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RESUMEN

Este estudio evalta experimentalmente un sistema web de control de asistencia basado en reconocimiento facial desarrollado mediante
tecnologias ligeras basadas en face-api.js. La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo y experimental-computacional en un
contexto educativo rural con infraestructura tecnolégica limitada. La evaluacién incluy6 30 participantes y 150 intentos de reconocimiento
facial bajo distintas condiciones de iluminacién y orientacion facial. Los resultados mostraron una precision del 100% en condiciones
controladas de captura frontal, sin falsos positivos ni falsos negativos. No obstante, bajo variaciones de orientacién e iluminacion el
desempefio disminuy6 a 71.7% y 78.9%, respectivamente, observandose diferencias estadisticamente significativas respecto al escenario
controlado (p < 0.001). En comparaciéon con el método manual, el sistema automatizado redujo aproximadamente un 97.3% el tiempo
requerido para el registro de asistencia. Los hallazgos evidencian la viabilidad de implementar sistemas biométricos ligeros para automatizar
procesos administrativos en instituciones educativas con recursos tecnolégicos limitados.
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ABSTRACT

This study experimentally evaluates a web-based attendance control system using facial recognition, developed with lightweight technologies
through face-api.js. The research was conducted under a quantitative and computational-experimental approach in a rural educational context
with limited technological infrastructure. The evaluation involved 30 participants and 150 facial recognition attempts under different lighting
and facial orientation conditions. Results showed 100% accuracy under controlled frontal capture conditions, with no false positives or false
negatives recorded. However, under orientation and lighting variations, performance decreased to 71.7% and 78.9%, respectively, with
statistically significant differences compared to the controlled scenario (p < 0.001). Compared to the manual method, the automated system
reduced the time required for attendance registration by approximately 97.3%. These findings demonstrate the feasibility of implementing
lightweight biometric systems to automate administrative processes in educational institutions with limited technological resources.
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entornos institucionales. Diversos estudios sefialan que la

1. INTRODUCCION transformacion digital y la automatizacion permiten optimizar

. . . P actividades operativas y mejorar la gestién de la informacién
En la actualidad, la incorporacion de tecnologias digitales en los p y me g

. . . . dentro de las organizaciones (Verhoef et al., 2021). Al sustituir
procesos administrativos se ha convertido en una necesidad para

. s s S . procedimientos manuales por herramientas tecnoldgicas, se
mejorar la eficiencia, precision y confiabilidad en diferentes
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reducen errores derivados de la intervenciéon humana y se

favorece una administracién mas segura y eficiente de los datos.

Uno de los procesos que atn presenta limitaciones en institucio-
nes educativas es el control de asistencia. En muchos casos, este
procedimiento continta realizdndose mediante listas impresas,
registros manuales o tarjetas de identificacién, lo que puede
generar pérdida de tiempo, errores de captura e irregularidades
en la validacién de la asistencia. Diversas investigaciones han
reportado que los métodos tradicionales de registro presentan
limitaciones relacionadas con eficiencia operativa, confiabilidad
y trazabilidad de la informacién en entornos educativos y admi-
nistrativos (Rahman et al., 2020; Khan et al., 2021).

Ademas de verificar la presencia de los estudiantes, los registros
de asistencia constituyen una fuente de informacién relevante
para el seguimiento académico, la detecciéon temprana del
abandono escolar, la evaluacién de la permanencia estudiantil y
diversos procesos administrativos institucionales relacionados

con la gestion educativa y la toma de decisiones.

Ante esta problemadtica, la biometria representa una alternativa
tecnoldgica orientada a la identificacion precisa de individuos
mediante caracteristicas fisicas unicas (Jain et al., 2004). Entre
sus aplicaciones mas utilizadas se encuentra el reconocimiento
facial, el cual permite identificar personas a partir del analisis de
rasgos faciales mediante técnicas de inteligencia artificial y
procesamiento de imagenes. Estudios recientes han sefialado que
las tecnologias de reconocimiento facial contribuyen a fortalecer
la seguridad y reducir riesgos de suplantacién de identidad en
sistemas automatizados (Parkhi et al., 2015; Deng et al., 2019).

