escenarios de uso, lo que permite

establecer relaciones causales entre las variables analizadas.

4.1 Disefio de contrastacion y procedimiento

4.1.1. Disefio de contrastacion de hipotesis

Al ser un trabajo tecnoldgico, la siguiente investigacion no plantea una
hipétesis.
4.1.2. Procedimiento a seguir en la investigacion

El procedimiento para la implementacion del Dispositivo Inteligente basado
en reconocimiento facial para el registro de asistencia se estructuré en 5 etapas,
cada una con la intencion de cumplir los objetivos especificos planteados.

Esta estructura de muestra a continuacion, en la Figura 1.



Figura 1
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Nota. Elaboracion Propia.

Como se muestra en la figura 1, la primera etapa consistio en realizar un
analisis de distintas tecnologias tratando de que sean las mas eficientes en entornos
con bajos recursos de hardware, teniendo en cuenta que trabajamos con una

Raspberry Pi 4b, es asi que se seleccionaron modelos pre entrenados que se utilizan

Software: Relacion del backend y Frontend
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ETAPA 5: EVALUACION DEL
REMNDIMIENTO DEL DISPOSITIVO

para el reconocimiento facial y deteccion de rostros.



Se evaluaron varios modelos, pero de entre todos se seleccionaron 3, estos
fueron edgeFace-s, edgeFace-xs y mobileFaceNet, pues estos modelos estan
optimizados para dispositivos “edge”, es decir, con recursos de hardware limitados.
Estos modelos generan vectores de caracteristicas o embeddings tomando como
base una imagen de un rostro, los modelos de tipo edgeFace producen vectores de
512 dimensiones, mientras que el mobileFaceNet genera embeddings de 128
dimensiones. Estos modelos se evaluaran de mejor manera en la etapa de desarrollo
de software.

Con respecto a las tecnologias de desarrollo de software se opto por elegir
Python como lenguaje para el backend y FastApi como el framework del mismo.
Se eligié Python porque este es el lenguaje que mejor se adapta con dispositivos
que tienen sistemas operativos en base a Linux, y FastApi por ser un framework
gue no consume muchos recursos siendo el mejor para este caso. Para el desarrollo
del frontend solo se eligieron tecnologias bases como HTML, JavaScript y CSS,
sin tener en cuenta un framework, puesto que restaria potencia al Raspberry Pi.
Considerando que se necesitard almacenar datos de reconocimiento y del registro
de asistencia, se evalud utilizar SQLite como un gestor de base de datos 6ptimo
para el almacenamiento de datos.

La evaluacion se bas6 tomando en cuenta varios criterios, como los recursos
de hardware que se tienen, criterios de precision en el reconocimiento de rostros,
velocidad de procesamiento, la complejidad de implementacion de estas
tecnologias. Como resultado de este analisis se optd por trabajar en conjunto con
las tecnologias mencionadas, pues se adaptan a las necesidades y limitaciones del

proyecto.



La segunda etapa se centro en desarrollar el software de reconocimiento

facial, que esta separado en 3 modulos:

El primer modulo corresponde a al disefio de la base de datos, la que se usé
es SQL.ite, que es una base de datos embebida y ligera, esta fue dptima en
la placa Raspberry P1. Se almacenaron los patrones faciales de los usuarios
registrados, los datos personales de los mismos, y registros de asistencia por
dia estado una vez el dispositivo esté en funcionamiento.

El segundo modulo es el Backend del sistema, que gestiond el registro de
usuarios, la deteccidn de rostros, y el registro de asistencia. Con respecto al
registro de usuarios se procesd imagenes en base 64 de los usuarios que se
estén por registrar, un aproximado de 8 imagenes convertidas por usuario,
estos datos fueron procesados por las diferentes librerias de extraccion de
caracteristicas faciales, y estos patrones fueron almacenados en la base de
datos, para su posterior uso en el reconocimiento de usuarios registrados.
Con respecto al registro de asistencia se tomaron en cuenta que el usuario
reconocido pasé primero por la fase de reconocimiento, luego se registrd su
asistencia en la base de datos tomando en cuenta la hora exacta y validando
el estado de la misma, que pueden ser “Presente”, “Tardanza” o “Falta” si
es que el reconocimiento se hizo fuera del horario permitido.

El tercer mddulo fue el frontend del sistema, que se encargé de mandar los
datos hacia el backend debidamente procesados, como las imagenes en
base64, los datos personales previamente validados, y los datos del
reconocimiento del usuario para registrar la asistencia.

La tercera etapa fue el disefio de la arquitectura del dispositivo, aca se

tomo en cuenta la relacion entre componentes de hardware y software, su



funcionamiento en conjunto, posibles mejoras para un mejor desempefio, y la
bateria que se utilizd para levantar todo el dispositivo sin problemas.

La cuarta etapa fue la construccion fisica del dispositivo, tomando en
cuenta el disefio previamente construido, de tal modo de que funcion6 como se
planeo, se verificd el funcionamiento de cada componente de hardware como el
Raspberry usado, la camara conectada, la pantalla que sirvié para mostrar la interfaz
y demas detalles. Se corrobord que los 3 componentes de software funcionen en
sincronia y asi se pueda ya comenzar a registrar los usuarios para las posteriores
pruebas. Con respecto al registro de usuarios de prueba se considerd en esta etapa
porque fue necesario la construccion completa del dispositivo para poder evaluarlo,
se registraron un aproximado de 10 imagenes por cada usuario desde la interfaz
para su luego procesamiento.

Finalmente, la quinta etapa fue la evaluacion de del rendimiento del
dispositivo a través de diferentes pruebas en condiciones de uso real, tomando en
cuenta todos los escenarios posibles, y diferentes condiciones de luz, distancia de
la cdmara, asi como diferentes expresiones de los usuarios al registrar su asistencia.
Se establecieron métricas cuantitativas para determinar la efectividad del
dispositivo. Estos resultados fueron documentados y analizados para determinar si

es efectivo el dispositivo, y su posible implementacién en entornos reales.

4.2 Poblacion, muestra

La poblacion para este estudio fue el equipo GICDIAC — Grupo de
Investigacion en Ciencia de Datos, Inteligencia Artificial y Ciberseguridad,;

mientras que la muestra esta conformada por un grupo de 10 personas



pertenecientes al area de sistemas, quienes fueron registradas en el dispositivo para
las pruebas de evaluacion.

Para cada uno de los 10 usuarios se capturaron 8 imagenes faciales mediante
la interfaz de registro del dispositivo, considerando distintas expresiones faciales
(rostro neutro, sonrisa, boca cerrada) y leves giros de cabeza hacia la derecha e
izquierda, con el objetivo de generar un perfil facial robusto que represente

adecuadamente al usuario en condiciones reales de uso.

4.3 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Las técnicas de recoleccion de datos empleadas en la investigacion son:

e Anélisis documentario, que permitio identificar los algoritmos mas eficientes
para un sistema de control de asistencia.

e Captura de imagenes, utilizada para recopilar fotografias de los usuarios
(dataset) destinadas al entrenamiento y validacién del modelo.

o Amplificacion de imagenes, aplicada para incrementar el dataset con fines de
mejorar el entrenamiento del modelo.

Los instrumentos utilizados para cada técnica fueron:

o Para el andlisis documentario: bases de datos cientificas como ScienceDirect,
IEEE Xplore, SCOPUS y EBSCO, priorizando articulos de los altimos cinco
afnos.

e Para la captura de imagenes: la camara web de 48 MP integrada en una laptop.

En cuanto a los equipos y materiales empleados en el procesamiento y andlisis de

datos, se utilizaron:

e Laptop MSI, con procesador Ryzen 7 y 16 GB de RAM.



e Lenguaje de programacién Python v.3.10, en el entorno Anaconda Navigator

mediante Jupyter Notebook.

5. RESULTADOS

5.1 Resultado 1: Identificacion y seleccidon de herramientas para el proyecto

Se realizd un andlisis comparativo de tecnologias que se podian adaptar a las
necesidades del proyecto. Esta comparacion considerd cuatro aspectos fundamentales:
compatibilidad con componentes de hardware limitado en potencia, precision de deteccion
y reconocimiento, velocidad de procesamiento, y facilidad de implementacion.
Eleccion de microcontrolador

Considerando lo mencionado en el parrafo anterior, se eligié al Raspberry Pi 4B
como el nucleo del proyecto, pues se adaptaba tanto a las necesidades como a los recursos
disponibles, ademas de que brinda la potencia necesaria que requiere el proyecto, en
comparacion con otras alternativas; ver tabla 3.

Tabla 3.

Comparacion de microcontroladores para el dispositivo

Micro Compatibilidad Precision : s o
controladores  con hardware (soporte Veloudaq de . F"’}C'I'dad d.6, Evaluamlon
limitado IA) procesamiento implementacion  genera
Raspberry Pi 4B Alta Alta Media-Alta Alta Optima
Arduino Uno Muy alta Baja Baja Alta Limitada
ESP32-CAM Alta Baja Baja Media Limitada

Nota. Elaboracion propia
En la Tabla 3, se presenta la comparacion entre distintos microcontroladores
considerando criterios como compatibilidad con recursos limitados, capacidad de

procesamiento, soporte para aplicaciones de inteligencia artificial y facilidad de



implementacion, en donde se observa que la Raspberry Pi 4B obtiene una valoracion global
Optima debido a su equilibrio entre rendimiento y bajo consumo, a diferencia de
alternativas como Arduino Uno o ESP32-CAM que presentan limitaciones en
procesamiento.
Eleccion del gestor de base de datos

Con respecto al gestor de base de datos, se eligio SQL.ite por su capacidad de poder
estar embebida, y ademas de su gran ligereza, que son las caracteristicas deseadas al
trabajar con recursos limitados como el Raspberry Pi 4B. Esta base de datos no requiere
contar con un servidor separado o tener una instancia fuera del proyecto, y puede funcionar
directamente desde el sistema de archivos del proyecto, logrando asi mejorar el consumo
de memoria y procesamiento. El analisis y comparacion con otros gestores de base de datos
se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4

Comparacion de gestores de bases de datos

Caracteristica SQLite MySQL PostgreSQL
Tipo de arquitectura Embebida Cliente-servidor Cliente-servidor
Consumo de recursos Muy bajo Medio Medio-Alto

Instalacion No requiere Requiere Requiere

Administracion Simple Moderada Compleja

Escalabilidad Baja Alta Muy alta

Aqlecuado para Muy adecuado  Poco adecuado Poco adecuado

sistemas loT

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 4 se realiza una comparacion especifica entre SQL.ite y otros sistemas
de gestion de bases de datos, destacandose que SQLite posee una arquitectura embebida
que minimiza el consumo de recursos y simplifica su implementacion, lo cual resulta

altamente adecuado para dispositivos 10T como el desarrollado en la investigacion,



mientras que alternativas como MySQL y PostgreSQL, aungue mas robustas y escalables,

no resultan eficientes para entornos con limitaciones de hardware.

Eleccion de modelos de reconocimiento facial
En cuanto a los modelos para reconocimiento facial, segun la literatura actual
investigada, existen tres mejores modelos que pueden ser utilizados en esta investigacion,
con la finalidad de obtener resultados mas precisos y 0ptimos. La descripcion de cada uno
de ellos se realiza a continuacion:
e edgeFace-s
Fue seleccionado como uno de los modelos principales para el proceso de
reconocimiento facial debido a su alto equilibrio entre precision y eficiencia
computacional. Esta variante est4 disefiada para operar en dispositivos con recursos
limitados, manteniendo un desempefio competitivo en tareas de verificacion facial.
EdgeFace-S emplea una arquitectura hibrida que combina redes neuronales
convolucionales y componentes tipo Transformer, lo que permite una adecuada
extraccion de caracteristicas faciales con un menor consumo de memoria y tiempo de
procesamiento.
e edgeFace-xs
Fue incorporado por su ligereza y bajo costo computacional, siendo adecuado
para escenarios donde existen mayores restricciones de hardware. A pesar de su menor
tamafo, este modelo conserva una precision elevada en conjuntos de datos de
referencia, lo que lo convierte en una alternativa eficiente para aplicaciones de
reconocimiento facial en tiempo real. Su disefio prioriza la optimizacion de recursos sin

comprometer de forma significativa la calidad del reconocimiento.



e mobilefaceNet

Fue seleccionado por ser un modelo adecuado para entornos con recursos
limitados, como los dispositivos moviles y los sistemas embebidos. Se caracteriza por
emplear una arquitectura compacta basada en redes neuronales convolucionales, la cual
optimiza el uso de los parametros del modelo sin sacrificar el desempefio. Ademas,
incorpora estrategias que permiten obtener descriptores faciales representativos de
manera eficiente, lo que facilita su aplicacidn en tareas de reconocimiento facial en
tiempo real, manteniendo un rendimiento estable y tiempos de respuesta reducidos.
La eleccion final del modelo a utilizar se realizara en el desarrollo de los siguientes

objetivos especificos.

Lenguaje de programacion

Se eligio Python como lenguaje de programacion base para el desarrollo, porque es
el lenguaje por excelencia para este tipo de proyectos, que combinan vision por
computadora y aprendizaje automatico, ademas de integrarse perfectamente con el SO del
Raspberry Pi utilizado.

Esta combinacién de tecnologias proporciona un ambiente robusto que ayudara a

construir un proyecto eficiente y escalable.



5.2 Resultado 2: Desarrollo del software incorporando herramientas de
reconocimiento facial.

Para poder desarrollar el software, se estructurd su implementacion en diversas
etapas que garantizan su correcta funcionalidad y coherencia técnica, en primer lugar se
establecen los requerimientos del sistema con el fin de definir las funcionalidades y
restricciones que orientan su desarrollo, posteriormente se presenta el disefio del diagrama
entidad relacion de la base de datos que sustenta el almacenamiento de la informacion,
seguido de la descripcion de la estructura del proyecto de software basada en un enfoque
modular, a continuacion se detalla el desarrollo de las interfaces graficas que permiten la
interaccion con el usuario, y finalmente se expone el proceso de seleccién del modelo de
reconocimiento facial més adecuado en funcion de su rendimiento y eficiencia en el
entorno propuesto.

5.2.1 Requerimientos del software

A continuacion se presentan los requerimientos del sistema desarrollado, dado que
la definicion de estos constituye una etapa fundamental dentro del desarrollo del software,
ya que permite establecer de manera clara las funcionalidades y restricciones que guiaran
las fases posteriores del proyecto, en ese sentido, se identificaron los requerimientos
funcionales, los cuales describen las operaciones y servicios que el sistema debe cumplir
en funcion de las necesidades del registro de asistencia mediante reconocimiento facial, asi
como los requerimientos no funcionales, orientados a garantizar aspectos de calidad como
rendimiento, eficiencia y usabilidad, los cuales en conjunto aseguran el correcto

funcionamiento del sistema desarrollado; ver Tabla 5y 6.



Tabla 5.

Requerimientos funcionales

Requerimiento

Codigo . Descripcién
g funcional P
. El sistema debe permitir crear y administrar grupos
Gestionar grupos por . 2 .
RF-01 modelo asociados a un modelo especifico, garantizando la
organizacion jerarquica de los usuarios
El sistema debe permitir registrar nuevos usuarios
RF-02 Registrar usuarios mediante un formulario de datos personales y su
asociacion a un grupo determinado
El sistema debe permitir capturar entre 5 y 10
RE-03 Capturar imagenes del imagenes faciales por usuario desde diferentes
usuario angulos para la construccion del dataset de
entrenamiento
. El sistema debe detectar el rostro, extraer las 128
Procesar y normalizar S : .
RF-04 . . mediciones faciales y normalizar los vectores de
encodings faciales o .
caracteristicas para su almacenamiento
) El sistema debe guardar los embeddings faciales en la
Almacenar encodings . .
RF-05 base de datos vinculandolos con el modelo, grupo y
en la base de datos X :
usuario correspondiente
Realizar El sistema debe capturar video en tiempo real,
RF-06 reconocimiento facial detectar rostros en cada frame y compararlos con los
en tiempo real registros almacenados para identificar usuarios
. ) . El sistema debe determinar si la similitud facial
Validar la identidad del . o
RF-07 usuario supera el umbral establecido para emitir una respuesta
positiva 0 negativa de reconocimiento
) . . El sistema debe registrar la asistencia del usuario
Registrar asistencia . o 7, .
RF-08 . identificado en funcién de la hora de reconocimiento
automaticamente . )
y asignar el estado correspondiente
RE-09 Evitar registros El sistema debe impedir que un mismo usuario genere
duplicados mas de un registro de asistencia en el mismo dia
. L .. El sistema debe mostrar la vista de camara, el estado
Visualizar informacién . . .. ; 8
RF-10 . . del sistema y las estadisticas diarias de asistencia en
operativa en tiempo real . e
la interfaz principal
. El sistema debe permitir consultar el listado de
Gestionar reportes de . . . g
RF-11 : : asistencias por fecha y exportar la informacion en
asistencia ;
diferentes formatos
. . El sistema debe permitir seleccionar y enlazar una
Gestionar camaras de , ) .
RF-12 camara para el proceso de registro y reconocimiento

captura

facial




Ejecutar pruebas El sistema debe permitir evaluar distintos modelos

RF-13 comparativas de faciales para verificar su desempefio en escenarios de
modelos prueba
Validar los flujos del . . o
RF-14 J El sistema debe mostrar mensajes de validacion ante

sistema )
errores 0 procesos exitosos

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 6

Requerimientos no funcionales

Cadigo

Requerimiento no

. Descripcion
funcional

RNF-01

El sistema debe ejecutar el proceso de registro facial
en un tiempo aproximado de 30 a 40 segundos por
usuario, sin afectar de forma critica la operacién
general

Rendimiento

RNF-02

El sistema debe mantener la captura y analisis de
video con una tasa cercana a 30 FPS, en funcion de las
condiciones de hardware disponibles

Procesamiento en
tiempo real

RNF-03

El software debe operar con bajo consumo de
memoria y procesamiento, considerando que sera
ejecutado en hardware de capacidad limitada como
Raspberry Pi 4B

Eficiencia de recursos

RNF-04

La base de datos debe conservar relaciones
Integridad de datos  consistentes entre modelo, grupo, usuario, encodings y
asistencia, evitando registros incongruentes.

RNF-05

La interfaz debe presentar menus y formularios
Usabilidad intuitivos que faciliten el registro, la consulta y la
validacién de asistencia por parte del usuario final

RNF-06

El sistema debe garantizar un comportamiento estable
Fiabilidad en el reconocimiento facial y en el registro de
asistencia bajo condiciones operativas normales

RNF-07

El software debe ser compatible con el entorno de
Compatibilidad ejecucion definido para el proyecto, incluyendo la
arquitectura MVC y la base de datos SQL.ite

RNF-08

La estructura del sistema debe permitir su
Mantenibilidad actualizacidn, correccion y ampliacion mediante una
arquitectura modular y separada por componentes



El sistema debe restringir el acceso a funciones
RNF-09 Seguridad logica criticas, proteger la informacion de usuarios y evitar
alteraciones no autorizadas sobre los registros

El software debe poder ejecutarse en un entorno
RNF-10 Portabilidad embebido sin requerir una infraestructura de servidor
separada

El sistema debe permanecer accesible durante la
jornada de registro de asistencia, permitiendo el uso
continuo de camara, y base de datos.

Disponibilidad

RNF-11 .
operativa

Nota. Elaboracion propia.

5.2.2. Diagrama entidad relacion de la BD.

Luego de realizar el andlisis de requerimientos de informacidn, se consideraron las
entidades pertinentes y necesarias para que el sistema se pueda desarrollar de la mejor
manera; dichas entidades posteriormente se convertiran en tablas dentro de la base de datos,
las cuales se mencionan a continuacion:

e “modelo”

o Proposito: Almacenar los modelos de reconocimiento facial.
e ‘“‘grupo”

o Proposito: Almacenar grupos de un modelo en especifico.

e ‘“‘usuario”
o Proposito: Almacenar informacion de los usuarios pertenecientes a un grupo y
modelo especifico.
e “detalle_encodings”
o Proposito: Almacenar los embeddings de los rostros capturados.
e “detalle asistencia”
o Proposito: Registrar cada evento de reconocimiento / asistencia que se llegue a

detectar.



Con las entidades ya identificadas, se procedio a crear el diagrama entidad relacion
considerando los atributos a cada entidad respectiva. Ademas, considerando que la base de
datos fue de tipo relacional, el diagrama entidad-relacion quedo tal cual como se muestra
en la Figura 2.

Figura 2
Diagrama ER del proyecto

m detalle_asistencia v
idasistencia V ARCHAR.(45)
user_group_id VARCHAR(45)
tipo_asistencia VARCHAR(45)

1 < fecha VARCHAR(45)
_| modelo v hora VARCHAR(45)
idmodelo INT confianza VARCHAR(45)
! grupo_id INT
nombre VARCHAR(45) m — = e

descripcion VARCHAR(45) idgrupo INT

embedding_dim INT _“—,—I— nombre_grupo VARCHAR(45)
threshold DECIMAL (3) descripcion VARCHAR(45)
fecha_creacion V ARCHAR(45)

activo INT

] usuario v activo INT

>
idusuario INT ! modelo_jdmodelo INT
user_id VARCHAR(45) rH
username V ARCHAR{45)
>

nombre_completo VARCHAR{45)

J

t

codigo_universitario V ARCHAR (45)
fecha_registro VARCHAR(45)

! modelo_id INT
"] detalle_encodings ¥ ! grupo_id INT
idencoding INT >
medelo_id INT

user_group_id VARCHAR.(45)
encoding_blob BLOB
imagen_origind VARCHAR (45)
fecha_creacion VARCHAR{45)

! modelo_idmodela INT

P grupo_id INT

Nota. Elaboracién propia.

Las relaciones entre las tablas de la base de datos, es fundamental en el momento
de realizar los registros en cada una de ellas, por tal motivo, dichas relaciones se comentan
a continuacion:

e Modelo (1) --- (N) Grupo
- Cada grupo debe estar asociado a exactamente 1 modelo
- Un modelo puede tener muchos grupos

e Grupo (1) --- (N) Usuario



- Un usuario pertenece a exactamente 1 grupo
- Un grupo contiene muchos usuarios

e Usuario (1) — detalle_encodings

- Cada encoding corresponde a exactamente 1 modelo, 1 grupo y 1 usuario
- Un grupo puede tener muchos encodings (multiples fotos por usuario)

e Modelo - grupo - usuario — detalle_asistencia (3)

- Cada registro de asistencia usa exactamente 1 modelo, ocurre en 1 grupo y se
relaciona con 1 usuario.
- Un grupo acumula muchos registros de asistencia
Con todo lo desarrollado, se logro cubrir toda la necesidad de almacenamiento de
informacion, ademéas de poder escalar sin ningin problema, pues, soporta multiples
modelos de reconocimiento facial, garantizando poder crear los grupos que se requieran
por cada modelo, y por defecto, guardar maltiples usuarios manteniendo una correcta

separacion.