Sin embargo, son limitados los estudios enfocados en evaluar

sistemas biométricos ligeros ejecutados directamente en
navegador dentro de contextos educativos con infraestructura
tecnolégica restringida. En particular, existe poca evidencia
experimental sobre el desempefio de este tipo de soluciones bajo
condiciones variables de iluminacién y orientacién facial en
entornos rurales. Ademas, gran parte de las investigaciones
reportadas requieren infraestructura computacional especializa-
da, procesamiento en la nube o dependencia de GPU dedicadas,
lo que dificulta su implementacién en instituciones publicas con

recursos tecnolégicos limitados.

Adicionalmente, muchos sistemas de reconocimiento facial
reportados en la literatura dependen del procesamiento en la
nube, servidores dedicados o hardware especializado, lo que
incrementa los costos de implementacién y puede introducir
limitaciones  relacionadas con

latencia, privacidad y

disponibilidad del servicio.

Con base en lo anterior, se selecciond face-api.js como
tecnologia principal de reconocimiento biométrico debido a su
naturaleza liviana, facilidad de integracién y amplio uso en

soluciones de software donde los recursos computacionales son
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limitados (Warman & Kusuma, 2023). La libreria emplea redes
neuronales convolucionales para la deteccién y comparacién de
patrones faciales, permitiendo su ejecucion directamente en el
navegador sin requerir infraestructura especializada ni servicios
en la nube (Shi et al., 2016).

Por esta razon, este trabajo busca aportar evidencia experimental
concreta sobre qué tan viable es usar este tipo de sistemas en
una institucion publica rural de México, donde la infraestructura
tecnoldgica es limitada y las condiciones de captura no siempre

son ideales.

El principal aporte del presente estudio consiste en evaluar la
viabilidad de un sistema de reconocimiento facial ligero
ejecutado completamente en el navegador mediante procesa-
miento local, sin requerir infraestructura especializada ni
servicios externos de cémputo. Asimismo, el trabajo proporcio-
na evidencia experimental obtenida en un contexto educativo
rural mexicano, un escenario poco representado en la literatura

especializada.

A diferencia de las soluciones comerciales de reconocimiento
facial disponibles en el mercado, que suelen requerir el pago de
licencias, infraestructura dedicada o procesamiento en la nube,
el sistema propuesto se desarrollé con tecnologias de cédigo
abierto y procesamiento local, lo que lo convierte en una
alternativa viable para instituciones educativas publicas con

presupuestos limitados.

Finalmente, el presente estudio tiene como objetivo evaluar la
viabilidad de un sistema automatizado de control de asistencia
basado en reconocimiento facial utilizando tecnologias ligeras
ejecutadas localmente en navegador dentro de contextos educa-

tivos con infraestructura tecnolégica limitada.

Para alcanzar este objetivo se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

 Disefiar un sistema web de control de asistencia basado en

reconocimiento facial.

* Evaluar la precision del reconocimiento bajo diferentes

condiciones de iluminacién y orientacién facial.

* Comparar el tiempo requerido para el registro manual y
automatizado de asistencia.

* Analizar la viabilidad del sistema en contextos educativos

rurales con infraestructura tecnolégica limitada.

2. METODOLOGIA

2.1 Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuanti-
tativo, aplicado y experimental-computacional, debido a que
estuvo orientada al disefio, implementacién y evaluaciéon de un

sistema automatizado de control de asistencia mediante recono-
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cimiento facial e inteligencia artificial. El enfoque cuantitativo
permitié evaluar el desempefio de la plataforma mediante
métricas objetivas, como la precision del reconocimiento facial,
los tiempos de respuesta y la exactitud en los registros de
asistencia generados por el sistema, permitiendo la medicién y
analisis estadistico de los resultados obtenidos (Hernandez-
Sampieri & Mendoza, 2018).

El estudio present6 un caracter tecnolégico y de desarrollo, ya
que se centr6 en la construccién de una herramienta informaética
orientada a resolver problematicas relacionadas con los métodos
tradicionales de control de asistencia. Asimismo, el componente
experimental-computacional permitié evaluar el comportamien-
to del sistema bajo distintas condiciones operativas, consideran-
do variables relacionadas con iluminacién, posiciones faciales y

rendimiento del reconocimiento biométrico.

2.2 Muestra experimental

El estudio se desarroll6 en la Universidad Interserrana del
Estado de Puebla-Ahuacatlan (UIEPA), ubicada en la region
Sierra Norte del estado de Puebla, México. Esta institucion
forma parte de una zona caracterizada por condiciones socioeco-
némicas y tecnoldgicas limitadas, donde predominan comunida-
des rurales e indigenas pertenecientes principalmente a las

culturas ndhuatl y totonaca.