5.2.3. Programacion del software
Para realizar la programacion mediante codigo, primero se defini6 la estructura del
proyecto, organizando el codigo de forma clara para facilitar su comprension y

mantenimiento. A continuacion, se presenta un gestor de archivos con la estructura general

del sistema:
proyecto/
— api/ # API REST - FastAPI
| |— routes/ # Rutas organizadas por dominio

| | |— attendance.py # Gestion de asistencias

| | |— datasets.py # Captura de datasets

| | |— grupos.py # CRUD de grupos



| | I— model switch.py  # Cambio dinamico de modelos

| | L—userspy # Gestion de usuarios
| L— init_py
F— core/ # Légica de negocio

| I— attendance _service.py # Servicio de asistencias

| I— enrollment service.py # Registro de usuarios

| I— model manager.py # Gestor de modelos (Singleton)

| L— websocket_handler.py  # WebSocket para reconocimiento en tiempo real
— database/ # Persistencia de datos

| I— db_connector.py # Conector SQLite

| I—— db_helper.py # Inicializacion de BD
| L— db_models.py # Esquemas y modelos de datos
F— models/ # Modelos de reconocimiento

| I— base_recognizer.py # Clase abstracta
| I— edgeface/ # EdgeFace (s y xs)
| | | recognizer.py

| | | recognizer xs.py

| | L—README.md
| |— mobilefacenet/ # MobileFaceNet

| | L— recognizer.py

| L weights/ # Pesos de los modelos (.onnx)
— public/ # Frontend (SPA)
| F—ecss/ # Estilos organizados

| | b— maincss

| | F—navbar.css
| | F— content.css
| | F— modal.css

| | L— welcome.css

| F—is # Logica del cliente

| | F— helpers/



| | I—helper.js

| | L— modaljs

| F—appis
| — navbarjs
| — homejs

# Configuracion global

# Navegacion

# Reconocimiento (modelos)

| |—home-edgeface.js # Reconocimiento (EdgeFace-xs)

| — usuarios.js

| | settings.js

| |— datasetsjs

| | asistenciajs
| L— erupos.js

L— index.html

I— main.py

L— requirements. txt

A partir de esta estructura, el desarrollo del software se organiz6 en tres modulos

principales, definidos de acuerdo con el orden seguido durante su implementacion y las

funcionalidades del sistema.

# Gestion de usuarios
# Registro de usuarios
# Captura masiva de imagenes
# Asistencias
# Gestion de grupos

# Punto de entrada del frontend

#Punto de entrada del sistema

# Dependencias

Moddulo 1: Backend de Procesamiento

En el backend se desarroll6 la implementacion de las siguientes funcionalidades

principales:

Registro de Usuarios:

angulos (frontal, laterales, con ligeras inclinaciones o expresiones de rostro). Cada

imagen se procesa asi:

El proceso de registro captura 8 imagenes de cada usuario desde diferentes

® Deteccion del rostro

® Extraccion de 512 mediciones faciales mediante el modelo seleccionado

® Normalizacién de los encodings



® Almacenamiento en la base de datos

Este proceso tarda aproximadamente 30-40 segundos por usuario y genera un perfil

facial robusto que se usara en el futuro reconociendo de usuarios registrados.

Reconocimiento Facial en Tiempo Real:

e Captura los frames de video a 30 FPS en promedio, porque puede variar.

e Detecta rostros en cada frame mediante los algoritmos de las librerias utilizadas.

e Extrae los encodings faciales de los rostros detectados

e Compara cada encoding con los almacenados en la base de datos usando

distancia euclidiana.
e Identifica al usuario si la similitud supera el umbral establecido (0.6 por
defecto).

Luego de este proceso, se envia una respuesta, que puede ser positiva o negativa,

dependiendo si reconocid al usuario.

Gestion de Asistencia:

Si el usuario es identificado:

e Se verifica la hora del registro

e Asigna el estado correspondiente a la hora (presente, tardanza o falta)

e Se toma en cuenta que no haya registros duplicados en ese dia.
Modulo 2: Interfaz visual

La interfaz visual esta estructurada por menus, estos cumplen responsabilidades
separadas; por un lado, se tiene los menus para el resultado final, y por el otro, se tiene los
menus para el registro de datasets para poder evaluar los modelos seleccionados. Es asi que
se planted definir la interfaz principal en este médulo, mientras que los otros menus se

explican en el médulo 3.



e Interfaz Principal:

Figura 3

Interfaz de inicio del sistema

&

Sistema de
Reconocimiento Facial

y Registro de Asistencia

Iniciar Sistema >

- La opcion “Iniciar sistema” permite el ingreso al sistema desarrollado

Figura 4

Interfaz principal del sistema

Dispositivo Inteligente basado en reconocimiento facial para el registro
de asistencia

- Vista de camara en tiempo real con cuadro de deteccion de rostros
- Indicadores visuales del estado del sistema

- Estadisticas de las asistencias del dia



e Panel de registro:

Figura 5

Interfaz del Registro de Usuario

_ 1-1-1-
(] o (] (]

Figura 6
Formulario para Registro

Selecciona una Camara

- Formulario de registro para nuevos usuarios

- Captura de fotos del usuario en cuestion
e Panel de Reportes:
- Listado de asistencias por fecha

- Exportacién de datos en diferentes formatos



Se utilizé una arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador) para integrar los
modulos desarrollados.

Modulo 3: Eleccion del modelo

Se disefio una interfaz conjunta al principal, teniendo en cuenta su uso durante la
seleccion del modelo més conveniente. Algunos de los mends implementados forman parte
de la interfaz definitiva del sistema, mientras que otros se incluyeron Unicamente para
realizar las pruebas y validar el funcionamiento, por lo que no se consideran dentro de la
version final del sistema.

A continuacion, se describio el proceso seguido a través explicaciones concisas.

Registro de datasets

Figura7

Registro de Usuario

& SistemaRF @ weo O Wodeios g.u-—-.o— (& Asvtencie

Registrar Usuario

© e = =
[ 4] (2] o o
[+ ] (¢} L] L+ ]

- Para el registro de usuario, se seleccion6 “Capturar Foto”, para capturar 8

imagenes del nuevo usuario en diferentes angulos.



Figura 8

Inicio - Captura de Imagenes

& SistomaRF @ woe O Mosdor ST Usuarine _ B Owmens [ Avntencia

Registrar Usuario

= 59

- Se selecciond el boton (+Agregar), afiadiendo inmediatamente imagen por

imagen a la tabla de imagenes vacias

Figura 9
Fin - Captura de imagenes

‘ SistemaRF @ o © Madeion 2, O _ B Ootmns (& Avitancia

Registrar Usuario

[ = ae

- Se completd la tabla de imagenes exitosamente.

- Seleccion¢ el boton “Guardar Usuario”, para un registro valido del usuario.



Figura 10

Validacion del registro de usuario

Modelo no Seleccionado

®

o s modeld o0 b pagng de Inicio

Mites e 1egiLlar Ut

- Mensaje de “Modelo no seleccionado”, lo que indica que no se escogio el
modelo con el que realizara la prueba de este nuevo usuario e indica ir a la
pagina de inicio para seleccionar modelo, antes de continuar con el registro
de usuario.

- Para ello, selecciond la opcion “Modelos” del ment principal.

Figura 11

Seleccion de modelo a probar

Modelos Disponibles

A Saleccione un moddals

© © ©

EdgeFace-s MobileFaceNet EdgeFace-xs

- Se seleccion6 uno de los modelos, de los cuales serian utilizados para la

realizacion de las pruebas.



- Y secreo yafadié un grupo en el que va a estar almacenado el usuario, con
el boton “Gestionar grupos”

Figura 12

Creacion de grupo

Crear Grupo (Modelo 3)

Socmbee de Grupes

- Se completdé el formulario con los campos “nombre de Grupo” Yy
“Descripcion”, creando asi el grupo.
- Realizado ello, retornamos a Figura 04.

Figura 13

Formulario por completar para la validacion de registro de usuario

Registrar Alumno (Modelo 3)

Geupo *

Noenbee de Usuano ©




Figura 14

Formulario completado para la validacion de registro de usuario

Registrar Alumno (Modelo 3)

Grupa *

Nembre de Usuario *

- Se complet6 el formulario donde solicita el Grupo, Nombre de Usuario,
Nombre Completo y Codigo, completados los campos se realizo el

guardado.

Figura 15

Validacion exitosa del registro de usuario

Alumno Registrado

- Mensaje emergente de “El usuario fue registrado correctamente en el

Modelo”, siendo un indicativo que el registro fue exitoso



Figura 16

Comprobacion del registro

Gestion de Usuarios

Selecoona Modele Selecciona Geupo:

Usuarios Registrados o
UsUARIO NOMRRL CO0CO ACOONES

- Se comprobo el registro en la ventana “Gestion de Usuarios”, con los

campos completados por Modelo y Grupo.

Figura 17
Seleccion de camara para prueba del modelo con registro de usuario

Modelos Disponibles

4 Seleccons un modelo

© © ©

EdgeFace-s MobileFaceNet EdgeFace-xs
&, Gestonar Gaupos

Pamm— ]
- Se conect6 a la camara, previamente enlazada a la red, con la opcion

“Seleccionar camara”.



Figura 18

Prueba del modelo con registro de usuario

& SistemaRF [CEETI O Mode R Usasion  Re Mpegarsosio B8 Ostmets [ Asissencia

- El' modelo, indic6 una precision del 0.93, con los factores de brillo y luz en

el ambiente en el que el usuario esta ubicado.

Figura 19
Asistencia de usuario por modelo

@ Inicio ©® Modelos B8, Usuarios & Agregar Usuarioa B

Registro de Asistencia

Seleccianar Modelo: Seleccianar Grupo: Seleccionar Fecha:

sdosiacesm io ) s (Liumios ) e -

€ODIGO NOMBRE ESTADO HORA

020181853A Maikol Ramirez Guevara ASSISTIO

[ Guardar Gambios

- Se comprobd que el usuario “Maikol Ramirez Guevara” fue registrado con el

estado de “Asistid” en el Registro de Asistencia mediante el reconocimiento facial



Figura 20
Captura inicial de los Datasets para la comparativa de modelos

Configuracion de Captura

Cantidad de fotos Intervalo (ms)

- Se seleccion0 al usuario, y se configurd la captura de iméagenes con la
cantidad de fotos e intervalo (ms)

- Se conect0 a la camara, iniciando la captura de datasets.

Figura 21
Captura intermedia de los Datasets para la comparativa de modelos

& SistemaRF Qindo O Modekn R Usios 2 Agreger Ussaro m [ Asistencia

Captura de Datasets

Capturas Recientes

Seleccionar Usuario
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Configuracion de Captura

Cantidad de foton Intervalo (ma)
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Figura 22

Captura completa de los Datasets para la comparativa de modelos

Configuracion de Captura

Cantidad de fotos Intervalo (ms)

- Se guardé mediante la opcion “Guardar Dataset”, completando asi los

5.2.5. Seleccion del modelo final de reconocimiento facial.

Para evaluar de forma comparativa los tres modelos de reconocimiento facial
(EdgeFace-S, EdgeFace-XS y MobileFaceNet) bajo condiciones equivalentes, se
construy6 un conjunto de prueba a partir del dataset de imagenes faciales capturadas por
usuario a través de la interfaz web del sistema. Del total de imagenes disponibles por
usuario, 8 ya se habian destinado al registro en el dispositivo (generacion del embedding);
las imagenes restantes constituyeron el conjunto reservado para la evaluacion de modelos.

De este conjunto reservado se seleccionaron aleatoriamente imagenes
pertenecientes a los 10 usuarios registrados, lo que representa aproximadamente el 30% de
las iméagenes disponibles para evaluacion. Esta muestra conform6 el conjunto de prueba
comun para los tres modelos evaluados, lo que garantiza una comparacion justa al someter
a EdgeFace-S, EdgeFace-XS y MobileFaceNet exactamente a las mismas pruebas.

Las imagenes seleccionadas no se procesaron a través de la interfaz de registro de

asistencia del dispositivo, sino que se entregaron directamente a cada modelo, con el fin de



aislar el desempefio intrinseco del modelo de variables externas (latencia de hardware,
captura en tiempo real, condiciones de iluminacién en vivo).

Cada prueba consistié en una comparaciéon 1:1 entre la imagen de prueba y el
embedding facial de un usuario almacenado en la base de datos. EI modelo respondié a la

pregunta "¢ Esta imagen corresponde al usuario consultado?".