De acuerdo con Balvin-Sanchez et al. (2026), las instituciones
educativas rurales de la Sierra Norte de Puebla enfrentan
limitaciones relacionadas con conectividad, acceso tecnolégico
y disponibilidad de recursos digitales, lo que impacta directa-
mente en la incorporacién de tecnologias computacionales. En
este sentido, dicho contexto representa un escenario pertinente
para evaluar la viabilidad de sistemas automatizados basados en

inteligencia artificial y reconocimiento facial.

La poblacién objetivo estuvo conformada por aproximadamente
800 estudiantes pertenecientes a la Universidad Interserrana del
Estado de Puebla-Ahuacatlan. Sin embargo, para la fase experi-
mental se seleccioné una muestra no probabilistica de 30 partici-
pantes, considerada adecuada para una evaluacién experimental
inicial de funcionamiento, precisién y desempefio del sistema de

reconocimiento facial.

La seleccién de esta muestra permiti6é evaluar el comportamien-
to del sistema en condiciones reales de operacién, manteniendo

viabilidad técnica y control experimental durante las pruebas.

La muestra empleada resulta consistente con estudios previos de
validacién funcional de sistemas de reconocimiento facial para
el control de asistencia en aulas, que han trabajado con grupos
de entre 15 y 22 estudiantes (Benavides Pérez et al., 2016), y
responde al caracter de evaluacion experimental inicial del
presente trabajo, cuyo objetivo es verificar la viabilidad técnica

del sistema y no la generalizacion estadistica de los resultados.
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Cada participante realiz6 multiples intentos de reconocimiento
facial bajo diferentes condiciones de iluminacién y orientacién
facial, permitiendo generar un conjunto de pruebas orientadas a
evaluar la estabilidad, precision y capacidad de respuesta del

sistema biométrico en escenarios variables de captura.

2.3 Fase de andlisis y levantamiento de
requerimientos

En esta etapa se realizo el levantamiento de requerimientos
funcionales y no funcionales del sistema con el propdsito de
identificar las necesidades operativas de los usuarios. Durante
este proceso se analizaron las funcionalidades necesarias,
restricciones técnicas y caracteristicas del entorno de trabajo
para garantizar un adecuado desempeiio del sistema. De acuerdo
con Umar y Lano (2024), la correcta especificacion de requeri-
mientos constituye una etapa fundamental en el desarrollo de
software, ya que permite definir de manera precisa las funciona-
lidades, restricciones y objetivos que debe cumplir la aplicacién

para satisfacer las necesidades de los usuarios.

Durante el andlisis se consideraron aspectos relacionados con el
registro de informacién personal, control de horarios y adminis-
traciéon de asistencias. Un punto critico fue la velocidad de
respuesta del reconocimiento facial, ya que los sistemas
biométricos requieren un procesamiento eficiente de imagenes
para garantizar un reconocimiento preciso y en tiempo real
dentro de entornos con multiples usuarios (Alobaidy et al.,
2024).

A partir de esta recopilacion de informacién se definieron las
funcionalidades principales del sistema y los niveles de acceso.
Asimismo, se establecieron las caracteristicas necesarias para
garantizar un funcionamiento estable dentro del entorno institu-
cional, integrando protocolos de seguridad para la proteccién de
plantillas faciales. Diversos estudios sefialan que la seguridad de
la informaciéon y la integridad de los datos representan
elementos fundamentales en el desarrollo de sistemas tecnoldgi-
cos orientados a la gestiéon y almacenamiento de informacién
sensible (Ochoa & Lépez, 2024).

2.4 Fase de diseno del sistema

Posteriormente, se disefid la arquitectura del sistema utilizando
un modelo cliente-servidor, permitiendo separar el procesamien-
to de datos, la logica del sistema y la interaccién con el usuario.
Este tipo de arquitectura facilita la organizacién y distribucién
de las funciones dentro de aplicaciones web modernas, favore-
software

ciendo la escalabilidad y mantenimiento del

(Maldonado Cérdova et al., 2022).