Matrices de confusion
A continuacion, se describe la interpretacion de los componentes de la matriz de

confusion en la identificacion de usuarios.

Verdaderos Positivos (TP): Usuario identificado correctamente
- Falsos Positivos (FP): Usuario A identificado incorrectamente como
Usuario B
- Falsos Negativos (FN): No se logra identificar al usuario correcto
- Verdaderos Negativos (TN): Se determina correctamente que el rostro no
pertenece al usuario consultado
- Meétrica critica: FAR (False Acceptance Rate)
En identificacién de usuarios, FAR mide la probabilidad de confundir un usuario
con otro. FAR = 0% significa que el modelo NUNCA identifica al Usuario A como Usuario

B.



e Modelo EdgeFace-S

Figura 23

Matriz de confusion — edgeFace-s

Matriz de Confusién - edgeface s
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Negativo Paositivo
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Resultados: TN=94, FP=0, FN=10, TP=87

FP = 0 (FAR = 0%): Nunca confunde usuarios entre si. En 191 pruebas, jaméas
identificé Usuario A como Usuario B. Esta es la caracteristica mas importante
para un sistema de identificacion confiable.

- TP =87, FN =10: Identifica correctamente al usuario el 88.7% de las veces. Los
falsos negativos ocurren principalmente bajo condiciones extremas (pose de
perfil, oclusion severa).

- Precision = 100%: Cuando dice "Este es el Usuario X", siempre acierta.

- Recall = 88.7%: De todas las imagenes del Usuario X, identifica correctamente
88.7%.

EdgeFace-S prioriza evitar confusiones de identidad (FP=0) manteniendo alta tasa
de reconocimiento. En un dataset de 50 usuarios, esto significa 0 confusiones vs 6 usuarios

no reconocidos en primera instancia (requeriran reintento).



e EdgeFace-XS

Figura 24

Matriz de confusion — edgeFace-xs

Matriz de Confusién - edgeface_xs
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Resultados: TN=94, FP=0, FN=12, TP=85

EdgeFace-XS mantiene la caracteristica critica de FAR=0% (nunca confunde
usuarios) con rendimiento casi idéntico a EdgeFace-S. La diferencia de solo 1
caso adicional de FN lo hace excelente opcién cuando los recursos
computacionales son limitados, pero se requiere mantener cero confusiones entre

usuarios.



e MobileFaceNet

Figura 25

Matriz de confusion — mobileFaceNet

Matriz de Confusién - mobilefacenet_128
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Resultados: TN=91, FP=3, FN=23, TP=74
- FP =3 (FAR = 3.2%): El modelo confunde usuarios entre si. En 3 casos de 94,
identifico incorrectamente Usuario A como Usuario B.
- FN =23 (FRR =27.5%): Alta tasa de fallo al identificar usuarios legitimos.
Embeddings de 128 dimensiones insuficientes para distinguir usuarios con
caracteristicas faciales similares. En un dataset de 30 usuarios con 300 consultas,
MobileFaceNet-128 produciria ~9-10 confusiones de identidad. Esto lo descalifica para

aplicaciones donde la identidad correcta del usuario es critica.



Comparacién de métricas

Figura 26
Comparacion de métricas — Modelos de reconocimiento Facial

Comparacién de Métricas - Modelos de Reconocimiento Facial
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Se comparan cuatro dimensiones del rendimiento en la identificacion de usuarios:

Tabla 7
Tabla comparacion de métricas
Métrica EdgeFace-S EdgeFace-XS MobileFaceNet
Accurracy 94.50% 93.80% 89.50%
Precision 95.20% 94.60% 90.50%
Recall 94.50% 93.80% 89.50%
F1-Score 94.80% 94.15% 89.95%

Nota. Elaboracion propia.

e Accuracy 94.5%: EdgeFace-S logra identificar correctamente al usuario en 94.5%
de cada 100 consultas. Hay una diferencia de 5% con MobileFaceNet-128 que se
podria decir son 50 identificaciones correctas adicionales.

e Precision 95.2%: Cuando EdgeFace-S dice "Este es el Usuario X", acierta 95.2%

de las veces. Alta precision minimiza confusiones entre usuarios del dataset.



e Recall 94.5%: De todas las imagenes del Usuario X, EdgeFace-S identifica
correctamente 94.5%. Esto indica robustez a variaciones del mismo usuario

(diferentes expresiones, poses, iluminacion).

Tabla 8
Tabla de métricas biométricas
Métrica EdgeFace-S EdgeFace-XS MobileFaceNet
Biométrica
FAR 0.00% 0.00% 3.20%
FRR 11.00% 12.40% 27.50%
EER 3.85% 4.50% 12.50%

Nota. Elaboracion propia.
e FAR = 0% (Critico): EdgeFace-S y EdgeFace-XS NUNCA confunden usuarios
entre si. MobileFaceNet-128 con FAR=3.2% confundira ~32 usuarios por cada
1000 identificaciones de usuarios diferentes. Esta diferencia descalifica
MobileFaceNet-128 para identificacion precisa de usuarios.
e EER = 3.85%: Indicador del balance 6ptimo entre no confundir usuarios y
reconocerlos consistentemente. EdgeFace-S logra EER en rango de sistemas

premium (< 5%).

Seleccién final del modelo

Considerando los resultados mostrados anteriormente, EdgeFace-S demostr6 una
superioridad en la identificacion de usuarios con respecto a los otros modelos, con un
94.50% accurracy, 0% FAR, demostro ser un modelo éptimo frente a los otros. Ademas,
se consider0 que los modelos Edge de 512D superan ampliamente al modelo
MobileFaceNet de solo 128d, por lo que, en la practica, los modelos Edge tendran mejores
resultados. Por lo tanto, se eligio el modelo EdgeFace-S como el 6ptimo para este caso de

estudio.



5.3 Resultado 3: Disefio de la arquitectura del dispositivo inteligente de registro de
asistencia

Figura 27

Arquitectura del dispositivo
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El disefio de la arquitectura del dispositivo integra componentes de hardware y
software trabajando en conjunto. En las sesiones anteriores ya se menciond la arquitectura
del software, por lo que ahora se explica la parte del hardware.

Arquitectura de Hardware

e Componente Central - Raspberry Pi 4B:

El Raspberry Pi 4B es el nicleo de todo el proyecto, por sus especificaciones
técnicas:

- Procesador: Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit
SoC @ 1.5GHz

- Memoria RAM: 4GB LPDDR4-3200 SDRAM

- Conectividad: Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0, Gigabit Ethernet

- Puertos: 2 USB 3.0, 2 USB 2.0, 2 micro-HDMI

- GPIO: 40 pines para conexiones externas



Sistema de Captura - Camara:

Se usa una cdmara web normal

- Sensor: 8 megapixeles

- Resolucion de video: 1080p a 30 FPS, 720p a 60 FPS

Sistema de Visualizacion - Pantalla LCD Tactil:

Se integrd una pantalla tactil de 7 pulgadas:

- Resolucion: 800x480 pixeles

- Interfaz tactil

- Conexion: Mediante HDMI

Sistema Operativo:

Raspberry Pi OS (64-bit) basado en Debian, optimizado para el hardware del
Raspberry Pi y compatible con todas las librerias necesarias.

Este disefio nos proporciona un equilibrio entre costo, eficiencia y facilidad de

mantenimiento a futuro, completando las fases de desarrollo del dispositivo.

A continuacion, se presenta la tabla resumen de los componentes que conforman la

arquitectura del dispositivo inteligente desarrollado.

Tabla 9.

Componentes del dispositivo inteligente de registro de asistencia

Component  Descripcion de funcionamiento dentro del

e

sistema

Raspberry Pi algoritmos de reconocimiento facial, gestionar

4B

Actla como la unidad central de procesamiento
del sistema, encargandose de ejecutar los

la 16gica de negocio del registro de asistencia y
coordinar la comunicacion entre los diferentes
modulos de hardware y software.

Camara

Dispositivo encargado de la captura de video en
tiempo real, permitiendo la adquisicién de
imagenes faciales de los usuarios para su
posterior  procesamiento,  deteccion y
reconocimiento.




Permite la interaccién directa con el usuario

Pantalla mediante una interfaz grafica, mostrando
LCD tactil  informacion en tiempo real como el estado del
de 77 sistema, resultados del reconocimiento y

opciones de gestion.

Proporciona la energia eléctrica necesaria para
Fuente de el funcionamiento continuo del Raspberry Piy
alimentacion los dispositivos periféricos  conectados,

garantizando la estabilidad del sistema.

Sistema de almacenamiento  embebido
encargado de gestionar la informacion de
usuarios, modelos y registros de asistencia,
permitiendo operaciones eficientes de lectura'y
escritura de datos.

Base de
datos SQL.ite

Nota. Elaboracion propia.

5.4 Resultado 4: Construccion del dispositivo inteligente

La construccion del dispositivo inteligente se desarroll6 a partir de la integracion
ordenada de componentes electrénicos y de procesamiento, con el proposito de
implementar un sistema de reconocimiento facial funcional, confiable y de facil interaccion
con el usuario. El nucleo del sistema es la Raspberry Pi, la cual actia como unidad central
de control y procesamiento, permitiendo la ejecucion de algoritmos de vision por
computadora y reconocimiento facial en tiempo real.

El dispositivo incorpora una camara web HD, ubicada en la parte frontal, cuya
funcién es capturar imagenes del rostro del usuario bajo condiciones normales de
iluminacién y ambiente; dichas imagenes son enviadas a la Raspberry Pi, donde se realiza
el procesamiento necesario para la deteccion facial y la posterior comparacién con los
registros almacenados en el sistema.

Asimismo, se integré una pantalla tactil de pequefio formato, la cual cumple la

funcién de interfaz hombre maquina. A través de esta pantalla, el usuario recibe



informacion visual clara y comprensible, como mensajes de bienvenida, instrucciones del
proceso Y el resultado del reconocimiento facial, facilitando asi una experiencia de uso
sencilla y eficiente.

5.4.1. Disefio del dispositivo inteligente.

La Figura 28 muestra el disefio tridimensional (3D) del dispositivo inteligente, el
cual fue desarrollado previamente con el fin de definir la distribucion fisica de los
componentes, la ergonomia del sistema y la estética general del dispositivo final. Este
disefio 3D permitié planificar de manera adecuada el ensamblaje del hardware,
considerando aspectos como la ubicacion de la cAmara, la visibilidad de la pantalla y la
proteccion de los componentes internos mediante una carcasa compacta.

En conjunto, la construccion del dispositivo integra de forma eficiente hardware y
software, obteniendo como resultado un sistema autonomo orientado a aplicaciones de
seguridad, control de acceso y automatizacion, respaldado por un disefio estructural
previamente modelado en 3D.

Figura 28

Disefio prototipo 3D del dispositivo inteligente

Nota. Elaboracion propia.



Previamente se menciond la arquitectura del software y hardware, con lo que se
conllevo a la construccion del dispositivo.
5.4.2. Construccion del dispositivo inteligente.

e Parte externa:

En la Figura 29 se presenta la construccion de la parte superior del dispositivo, en
la cual se integrd el sistema de captura mediante la instalacion de la camara en una
estructura disefiada para garantizar su estabilidad y correcta orientacion, permitiendo asi la
adecuada adquisicion de imagenes faciales durante el proceso de reconocimiento.

Figura 29

Resultado de la parte superior

Figura 30

Resultado de la parte inferior sin pantalla tactil en posicién




En la Figura 30 se muestra la parte inferior del dispositivo en una fase inicial, donde
aun no se ha incorporado la pantalla tactil, evidenciandose la estructura base destinada a
albergar los componentes electronicos y facilitar su organizacion fisica dentro del
prototipo.

Posteriormente, en la Figura 31 se observa la integracion de la pantalla tactil en la
parte inferior del dispositivo, la cual fue instalada en una posicién accesible para el usuario,
permitiendo la interaccion directa con el sistema a traves de la interfaz grafica desarrollada.