Para el desarrollo del backend se emple6 PHP como lenguaje
principal de programaciéon, mientras que MySQL fue utilizado

para la gestion y almacenamiento de la base de datos relacional.
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En el desarrollo de la interfaz grafica se utilizaron HTMLS5,
CSS3, JavaScript y Bootstrap 5, permitiendo construir una
plataforma dindmica e interactiva para la captura y administra-
cién de informacién. La arquitectura de la informaciéon en
entornos web permite estructurar y organizar adecuadamente los
sistemas digitales para mejorar la experiencia del usuario y

facilitar la recuperacion de informacién (Pérez-Montoro, 2010).

Asimismo, se definieron moédulos especificos para la gestion de
usuarios, control de asistencias, administraciéon de horarios y
validacién biométrica. Diversos estudios destacan que las redes
neuronales artificiales y el reconocimiento facial permiten
automatizar procesos de control de acceso de manera rapida y
eficiente dentro de entornos organizacionales (Ibarra-Estévez &
Paredes, 2018).

2.5 Fase de implementacion

Durante la fase de implementacién se integré un moédulo de
reconocimiento facial mediante la libreria face-api.js, basada en
técnicas de inteligencia artificial, visién por computadora y
aprendizaje profundo (deep learning). Esta herramienta utiliza
modelos de redes neuronales convolucionales (CNN) para la
deteccidn, extraccién y comparacién de caracteristicas biométri-
cas faciales, permitiendo automatizar procesos de identificacién

y autenticacién en tiempo real (Adjabi et al., 2020).

Durante la fase de enrolamiento biométrico, cada participante
registr6 inicialmente una imagen frontal del rostro bajo
condiciones controladas de captura. A partir de esta imagen se
gener6 el descriptor facial utilizado posteriormente durante las

pruebas de reconocimiento automético.

Para la deteccién facial se emple6 el modelo TinyFaceDetector
incluido en face-api.js, mientras que la generacién de descripto-
res biométricos se realizé6 mediante FaceRecognitionNet. Los
vectores obtenidos fueron comparados utilizando el mecanismo

FaceMatcher proporcionado por la biblioteca.

El sistema permitié6 generar vectores numéricos a partir de
patrones faciales obtenidos mediante la cdmara del dispositivo,
posibilitando la validacién biométrica de los usuarios a través de
procesos de comparacién matematica entre los registros almace-
nados y los patrones detectados. Los sistemas modernos de
reconocimiento facial representan matematicamente las caracte-
risticas biométricas mediante vectores numéricos de alta dimen-
sionalidad, permitiendo realizar comparaciones eficientes entre
individuos (Deng et al., 2019; Parkhi et al., 2015).

El procesamiento facial fue ejecutado directamente en el
navegador del usuario, permitiendo reducir tiempos de respuesta
y evitar el almacenamiento de fotografias originales. Este
enfoque de procesamiento en el cliente (Edge Computing)
favorece la eficiencia operativa y mejora la privacidad de los

datos dentro de sistemas orientados al procesamiento en tiempo
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real (Shi et al., 2016). Para el desarrollo y pruebas locales de la

plataforma se utiliz6 XAMPP como entorno de servidor.

Ademas, para la organizacion del desarrollo del software se
tomaron como referencia principios de la metodologia agil
Scrum, adaptados a un ciclo de implementacién incremental y
validacién continua de funcionalidades. La aplicacion de marcos
de trabajo agiles en entornos académicos y profesionales
permite una gestion adaptativa que favorece la organizacién del
proceso de desarrollo y la adaptacion continua de funcionalida-
des y la satisfaccion de los requisitos del usuario (Schwaber &
Sutherland, 2020).

2.6 Fase de funcionamiento del sistema

El flujo de funcionamiento del sistema inici6 con la activacién
de la cdmara web y la detecciéon automdtica del rostro del
usuario. Posteriormente, el sistema realizdé la extracciéon de
caracteristicas  faciales representadas mediante vectores
numéricos. Esta etapa es critica, ya que la precisién del sistema
depende de la capacidad del algoritmo para transformar la
informaci6n visual en una representacién matematica compacta

y discriminativa (Deng et al., 2019).

Una vez realizada la comparaciéon matematica con los registros
almacenados en la base de datos, el sistema verifico la coinci-
dencia facial y procedi6 al registro automatico de la asistencia.
Para asegurar la integridad de estos registros, es fundamental
emplear arquitecturas de bases de datos que soporten la concu-
rrencia y garanticen la persistencia de la informacién en tiempo
real (Elmasri & Navathe, 2021). Finalmente, la plataforma
gener6 una notificacion visual confirmando el registro. Con el
proposito de ilustrar el funcionamiento de la plataforma desarro-
llada, las Figuras 1 a 4 presentan las principales interfaces del
sistema, incluyendo el inicio de sesion, la captura biométrica y

el proceso de autenticacion.