Figura 31

Resultado de la parte inferior con pantalla tactil en posicién

e Parte interna:
Figura 32

Resultado de la parte interna que compone el dispositivo




En la Figura 32 se detalla la disposicion interna del dispositivo, donde se ubican los
componentes principales como la unidad de procesamiento, los modulos de alimentacion

y los dispositivos de conexion, organizados de manera que se optimice el espacio y se

garantice un adecuado funcionamiento del sistema.

e Resultado final del dispositivo inteligente:

Finalmente, en la Figura 33 se presenta el prototipo completamente ensamblado, en
el cual se integran todos los componentes tanto internos como externos, evidenciando la

estructura final del dispositivo inteligente de registro de asistencia, listo para su

funcionamiento en un entorno real.

Figura 33

Resultado del dispositivo
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Como parte del proceé'o,r el dispositivo se instald en GICDIAC para las pruebas

consiguientes.



5.5 Resultado 5: Evaluar el rendimiento del dispositivo inteligente en el registro de
asistencia.

Para las pruebas requeridas, se brind6 una lista de usuarios para el registro de
manera manual, el cual comprobo a la efectividad del registro.

Figura 34
Dispositivo instalado en GICDIAC




e Pruebas de como el dispositivo registro asistencia de usuarios:

Figura 35

Ejemplo de captura de prueba
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Figura 36

Ejemplo de captura de prueba
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e

En la figura 34 y 35 se muestra un ejemplo de como los usuarios hicieron uso del

sistema para registrar su asistencia.



Para evaluar el rendimiento del dispositivo, se consideré que, para evaluar el
sistema con 10 usuarios registrados, se debia tener un doble control de asistencia, es decir,
registrar las asistencias usando el dispositivo y a la vez registrando de manera tradicional,
mediante una hoja de asistencia tradicional, de tal modo de que al término de los 20 dias
de pruebas se puedan cotejar los resultados y demostrar si el dispositivo era 6ptimo o no.

Es tal que al concluir las pruebas se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 37

Mapa de Asistencia: Hoja Fisica vs Sistema

Mapa de Asistencia: Hoja Fisica vs. Sistema
(10 Feb - 09 Mar 2026 | 10 estudiantes | 20 dias habiles)

Usuario 1
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Usuario 10
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Se obtuvo un mapa donde cada celda representa la interseccién entre usuario y dia
habil, el color indica si es que hay coincidencia entre la hoja fisica y el dispositivo. Los

resultados obtenidos son:

Tabla 10
Tabla de resultados generales
Tipo Registros Porcentaje
VP - Aciertos de presencia 100 50%
VN - Aciertos de ausencia 98 49%
FN - Falsos negativos 1 0.5%
FP - Falsos positivos 1 0.5%
Total 200 100%

Nota. Elaboracion propia.

En estas pruebas realizadas se identificaron 2 errores:



o FN - 26/02 - Usuario 3: Asistié y marco en la hoja, pero en el sistema no se

encontrd el registro de ese dia.

o FP—23/02 — Usuario 3: No se contempld su registro en la hoja, pero si aparecio
su registro en el sistema.

Figura 38

Tasa de concordancia diaria

Tasa de Concordancia Diaria entre Sistema y Hoja Fisica
(Concordancia global: 99.00% | Dias con error: 2 de 20)
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Se obtuvo un grafico de barras calculando la exactitud del dia a dia sobre los 10

usuarios. Es la Exactitud (Acurracy) aplicada a cada dia en lugar del total acumulado.

Tabla 11
Tabla de resultados por dia
Tipo de barra Dias Porcentaje
Verdes (sin error) 18 de 20 100%
Anaranjadas (con error) 2de 20 90%

Nota. Elaboracion propia.

La linea azul punteada es un umbral en referencia al 99% de exactitud global, este

criterio se establecié como lo aceptable.



Figura 39
Matriz de confusion
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Esta tabla resume todos los aciertos y errores registrados, todos los valores de la
matriz son la base para obtener todas las métricas de rendimiento (Figura 40).

Figura 40
Métricas de evaluacion del dispositivo

- Métricas de Evaluacién del Sistema de Reconocimiento Facial

(n = 200 registros | 10 estudiantes | 20 dias habiles)
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Se graficaron los cuatro indicadores de rendimiento del dispositivo, en la que se
evidencia que el dispositivo tiene una exactitud de 99.00%, una precision de 99.01%, una

sensibilidad de 99.01%, y un 98.99% de especificidad.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados evidencian que se tiene un dispositivo viable técnicamente, puesto
que se pudo completar el desarrollo inicial del dispositivo de registro de asistencia
mediante reconocimiento facial.

Para este estudio, se seleccionaron como mejores herramientas a una placa
Raspberry Pi 4B, gestor de base de datos SQL.ite, lenguaje de programacion python, y la
evaluacion de 3 modelos de reconocimiento facial: edgeFace-s, edgeFace-xs,
mobilefaceNet. Estos resultados, coinciden con Kolekar y Patil (2023) junto con Bin-
Hamed y Fatnassi (2022), en cuanto al uso del lenguaje de programacion Python y la
implementacidn de sistemas de reconocimiento facial en contextos de control de asistencia,
lo cual se debe a la amplia disponibilidad de librerias especializadas en vision por
computadora y aprendizaje automatico que facilitan su integracion en este tipo de
soluciones, asimismo, se coincide con Bin-Hamed y Fatnassi (2022) en la seleccién de la
Raspberry Pi como unidad central de procesamiento, debido a su bajo costo, portabilidad
y capacidad suficiente para ejecutar algoritmos de reconocimiento en tiempo real.

Asi mismo, para desarrollar el software se definid los requerimientos del sistema
(funcionales y no funcionales), seguido del diagrama entidad relacion, para posterior a ello
realizar la programacién del software, el cual estuvo divido en 3 moédulos: backend,
Interfaz visual para el usuario, y un moédulo para la eleccion del mejor modelo de

reconocimiento facial. Finalmente, con las interfaces ya programadas se pusieron a prueba



los 3 modelos de reconocimiento facil, y de acuerdo a las métricas se selecciond como
mejor modelo a EdgeFace-S, pues obtuvo un 94.50% de accurracy, 0% de FAR.

Estos resultados presentan coincidencias con Azmi et al. (2023) en la
implementacidn de un sistema de reconocimiento facial aplicado al control de asistencia y
en la obtencidn de niveles de precision cercanos, ya que en ambos casos se alcanzan valores
alrededor del 94%, lo cual se explica por la adecuada seleccion de técnicas y el
procesamiento de iméagenes en condiciones reales, aunque difieren en los métodos
utilizados, dado que Azmi et al. emplean algoritmos tradicionales como Haar Cascade y
LBPH, mientras que en la presente investigacion se incorporan modelos méas avanzados
basados en aprendizaje profundo. Asimismo, los resultados guardan relacién con lo
planteado por George et al. (2024), quienes proponen la familia de modelos EdgeFace
optimizados para dispositivos con recursos limitados, coincidiendo particularmente en la
seleccion de EdgeFace-S como una alternativa eficiente, sin embargo, se observa una
diferencia en los niveles de precision reportados, ya que George et al. (2024) alcanzan
valores superiores al 99% en entornos controlados como el conjunto de datos LFW,
mientras que en este estudio se obtuvo un 94.50% de accuracy, lo cual puede atribuirse a
la implementacién en un entorno real con variaciones de iluminacion, posicién y calidad
de captura, lo que introduce mayores desafios al sistema, no obstante, el resultado obtenido
valida la viabilidad del modelo seleccionado en condiciones précticas, destacando su
equilibrio entre precision y eficiencia computacional en dispositivos embebidos.

En la construccion del dispositivo, se elabord preliminarmente un disefio en 3d, y
con ello se procedio con el armado de cada uno de los componentes, siendo estos: una placa
Raspberry Pi 4B, una camara, una pantalla LCD, cable de fuente de alimentacion. Uno de
los puntos importantes fue la ubicacion frontal de la camara que favorecié la captura del

rostro del usuario, asi como la pantalla tactil que otorgd una interaccion clara durante el



proceso de reconocimiento facial. Estos resultados presentan similitudes con los trabajos
desarrollados por Bin-Hamed y Fatnassi (2022) y Azmi et al. (2023), en cuanto al uso de
la Raspberry Pi como unidad central de procesamiento y la integracion de una camara para
la captura de iméagenes en tiempo real, lo cual evidencia una tendencia comun en el disefio
de sistemas de reconocimiento facial orientados a entornos con recursos limitados, debido
a su bajo costo y capacidad funcional, sin embargo, la presente investigacion introduce una
diferencia relevante al considerar un disefio estructural previo mediante modelado en 3D y
una organizacion mas definida de los componentes fisicos, incluyendo la incorporacién de
una pantalla tactil que mejora la interaccion con el usuario, aspecto no detallado en los
estudios comparados.

Tras evaluar el rendimiento del dispositivo con 10 usuarios durante 20 dias de
prueba, se encontrd que el dispositivo presenta una exactitud de 99.00%, una precision de
99.01%, una sensibilidad de 99.01%, y un 98.99% de especificidad. Estos resultados
evidencian un desempefio superior en comparacion con estudios previos, como los
desarrollados por Ullah et al. (2022), Al-Ghrairi (2022) y Archana et al. (2022), en los
cuales se reportan niveles de precision entre el 95% y 96%, mientras que en la presente
investigacion se alcanzan valores cercanos al 99% en métricas como exactitud, precision,
sensibilidad y especificidad, esta diferencia puede atribuirse a la integracion de modelos
de reconocimiento facial optimizados para entornos con recursos limitados, asi como a la
implementacion de un sistema completo que combina adecuadamente hardware y software
en condiciones controladas de operacion, no obstante, es importante sefialar que estudios
como el de Ullah et al. (2022) utilizaron conjuntos de datos considerablemente mas grandes
y condiciones mas variables, incluyendo cambios significativos de iluminacién y angulos,
lo que incrementa la complejidad del reconocimiento y puede afectar el rendimiento, de

manera similar, Al-Ghrairi (2022) y Archana et al. (2022) emplearon algoritmos



tradicionales y datasets especificos que, si bien permiten validar la eficacia de sus
propuestas, no alcanzan el mismo nivel de optimizacion logrado en este estudio, en
consecuencia, las diferencias observadas se deben principalmente al tipo de modelo
utilizado, al tamarfio y control del entorno de evaluacion y al nivel de integracion del
sistema, lo que permite concluir que la solucion propuesta ofrece un alto grado de precision
en contextos reales con condiciones operativas controladas, destacando su viabilidad para

aplicaciones de registro de asistencia mediante reconocimiento facial.

7. CONCLUSIONES

Se llegd a identificar y seleccionar con éxito las herramientas optimas para el
desarrollo del dispositivo inteligente de reconocimiento facial. La eleccion del modelo
optimo termino siendo edgeFace-xs, por la obtencion de mejores resultados en el desarrollo
proporcionando un ambiente eficiente y preciso para el sistema a desarrollar.

Se desarrolld el software combinando 3 mddulos, base de datos, backend y
frontend. Implementando las funcionalidades adecuadas para el reconocimiento facial en
tiempo real, el correcto registro de nuevos usuarios y los reportes generados.

Se disefio la arquitectura del dispositivo en cuestidn, logrando una compatibilidad
con el software desarrollado, logrando la cohesién de hardware y software.

Los resultados obtenidos demuestran que el dispositivo de registro de asistencia
alcanza un nivel de concordancia del 99% con la hoja fisica de asistencia tradicional a lo
largo de 20 dias habiles de evaluacion con 10 usuarios. Estos resultados posicionan al
dispositivo dentro de los estandares requeridos para su implementacion como alternativa

viable al registro manual de asistencia.



8. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores ampliar el tamafio y diversidad de la
muestra utilizada durante la fase de evaluacion, incorporando un mayor nimero de usuarios
y condiciones variables de iluminacion, angulos y expresiones faciales, con el fin de validar
la robustez del sistema en entornos mas exigentes y mejorar la generalizacion del modelo
de reconocimiento facial.

Se recomienda implementar mecanismos adicionales de seguridad, como
autenticacion multifactor o codigos QR, con el objetivo de reforzar la confiabilidad del
sistema y prevenir posibles suplantaciones de identidad.

Se propone optimizar el consumo energético y el rendimiento del dispositivo
mediante el uso de técnicas de procesamiento eficiente o hardware especializado, lo cual
permitiria mejorar la autonomia del sistema y facilitar su implementacion en contextos con
limitaciones de energia o infraestructura.

Se sugiere considerar la integracién del sistema con plataformas institucionales o
sistemas de gestion académica o laboral, de manera que los registros de asistencia puedan
ser sincronizados automaticamente, mejorando la eficiencia administrativa y ampliando la

aplicabilidad del dispositivo en entornos reales.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Codigo relacionado al modulo de registro de alumno




Anexo 2. Codigo relacionado al modulo de deteccion facial




Anexo 3. Codigo relacionado al modulo de registro de asistencia




Anexo 4. Codigo relacionado a la gestion de asistencia

uardar asistencias

APTRoarter, HTTPException
BaseModel, Field
List, Optional

core.attendance_service AdttendanceService
database.db_connector SQLiteConnector
database.db models DbTable
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Attendanceservice]
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Attendancefequest|BaseMode
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str = Fi
Field(

List[UsersRespons
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Anexo 5. Codigo relacionado con la captura de los datasets

API Routes: Gestidn de Datasets
Captura y almacenamiento de datasets de imagenes faciales

fastapi APIRouter, HTTPException
[ ic BaseModel, Field
typing List, Dict
base&4
pathlib Path

datetime datetime

router = APIRouter(tags=["datasets"])

DatasetSaveRequest (BaseModel):
"""Request para guardar datas
name: str = Field(de
List[str] = Field(descripti
: Dict = Field(des tion="Datos del usuar




class DatasetSaveResponse(BaseModel):
success: bool
saved_count: int
folder_path: str
message: str

@router.post(”/dataset/save”, response model=DatasetSaveResponse)
async def save dataset{regquest: DatasetSaveRequest):

Guarda un dataset de imagenes en el sistema de archivos.

Args:
request: Datos del dataset (nombre carpeta, imdgenes, datos usuario)

Returns:
Informacidn sobre el guardado

datasets dir = Path("datasets™)
datasets dir.mkdir(exist ok=True)

bpi > routes > datasets.py > ..
async def save dataset(request: DatasetSaveRequest):

user_tolder = datasets_dir / request.folder_name
user_folder.mkdir(exist_ok=True)

saved _count = 8

for idx, img_basef4 in enumerate(reguest.images, start=1):

if "," in img_base64:
img_basefd = img_basesd.split(’,")[1]

baseb4.beddecode(img_basesd)

filename = "img {idx:e4d}.jpg"
filepath = user_folder / filename

+sith open(filepath, ‘wb’) as f:
T.write(img_data)
saved count += 1

except Exception as e:

s e P | a —




api » routes > datasets.py > (7] save_dataset
def save dataset(reguest: DatasetSaveRequest):

L pr e

print{f"[Dataset] 4k Error al guardar imagen {idx}:

metadata_file = user_folder / "metadata.txt™
ith open(metadata_file, 'w', encoding="utf-8") as f:
.write(f"Usuario: {request.user_data.get( 'fullname’, ‘Unknown’)}\n"}
.write(f"Codigo: {request.user_data.get('code’, 'Unknown®}}\n"}
.write(f"User ID: {request.user_data.get( 'userId’, "Unknown®)}\n"}
.write(f"Fecha captura: {datetime.now().strftime( "XY-%m-%d XH:H8M:%S"
.write(f"Total imagenes: {saved_count}\n"}

print(f"[Dataset] W {saved count} imdgenes guardadas en {user folderl}™)

1 DatasetSaveResponse(
success=Irue,
saved count=saved count,
folder path=str(user_ folder),
message=f"Dataset guardado exitosamente con {saved count} imdgenes”

except Exception as e:
print (f”[Dataset] X Error al guardar dataset: {e}™)
"gise HTTPException{status_code=580, detail=str{e))

Arouter.eat ™ fdataset/1ist™)

pi » routes > @ datasets.py > (7] save_dataset

@router.get("/dataset/list"™)
async def list_datasets():

Lista todos los datasets disponibles.

Returns:
Lista de datasets con informacion basica

datasets_dir = Path("datasets™)

if not datasets_dir.exists():

datasets = []

for folder in datasets_dir.iterdir():
if folder.is_dir():

images = list(folder.glob("*.jpg")) + list(folder.glob("*.jpeg”)) + list(folder.glob("*.png"))

metadata_file = folder / "metadata.txt™
metadata = {}
if metadata_file.exists():
th open(metadata_file, 'r', encoding="utf-8") as f:
for line in +:




" "metadata.txt”

r', encoding="utf-8")

strip().split(':', 1)
y.strip()] = value.strip(}

datasets.app

folder name': folder.name,
‘folder_path’: str(folder
'image count’:

"metadata’:

>

Exception e:
print(f"[Dataset]
HTTPExceptic

__name__ ‘__main_°
print("=== APT ROUTES - DATASET




Anexo 6. Codigo relacionado con el CRUD de grupos

api » routes >
API Routes: Gestidn de Grupos
CRUD completo para grupos de usuarios asociados a modelos

from fastapi import APIRouter, HTTPException
from py import BaseModel, Field

from typing import List, Optional

from datetime import datetime

import uuid

from database.db _models import DbTable
router = APIRouter(prefix="/grupos™, tags=["grupos”])

db_connector = None

class GrupoCreate(BaseModel):
"""Request para crear un grupo
modelo id: int = Field(description="ID del modelo™)
nombre_grupo: str = Field(description="Nombre del grupo”, min_ Length=1, max length=168)

grupos.py 2 X

api » routes > grupos.py > ...

55 GrupoCreate(BaseModel):
nombre_grupo: str = Field({description="Nombre del grupo”, min_Length=1, max_Length=16d)

descripcion: Optional[str] = Field(description="Descripcién opcional”™, default="")

= GrupoUpdate(BaseModel):

"""Request para actualizar un grupo™""

nombre_grupo: Optional[str] = Field(description="Nuevo nombre", default=None)
descripcion: Optional[str] = Field(description="Nueva descripcidn”™, default=None)

activo: Optional[int] = Field(description="Estado (@=inactivo, 1l=activo)”, default=None}

55 GrupoResponse(BaseModel):
"""Response de grupo
idgrupo: str = Field(description="ID del grupo™)
modelo_id: int = Field(description="ID del modelo™)
nombre_grupo: str = Field(description="Nombre del grupo™)
descripcion: str = Field(description="Descripcidn™)
fecha_creacion: str = Field(description="Fecha de creacién")
activo: int = Field(description="Estado™)
usuarios_count: int = Field(description="Cantidad de usuarios”, default=8)

@router.get("/modelo/{modelo_id}", response model=List[GrupoResponse])

—— e e b e O A SN
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api » routes > grupos.py > ...

@router.get(”/modelo/{modelo id}", response model=List[GrupoResponse])
async def get_groups_ by model(modelo id: int):

Obtiene todos los grupos de un modelo especifico.

Args:
modelo_id: ID del modelo

Returns:
Lista de grupos
if db_connector is None:
~gise HTTPException(status_ code=508, detail="DB no inicializado™)

print(f"[API Grupos] Consultando grupos del modelo {modelo_id}...")

grupos = db_connector.get data as dict(
table name=DbTable.GRUPOS,
condition dict={ modelo_id": modelo_id, "actiwvo': 1}

result = []
for grupo in grupos:

usuarios = db connector.eet data as dict(

api » routes > grupos.py » [T) get_groups_by mode
async def get groups by model(modelo id: int):

usuarios = db connector.get data as dict(

table _name=DbTable.USUARIOS,
condition dict={"grupo id': grupo|'idgrupo’

result.append{GrupoResponse(
idgrupo=grupo| 'idgrupo’ ],
modelo id=grupo[ ‘modelo id'],
nombre_grupo=grupo[ "nombre_grupo’ |,
descripcion=grupo.get( "descripcion’, ''),
fecha_creacion=grupo| 'fecha_creacion”],
active=grupo[ "activo’],
usuarios_count=len(usuarios

))

print(f"[API Grupos] B Encontrados {len(result)} grupos™)
~eturn result

except Exception as e:
print{f"[API Grupos] X Error: {e}")
~gise HTTPException(status_ code=588, detail=s5tr{e))

1", response model=GrupoResponse)
async def get group_by id(idgrupo: str):

@router.get("/{idgrupo}’

Obtiene un grupo especifico por ID.




1c def get group by id{idgrupo: str):

Obtiene un grupo especitico por ID.

Args:
idgrupo: ID del grupo

Returns:
Informacidn del grupo
if db _connector is None:
~gise HTTPException(status code=588, detail="DB no inicializado™)

grupos = db_connector.get_data_as_dict(
table name=DbTable.GRUPOS,
condition_dict={"idgrupo": idgrupo}

if not grupos:
~aise HTTPException(status code=484, detail="Grupo no encontrado”)

grupo = grupos[8]

usuarios = db_connector.get_data_as_dict(
table name=DbTable.USUARIOS,
condition_dict={"grupo_id': idgrupo}

pi > routes > grupos.py > [X] get_group_by id
def get group by id(idgrupo: str):
4

n GrupoResponse(

idgrupo=grupo[ "idgrupo’],
modelo_id=grupo[ "'modelo_id"],
nombre grupo=grupo[ "nombre_grupo’],
descripcion=grupo.get( ‘descripcion’,
fecha_creacion=grupo[ 'fecha_creacion'],
activo=grupo[ ‘activo’],

usuarios count=len(usuarios)

except HTTPException:

except Exception as e:
print(f"[API Grupos] XX Error:

@router.post("/", response_model=GrupoResponse)
async def create_group{grupo_data: GrupoCreate):

Crea un nNuevo grupo.

Args:
grupo_data: Datos del grupo a crear

Returns:




grupos.py 2 LT create_group
def create_group(grupo data: GrupoCreate):
Returns:
Grupo creado

if db_connector is MNone:
~aise HTTPException(status code=588, detail="DB no inicializado™)

print(f"[API Grupos] Creando grupo: {grupc data.nombre_grupo}™)

modelos = db_connector.get data as dict(
table name=DbTable.MODELOS,
condition_dict={"idmodelo’: grupo data.modelo_id}

if not modelos:
~aise HTTPException(status code=4¢ detail=t"Modelo {grupo data.modelo_id} no existe™)

idgrupo = str(uuid.uuid4())
fecha_creacion = datetime.now().strftime("Xy-%m-%d EH:XM:%S")

grupo_dict = {
"idgrupo’: idgrupo,
‘'modelo_id’: grupo data.modelo_id,
"nombre_grupo’: grupo data.nombre_grupo,
"descripcion’: grupo data.descripcion

def create group(grupc data: GrupoCreate):
‘descripcion’: grupo data.descripcion
‘fecha_creacion’': fecha creacion,
‘activo’: 1

db_connector.insert data(
table name=DbTable.GRUPOS,
data=grupo_dict

print (f"[API Grupos] M Grupo creado: {idgrupo}”)

n GrupoResponse(
idgrupo=idgrupo,
modelo id=grupo data.modelo id,
nombre_grupo=grupc_data.nombre_grupo,
descripcion=grupo_data.descripcion or
fecha creacion=fecha creacion,
activo=1,
usuarios count=0

except HTTPException:

except Exception as e:
print (f"[API Grupos] X Error: {e}l™)




def create group(grupo data GPupoCreate):
L% I 1] J

proLiiey LHrL o upes |

~gise HTTPExceptlon(stctus_ccde=.bf, detail=str{e))

@router.put("f{idgrupo}”, response_model=GrupoResponse)
async def update group(idgrupo: str, grupo data: GrupolUpdate):

Actualiza un grupo existente.