Sistema de Asistencia
o s e oost

ima

A DEASISTENCIA

Figura 1
Pantalla principal de inicio de sesion del sistema.
Nota. Elaboracion propia (2026).
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Figura 2
Captura biométrica durante el reconocimiento facial.
Nota. Elaboracion propia (2026).

Posiciona tu rostro.

Identificarme con mi Rostro

Volver a inicio de sesién normal

Figura 3
Proceso de autenticacion mediante reconocimiento facial.
Nota. Elaboracion propia (2026).

Control de Asistencia Facial

Bienvenido de vuelta, Maria Pia

ID: o000 Carrera: Grado: 1*

Resumen de Asistencia (Ultimos 30 Dias)

ATiempo Tardanzas Faltas Estimadas

0 0 21

Porcentaje de Asistencia: 0%

Figura 4
Historial de asistencias registradas.
Nota. Elaboracién propia (2026).

2.7 Fase de validacion y pruebas

Para evaluar el funcionamiento de la plataforma se trabaj6 con
los 30 participantes seleccionados. En una primera etapa, cada
usuario realizé cinco intentos de reconocimiento facial con el
rostro frente a la cdmara y bajo una iluminacién estable. Con
estas pruebas se obtuvo un conjunto inicial de 150 registros,
utilizado como referencia para medir la precisién del sistema.
Las condiciones controladas consideradas durante esta fase
correspondieron a captura frontal del rostro, iluminacién
uniforme en interiores, distancia aproximada de 50 a 70 cm
respecto a la cdmara y ausencia de elementos que obstruyeran
parcialmente el rostro. Después de esta evaluacion, se hicieron
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pruebas adicionales cambiando la posicién del rostro y las
condiciones de iluminacién, con la finalidad de observar el
comportamiento del reconocimiento biométrico en situaciones

mas cercanas a su aplicacion cotidiana.

Las métricas de evaluacién consideraron el porcentaje de
precision, los falsos positivos, los falsos negativos y el tiempo
de respuesta durante la deteccién y validacién biométrica.
También se tomaron en cuenta las variaciones de iluminacion,
ya que en sistemas de vision artificial estos cambios pueden
afectar la calidad de la captura y, con ello, el reconocimiento
facial en tiempo real. Este aspecto es relevante en instituciones
mexicanas donde las condiciones ambientales no siempre
pueden controlarse durante el uso del sistema (Acevedo-Avila et
al., 2020).

Para el analisis estadistico se emplearon medidas descriptivas
como porcentajes de precision, medias y desviaciones estandar.
Con el fin de determinar si existian diferencias significativas en
el desempefio del sistema segtn la orientacién facial, se aplico
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para comparar los
tiempos de registro entre el método manual y el sistema automa-
tizado se utilizé la prueba t de Student para muestras pareadas.
El procesamiento estadistico se llevé a cabo en Python mediante

las bibliotecas NumPy, Pandas y SciPy.

Adicionalmente, se compar6 el tiempo requerido para registrar
asistencia mediante el método tradicional y el sistema desarro-
llado, con el objetivo de determinar la reduccién del tiempo
operativo obtenida al sustituir un procedimiento manual por un

proceso automatizado de reconocimiento facial.

La investigacion siguié lo establecido en la Ley Federal de
Proteccion de Datos Personales en Posesion de los Particulares
(LFPDPPP, 2010). Antes de realizar las pruebas, los participan-
tes recibieron informacion sobre el proposito del estudio y
aceptaron colaborar de forma voluntaria. Las capturas obtenidas
durante la evaluacién unicamente se emplearon para comprobar
el funcionamiento del sistema; no se almacenaron fotografias de
los usuarios. La plataforma trabajé con descriptores biométricos
generados por face-api.js. Al concluir la evaluacién, los registros
utilizados durante las pruebas se eliminaron de la base de datos.
La Tabla 1 resume los principales pardmetros experimentales y
las condiciones empleadas durante la evaluacién del sistema de

reconocimiento facial.
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Tabla 1
Configuracion  experimental utilizada durante Ila
evaluacion del sistema de reconocimiento facial

Parametro Valor
Participantes 30

Intentos controlados 150

Distancia cdmara 50-70 cm
Captura Frontal
Navegador Google Chrome
Libreria face-api.js

Procesamiento Local en navegador

Nota. Se presentan los principales pardmetros y condiciones
utilizados durante la evaluacion experimental. Elaboracion propia
(2026).