Args:
idgrupo: ID del grupo
grupo_data: Datos a actualizar

Returns:
Grupo actualizado

if db_connector is None:
~gise HTTPException(stotus code=588, detail="DB no inicializado™)

grupos = db_connector.get_data_as_dict(
table_name=DbTable.GRUPOS,
condition_dict={"idgrupo': idgrupo}

10t grupos:

71 €2 HTTPFyrantinnf status rode=484 detail ="Grunn nn ancontradn™)

grupos.py » [xJ update_group > = grupos

1c def update group(idgrupo: str, grupo data: GrupoUpdate):

~aise HTTPException(status code=484, detail="Grupo no encontrado™)

update_dict = {}
if grupo data.nombre_grupo is t N
update dict[ 'nombre_grupo'] = grupo data.nombre_grupo
- grupo_data.descripcion is not MNone:
update dict[’ descrlpc1on 1 = grupo_data.descripcion
F grupo_data.activo is not None:
update dict['active'] = grupo_data.activo

1wt update_dict:
~aise HTTPException(status code=4808, detail="No hay datos para actualizar")

db_connector.update data(
table_name=DbTable.GRUPOS,
update data=update dict,
condition_dict={"idgrupo’: idgrupo}

print(f"[API Grupos] B Grupo {idgrupo} actualizado™)

grupos_updated = db_connector.get_data as_dict(
table name=DbTable.GRUPOS,
condition_dict={"idgrupo’: idgrupo}




api » routes > % grupos.py > [¥] update_group
: def update group(idgrupoc: str, grupo dota: GrupoUpdate):
condition_dict={"idgrupo’: idgrupo}

grupo = grupos_updated[@]

=]

usuarios = db_connector.get_data_as_dict(
table_name=DbTable.USUARIOS,
condition dict={"grupo_id': idgrupo}

n GrupoResponse(
idgrupo=grupo[ "'idgrupo’],
modelo_id=grupo[ "modelo _id"],
nombre_grupo=grupo[ ‘nombre_grupo'],
descripcion=grupo.get( 'descripcion’,
fecha creacion=grupo[ ‘fecha_creacion’],
activo=grupo[ "activo’],
usuarios_count=len{usuarios)

except HTTPException:

except Exception as e:
print (f"[API Grupos] X Error:
HTTPException{status code=

api > routes > @ grupos.py > [(¥) update_group
@router.delete("/{idgrupo}™)
async def delete group(idgrupo: str):

Desactiva un grupo (soft delete).
No elimina los usuarios, solo desactiva el grupo.

Args:
idgrupo: ID del grupo

Returns:
Confirmacidn
if db_connector is MNone:
1ise HTTPException(status_code=508, detail="DB no inicializado™)

grupos = db_connector.get_data as_dict(
table_name=DbTable.GRUPOS,
condition dict={"idgrupo': idgrupo}

if not grupos:
7ise HTTPException(status code=484, detail="Grupo no encontrado™)

db_connector.update_data(
table_name=DbTable.GRUPOS,




api » routes > grupos.py » [l update_group

async def delete group(idgrupo: str):
LUDLE fume=uiildile. aiurus,

update data={"activo': 8},
condition_dict={"idgrupo': idgrupo}

print(f"[API Grupos] B Grupo {idgrupo} desactivado™)

“success”: True,
"message”: "Grupo desactivado correctamente”,
"idgrupo": idgrupo

except HTTPException:

except Exception as e:
print{f"[API Grupos] X Error: {e
~gise HTTPException(status_code=588, detagil=str(e))

@router.get("/™)
async def get all groups{activo: Optional[int] = 1):

Obtiene todos los grupos del sistema.

Args:
activo: Filtrar por estado (l=activos, B@=inactivos, None=todos)

api »> routes > grupos.py > [T get_all_groups
async def get_all groups(activo: Optional[int]

Returns:
Lista de grupos
if db_connector is None:
~gise HTTPException(status_code=568, detail="DB no inicializado™)

condition = {}
if activo is not None:

condition[ activo'] = activo

grupos = db_connector.get data as dict(
table name=DbTable.GRUPOS,
condition dict=condition if condition else No

result = []
for grupo in grupos:
usuarios = db_connector.get_data_as dict(

table_name=DbTable .USUARIOS,
condition dict={"grupo_id': grupo[ "idgrupo’

result.append(GrupoResponse(
idgrupo=grupo[ 'idgrupo”’],
modelo id=grupo[ "'modelo id'],




Optional[int] = 1):
‘modelo_id'],
no[ "nombre_grupo” ],

sult

Exception
print(f”[API Grup
HTTPException(sto

__name__ == ' main__ '
print( = API ROUTES
print("

print(" GET /grupos/ Grupos de un mod

print(" GET fgru 1 Grupo especifico”)

print(" POST /grup Crear grupo”)

print(" PUT fgrup Actualizar grupo™)
print(" DELETE /gru [ i Desactivar grupo™)
print(" GET fgru Todos los grupos™)




Anexo 7. Codigo relacionado con el cambio dinamico de modelos

APT Route: Cambioc de Modelo
Permite cambiar dinamicamente entre diferentes modelos de reconocimiento

APTRouter, HTTPException
BaseModel
typing List, Optional

core.madel manager model_manager

APTRouter(prefix="/mode

Model InfolBaseModel )
""" Informacidn de wn modelo

TJ1F-

Tj1'

embedding dim: int

1d: float
kool

Request para cambiar de modelo
model _id: dimt

SwitchModel Response(BaseModel) :
sponse del cambic de modelo™™"
: bool

Fo: Optional[dict]

grouter.get{”/available™, re se_model=List[ModelInfo] )

get_available_models():




I"aELy JaVdiidilie ESULNISE FILRUELLITU | §

get_available models():

Obtiene la lista de modelos disponibles.

Returns:
Lista de modelos con su informacidn

models = model manager.get_available models()
[ModelInfo( **model model models]

Exception el
HTTPException(stotus_ Be, detgil=f"Error al obtener modelos: {strie)}")

f@router.get("/current™)
get_current_model():

Obtiene informacidn del modelo actualmente activo.

Returns:
Informacidn del modelo actual o Mone

model info = model manager.get current_model info()

model info
{
"success™: False,
"message”: "Mo hay ningin modelo cargado®,
"model_info™: Non

{
"SUCCEss": Ey
"message”: "Modelo actual obtenido,
"model_info": model_info

Exception a1
HTTPException(stotus code=508, detoil=F"Error al obtener modelo actual: {str{e)}")

@router.post (" fswitch™, response model =SwitchModelResponse)
switch_model{reguest: SwitchModelRequest):

Cambia al modelo especificado.

Args:




api » routes > model_switch.py > (F] get_current_model
async def switch_model(request: SwitchModelRequest):
request: Contiene el ID del modelo a activar (1=EdgeFace-s, 2=MobileFaceNet, 3=EdgeFace-xs)

Returns:
Confirmacidn del cambio y info del nuevo modelo

model_id = request.model_id

if model_id not in model_manager.available_models:
available_ids = list(model_manager.available_models.keys())
~aise HTTPException(
status_code=480,
detail=f"Modelo {model_id} no existe. Disponibles: {available_ids}”

success = model manager.switch_model(model_id)

if success:
model_info = model_manager.get_current_model infa()
~eturn SwitchModelResponse(
success=True,
message=T"Modelo {model_id} activado exitosamente”,
model_info-model info

)

api > routes » model_switch.py > [T] switch_model
async def switch_model(request: SwitchModelRequest):

~eturn SwitchModelResponse(
success=False,
message=t"Error al cambiar al modelo {model_id}",
model info=None

ot HTTPException:

ot Exception as e:
1ise HTTPException(status_code=580, detail=f"Error al cambiar meodelo: {str(e)}"}

@router.post("/reload™)
async def reload_current_model():

Recarga el modelo actual (Gtil si hubo un error).

Returns:
Confirmacidn de la recarga

current_model_id = model_manager.current_model id

"success™: False,

moaceamn™ s "Bo howve moadaloa actSien noesn moe aeneran ™




api > routes > model_switch.py > [XJ reload_current_model
async def reload_current_model():

"message”: "No hay modelo activo para recargar”

success = model manager.switch_model(current_model id)

"success": True,
"message”: f"Modelo {current_model id} recargado exitosamente™

"success": False,
"message”: f"Error al recargar modelo {current_model id}"

except Exception as e:

~gise HTTPException(status code= detail=f"Error al recargar modelo:

@router.get("/info/{model id}")
async def get_model info(model_id: int):

Obtiene informacidn detallada de un modelo especifico.

Args:

api » routes » model_switch.py > (5] get model_info
nc def pet_model_info{model_id: int):
model_id: ID del modelo

Returns:
Informacion del modelo

if model_id not in model manager.available_models:
"aise HTTPException(
status_code=424,

detail=Ff"Modelo {model_id} no encontrado™

model_class = model manager.available m

temp_instance = model class({model_id=mode

[=
|
L

1 {

"model_id": model_id,

"model_name”: temp_instance.model_name,

"embedding_dimension™: temp_instance.get_embedding_ dimension(),

"recommended_threshold": temp_instance.get_recommended_threshold(),

"is_curremt™: (model_id == model_manager.current_model_id),

"is_loaded":
model_id == model_manager.current_model_id and
model_manager.current_model is not Mone and
model_manager.current_model.is_loaded

pt HTTPException:

Exception as e:

1ise HTTPException(status_code=58@, detail=f"Error al obtener info del modelo:

rstr

B

)




HTTPException:

Exception H

HTTPException( iL=f"Error al obtener info del modelo: {str(e)}")

__name__ == "_ main__":
print("=== API ROUTES - MODEL SWITCH

print("\nEndpoints disponibles:™)
print(” GET /model/available Lista de modelos™)
print GET /model/current Modelo actual™)

print(” POST /model/switch Cambiar modelo™)

print(" POST /model/reload Recargar modelo

g

print(" GET /model/inf 1_id} Info de modelo™)




Anexo 8. Codigo relacionado con la Gestion de usuarios

Registro de usuarios as

CON GRUPOS
grupos de modelos

APIRouter, HTTPException, Response
BaseModel, Field

yping

core.enrollment_service
core.model_manager

APIRouter(

enrollment_s

ImageRequest{BaseModel):

"""Request para registrar

List[str] =
Field{d

List, Optional

EnrollmentService
1_manager

: Optional[EnrollmentService] =

usuario
"Username" )
versitario”
)
GREEM_LED")
i 1="Lista de imdgenes basef4"™)
ID del modelo a utilizar™)
D del prupo al que pertened




api » routes » userspy » % ImageRequest
ImageResponse{BaseModel ) :
Response de usuario™""

id: str
name: str
user_fullname: str
user_university_code: str
command_name: e
device_name:
baseb4Images: List[str] = []
modelo_id: int = 1
grupo_id: str = ™" =

async def save_image group(group id: str, reguest_dote: ImageRequest):

@router.post(”/save/image_group/{group_id}", response model=ImageResponse)

Regiztra un nuevo usuario con sus imdgenes.
Compatible con frontend legacy.

Args:
group_id: UWID del usuario
request_data: Datos e imagenes del usuario (incluye modelo_id y grupo_id)

Returns:
Usuario registrado
nom
if enrollment_service is None:
7ize HTTPException(status_code: , detail="S5ervice no inicializado")

print(f"[API] Registrando usuario: {request_data.user_fullname}™)

I (4]0 (e i o o = (= (301

async def save imapge_proup(group id: str, reguest_dato: ImageRequest):
PILiLy T pMrL] REELS U GHUD USUGH LU. |f CYUCSL_ LWLW.USS 1 uLlingney g

print(f"[API] Modelo: {request_dato.modelo_id}, Grupo: {request_dota.grupo_id

if len(reguest doto.basecdImages)
gise HTTPException(stotus_code=488, detail="Debe proporcionar imagenes™)

=
if request_daota.modelo_id not in model_manager.available_models:
ilable_ids = list{model_manager.available_models.keys()})
= HTTPExceptioni(
tus code=408
il=f"Modelo {request_dota.modelo_id} no existe. Disponibles: {available_ids}

m database.db_models import DbTable

grupos = enrollment_service.db_connector.get data_as_dict(
table name=DbTable.GRUPOS,
condition dict={'idgrupo": reguest_dotg.grupo_id}

ot grupos:
ise HTTPException(

{reguest_dota.grupo_id} no existe"

grupo = grupos[@]
if grupo[ '‘modelo_id'] !=
~oise HTTPException(
statu ode=408,
detail=f"El grupo pertenece al modelo {grupol "modelo id'1}, no al modelo {request doto.modelo id}

request_dota.modelo_id:




api » routes » users.py » (7] save_image_group

save_image proup(group id: str, reqguest dota: ImageRequest):
ITrlpc[ active'] != 1:
r HTTPExceptioni(
status_code=484,
detai

il="El grupo esta inmactiwvo”

=
if model_manager.current_model_id != request_dato.modelo_id:
print(f"[API] Cambiando al modelo {reguest_dotg.modelo id}...")
if not model manager.switch_model(request doto.modelo id):
HTTPException(
status_ CGDE-:E.,
=f"Error al cambiar al modelo {reguest doto.modelo id}"

result = enrollment service.enroll_user(
user_data=request_data.dict(),
basetd images=request_doto.basetdImages,

group id=group id

ot result['success']:
~gise HTTPException(stotus code=588, detail=result['message’'])

response = ImageResponse(
id=group_id,
name=regquest_data.name,
user_ful Lname=reguest_data.user_fullname,
user_university code=request data.user university code,
command _name=request_dota.command_name,
device name=request data.device name,
basetd4Images=request_dota.baseb4Images,

mnadal n 1d=remiect dota modaln 4d

users.py » LTl save_image_group
def save_image_group(group id: str, reguest data: ImageRequest):
grupo_id=request data.grupo id

)

print(+"[API] M Usuario registrado: {group id} (Modelo {reguest data.modelo_id}, Grupo {reguest_data.grupo_id})")

m core.websocket_handler import ws_handler_instance
if ws_handler_instance:
ws_handler_instance.load_encodings_for_current_model()

n response
t+ HTTPException:
ept Exception as e:

print(f"[API] X Error:
raise HTTPException(stotus_code=50@, detail=str(e))




» routes > & userspy > ..

@router.get("/fusuarios”, response_model=List[ImageResponse])}
async def get_usuarios_por_grupo(

modelo id: Optional[int] = I

grupo_id: Optional[str] =

B Obtiene usuarios registrados, con filtros opcionales por modelo y grupo.

Args:

modelo_id: Opcional. ID del modelo para filtrar
grupo_id: Opcional. ID del grupo para filtrar

Returns:

Lista de usuarios con sus datos (incluyendo imdgenes basetd)

if enrollment_service is None:

1ise HTTPException(status code=588, detail="Service no inicializado™)

database.db_models impori DbTable

=
condition = {}
if modelo id is not Mone:
condition['modelo_id'] = modelo id
if grupe id is not Mone:

condition['grupo_id"'] = grupo_id

usuarios = enrollment_servi

ce.db_connector.get_data_as_dict(
table name=DbTable.USU

pi » routes » SErEpY 3 ...

ef pet_usuarios_por_grupol(

usuarios = enrollment_serv
table name=DbTable.UsL)
condition_dict=condition

db_connector.get_data_as_dict(

usuarios:

print(f"[API] No hay usuarios para los filtros: modelo={modelo id}, grupo={grupc id}")
return []

imagenes = enrollment_se db_connector.get_data_as_dict(
table name=DbTable.BAS - IMAGES

result_list
~ usuario in

user_id = uwsuario.get('user_id")

user_images = [img['data"] for img in imagenes if img.get('group_id') ==

user_| on. =1

"id': user_id,

"name': usuwario.get('username", "'},
"user_fullname': usuario.get("nombre_completo', ""),
"user_university code': usuario.get('codigo universitario', '')
"command_name": "ON',
"device_name': 'GREEN_LED',
"basefdImages': user_images,

]

"mndeln id': wsuarin.eet( 'modeln id".




y > [T) get_usuari - grupo
get_usuarios_por_grupo(
'grupe_id': usuario.get('grupo_id", °

i

result_list.append(ImageResponse(**user_response))

print(f"[API] B Obtenidos {len(result_list)} usuarios (Modelo: {modelo_id}, Grupo: {grupo_id})")
return result_list

except Exception as e:
print(f"[API] X Error al obtener usuarios: {e}")
raize HTTPException(stotus_ code=508, detail=str(e))

@router.delete("/image/{group_id}")

async def delete image group(group_id: str}:
Elimina un usuario.
Compatible con frontend legacy.

Args:
group_id: ID del usuario

Returns:
Status 284

nm
if enrollment_service is None:
~gise HTTPException(stotus_code=588, detail="Service no inicializado™)
result = enrcllment_service.delete_user(group id)

not result['success"]:
~gise HTTPException{status_code=5688, detoil=result['message’'])

nc def delete_image proup{group id: str):
group_id: ID del usuario

Returns:
Status 284

if enrollment_service is Mone:
raise HTTPException(status_ code=508, detail="Service no inicializado™)

result = enrollment_service.delete_user(group id)

1f not result['success’]
~gise HTTPException(status code=588, de L=result[ 'message"])

rom core.websocket_handler import ws_handler_instance
if ws_handler_instance:
ws_handler_instance.load_encodings_for_current_model()

Response(status code=284)

ept HTTPException:

Exception gz e:
raise HTTPException(staotus code=588, detail=str(e))

if __name__ == '__ _main__
print({"=== API ROUTES - USERS (CON GRUPOS) ==}




Anexo 9. Codigo relacionado con el Servicio de asistencias

re » attend
—or
Attendance Service - Gestion de Asistencias
Guarda, consulta y valida asistencias

ort uuid
m datetime import datetime, t ne,
m typing import List, Dict, Optiomal

m database.db_models import DbTable
m core.model_manager import 1

Args:
db_connector: Instancia de SQLiteConnector

self.db_connector

F validate attendance_s (zelf, f octugl: datetime) -»> str:

Determina el estado de asistencia sepin la hora.

Args:
fecha_actual: Datetime actual

Returns:
Estado: "ASISTIO", "TARDANZA", "FALTA", "FIN DE SEMANA"




AttendanceService:
validate attendance_state(se datetime) -»> str:

ual .weekday | )

“FIN DE SEMANA"

ctual .month,

ctual .month,

TARDANZA"™

"FAL

save_attendance(self,

Optional[str] = N




def save_attendance(self,
tipo asistencia: Optiocnal[str] = None) -»> Dict:

Guarda un registro de asistencia.

Args:
user_proup_id: ID del grupo del usuario
user_name: Nombre del usuario
confidence: Comfianza del reconocimiento (@-1)
tipo_asistencia: Opcional. 5i no se proporciona, se calcula automaticamente

Returns:
Diccionario con resultado

fecha_actual = datetime.now(}
fecha_str = fecha_actual.strftime("%d-%m-%Y"}
hora_str = fecha_actual.strftime("%H:¥M:%5")

if tipo _asistencia 1s MNone:
tipo gsistencio = self.validate_attendance_state(fecha_actual)

current_model = model manager.get current_model()
modelo_id = current_model.model_id iF current_model else 1

-
usuario_data = self.db_connector.get_data_as dict(
table name=DbTable.USUARIOS,
condition dict={'user_id': user_group id}

grupo_id = MNone
if usuario data:
grupo_id = usuario data[@].get("grupo_id"')

existing = self.db_connector.get data(
table name=DbTable.DETALLE_ASISTENCIA,
condition_dict={
‘user_group_id': user_group id,
"fecha': fecha_str,
‘modelo id': modelo_id

if existing:
print (f"[Attendance] 4k {user nome} ya tieme asistencia registrada hoy™)
return {
"success': False,
‘message'’: f'{user_name} ya tiene asistencia registrada’,
‘already exists': True,
‘existing record’: {
"fecha': fecha_str,
"tipo': existing[®]1[3] iFf len(existing[@]) 3 =Lze "Unknown"




AttendanceService:
F save_attendance(self,
¥

asistencia id = str{uuid.uuid4())

self.db_connector.create_or_update(
table_name=DbTable.DETALLE_ASISTENCIA,
condition_dict={'idasistencia': asistencia_id},
data={
‘user_group_id"': user group id,
‘modelo_id': modelo id,
‘prupo_id': grupo_id, =
‘tipo_asistencia': tipe a@sistencia,
‘fecha": fecha_str,
"hora’: hora_str,
‘confianza': comfidence

print(f"[Attendance] B Asistencia guardada: {user_nome} - {tipo_a@sistencia} (Grupo: {grupo_id}}")

T {

"success': True,

‘message’: f'Asistencia de {user name} guardada’,
‘asistencia_id': asistencia_id,

'tipo': tipo asistencia,

"fecha": fecha str,

"hora': hora_str,

'confidence': confidence,

'grupo_id': grupo_id

)

except Exception os e:

core » attendance_sendce py *
AttendanceService:
save_attendance(self,

Exception H
print{#"[Attendance] X Error al guardar asistencia: {e}")
{
'success”: False,
'message’: f'Error al gpuardar asistencia: {str(e

get_attendance_by_date(self, fecho: str, modelo id: Optional[i one) -3 List[Dict]:

Obtiene asistencias de una fecha especifica.

Args:
fecha: Fecha en formato "dd-mm-yyyy"™
modelo_id: Opcional. ID del modelo (Mone = modelo actual)

Returns:
Lista de asistencias

modelo_id Mone:
current_model = model_manager.get current_model()
modelo id = current_model.model_id current_model

print(f"[Attendance] Consultando asistencias: fecha={fecha}, modelo={modelo id}")




usuario 1
ult.append
"id: i
"user_universit
"user_fullname
mtan

obtener a

List[Ddct])

onc:

igoe del wsuario
 tipo de istencia

n result




AttendanceService:

update_attendance batch(self, upda : List[Dict]) -» Dict:

dates
fecha_actual = datetime.now().strftime("%d-%m-%Ev")

updated_count

current_model = model_manager.get_currenmt_model()
modelo_id = current_model.model_id current_model

update updates:

usuarios = self.db_connector.get_data_as_dict(
table name=DbTable.USUARIOS,
condition dict={"codigo universitario’: uwpdate[ "user university code’

usuarios:

primt (" [Attendance] 4& Usuario no encontrado: {update['user_university_code']}")

user_group_id = usuarios[8]["group_id']

self.db_connector.create_or_update(
table nome=DbTable.DETALLE_AS

"user_group_id": user_group_id,
“fecha’: fecha actual,
"'modelo_id': modelo id

’

data
"tipo_asistencia': wpdate[ 'type_assimtance'],
"hora': datetime.now().strftime( "3H:EM:E5"
"confianza': 1.

updated _count += 1

print{f"[Attendance] B {updated count} asistencias actuwalizadas"™)

"success"': True,
'message’: f'{updated_count} asistencias actualizadas',

MESSAEE " : (updated_count} asistenclas actualizadas
'updated_count® : updated_count

Exception H
print{f"[Attendance] ¥ Error al actualizar asistencias:
|
"success”: False,
'message”: f'Error al actualizar asistencias: {strie

__name__ _ main__
print("=== ATTENDAMNCE SERVICE ===")
print("Para usar, importa desde tu API o main.py")

Link de repositorio del proyecto completo en GitHub:

https://github.com/MaikolD X/proyecto-tesis-def.qi



https://github.com/MaikolDX/proyecto-tesis-def.git