3. RESULTADOS

3.1 Evaluacion del reconocimiento facial con
variacion de angulos

Los mismos participantes de la evaluacion inicial realizaron
pruebas adicionales cambiando la orientacién del rostro frente a
la camara. Durante estas pruebas se consideraron diferentes
posiciones faciales para observar si el sistema mantenia un
reconocimiento adecuado cuando las condiciones de captura no

eran completamente controladas.

En condiciones frontales controladas, el sistema alcanzé una
precision del 100%, obteniendo 150 reconocimientos correctos
en 150 intentos evaluados. El intervalo de confianza al 95%
(IC95%) para la precision se ubicé entre 97.5% y 100%, lo que
respalda la confiabilidad del sistema bajo las condiciones

experimentales establecidas.

Al incorporar variaciones en la orientacién facial, el desempefio
present6 una disminucion. La precisién general obtenida fue de
71.7%, observandose el mejor desempefio en la posicién frontal
y menores niveles de reconocimiento en posiciones laterales e
inclinadas, particularmente en el dngulo derecho. La Figura 5
presenta la precision obtenida para cada una de las orientaciones

faciales evaluadas.
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120

40
20
0

Frontal Izquierdo

Presicion (%)
@
3

Derecho Inclinacién

Orientacién facial

Figura 5

Precision del sistema segtn dngulo de inclinacion del
rostro.

Nota. Precision del sistema bajo distintas orientaciones faciales,

evaluada en 150 intentos. Elaboracion propia (2026).

Con el propésito de determinar si existian diferencias estadisti-
camente significativas entre las distintas orientaciones faciales
evaluadas, se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas en
el desempefio del sistema segtin la posicion facial evaluada (H =
16.44; p < 0.001), indicando que la orientacién del rostro influye
de manera significativa en la precision del reconocimiento fa-

cial.

Los resultados muestran que el modelo presenta mayor estabili-
dad en capturas faciales frontales. No obstante, el sistema
mantuvo un desempefio funcional en condiciones con variacio-
nes de orientaciéon, lo que evidencia su viabilidad para

escenarios reales de asistencia escolar o institucional.

Ademéds, los resultados permiten identificar oportunidades de
mejora relacionadas con el entrenamiento del modelo utilizando
conjuntos de datos con mayor diversidad angular y diferentes
condiciones de captura, con el propésito de incrementar la

robustez del reconocimiento facial en futuros trabajos.

3.2 Evaluacion del reconocimiento facial
bajo distintas condiciones de iluminacion

Con el objetivo de analizar la robustez del sistema ante
variaciones luminicas, se realizaron pruebas con 30 usuarios en

tres condiciones: iluminacién alta, media y baja.

Los resultados obtenidos muestran una precision general del
78.9%. El sistema alcanzé un desempefio 6ptimo en condiciones
de iluminaciéon alta y baja, obteniendo un 100% de reconoci-
miento en ambos escenarios. Sin embargo, en condiciones de
iluminacién media se observé una disminucion significativa del
rendimiento, alcanzando tinicamente un 36.7% de precisién. La
Figura 6 muestra el comportamiento del sistema bajo las
diferentes condiciones de iluminacién consideradas durante el

estudio.

11



Interserrana: Ciencia, Cultura y Territorio

120

100

Precision (%)
D
S

Alta Media Baja

Condicién de iluminacién

Figura 6

Precision del reconocimiento facial bajo distintas
condiciones de iluminacion.

Nota. Evaluacion del sistema bajo condiciones de iluminacion alta,

media y baja. Elaboracion propia (2026).

Los resultados obtenidos evidencian que el desempefio del
sistema no depende exclusivamente de la intensidad luminica,
sino también de factores asociados al contraste facial, la
presencia de sombras y la calidad de la imagen capturada por el
sensor. Una posible explicacién podria estar relacionada con
mecanismos automaticos de exposicion y balance de blancos
implementados por la cdmara utilizada; sin embargo, esta
hipétesis no fue evaluada experimentalmente y requiere valida-
cion adicional en estudios posteriores. Estos hallazgos sugieren
que la robustez del reconocimiento facial depende tanto de las
condiciones de iluminacién como de las caracteristicas del

dispositivo de captura empleado.

Este comportamiento sugiere que las variaciones ambientales
influyen directamente en la estabilidad del sistema, especial-
mente en escenarios no controlados. Asimismo, los resultados
evidencian la necesidad de incorporar técnicas de normalizacién
luminica y entrenamiento con condiciones variables para

mejorar la robustez del reconocimiento facial en entornos reales.

3.3 Precision del reconocimiento facial en
condiciones controladas

A diferencia de las evaluaciones realizadas bajo variaciones de
angulo e iluminacién, esta seccién presenta los resultados
obtenidos especificamente en condiciones controladas de
captura, es decir, con los participantes en posicién frontal y bajo
iluminacién favorable. Bajo estas condiciones, el sistema
alcanz6 una precisién del 100%, sin registrar falsos positivos ni
falsos negativos en los 150 intentos realizados durante el
escenario controlado de evaluacion (Tabla 2).
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Tabla 2
Resultados del sistema de reconocimiento facial bajo
condiciones controladas de captura

Métrica Resultado
Usuarios evaluados 30
Intentos realizados 150
Reconocimientos correctos 150

Falsos positivos 0

Falsos negativos 0
Precision global 100%

Nota. Elaboracién propia (2026).

Asimismo, el tiempo de reconocimiento oscilé entre 0 y 2.8
segundos, observandose tiempos inferiores a un segundo en la
mayoria de los intentos, lo que evidencia una respuesta rapida y
estable del sistema. Estos tiempos permiten considerar al
sistema como viable para procesos automatizados de asistencia

en tiempo real dentro de entornos educativos.

La ausencia de falsos positivos y falsos negativos durante las
pruebas controladas sugiere que el modelo utilizado posee una
adecuada capacidad discriminativa en escenarios homogéneos
de captura. No obstante, las evaluaciones realizadas con
variaciones de iluminacién y orientacién facial evidenciaron
disminuciones en el desempeiio del modelo en escenarios menos

controlados.

Lo anterior indica que el desempefio del sistema se encuentra
influenciado por las condiciones de captura, particularmente por
la orientacién facial y las variaciones luminicas presentes

durante la adquisicién de iméagenes.

En conjunto, los resultados obtenidos muestran que el sistema
present6 un desempefio favorable en ambientes controlados,
alcanzando altos niveles de precisién y tiempos de respuesta
adecuados para procesos de asistencia automatizada en tiempo
real.

3.4 Comparacion entre registro manual y
sistema automatizado

Con el objetivo de evaluar la eficiencia del sistema propuesto, se
comparo el tiempo requerido para registrar asistencia mediante
el método tradicional manual y mediante el sistema automatiza-
do basado en reconocimiento facial. Las pruebas fueron realiza-
das con 30 registros correspondientes a estudiantes de la
asignatura de Algebra. La Tabla 3 resume los tiempos promedio
obtenidos para ambos procedimientos de registro de asistencia.
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Tabla 3
Comparacion de tiempos entre el método manual y el
sistema basado en IA

Método Media Desviacion estandar
Manual 29.93 5.62
1A 0.78 0.58

Nota. Elaboracion propia (2026).

La estadistica descriptiva mostrd diferencias considerables entre
ambos métodos. El registro manual present6 un tiempo prome-
dio de 29.93 segundos con una desviacion estandar de 5.62,
mientras que el sistema basado en inteligencia artificial obtuvo
una media de 0.78 segundos y una desviacion estandar de 0.58.
Asimismo, el reconocimiento facial se ejecuté en menos de un
segundo en la mayoria de los casos, evidenciando rapidez y

estabilidad operativa durante las pruebas realizadas.

La prueba t de Student para muestras pareadas evidencié dife-
rencias estadisticamente significativas entre el método manual y
el sistema automatizado (t = 28.112, p < 0.001). Los resultados
indican que el sistema reduce significativamente el tiempo
requerido para el registro de asistencia, alcanzando una
disminucién aproximada del 97.3% respecto al procedimiento

manual.

En términos generales, el sistema propuesto representa una
alternativa eficiente para optimizar procesos administrativos en
instituciones educativas, reduciendo tiempos operativos y
minimizando la intervencién manual durante el inicio de las

sesiones académicas.

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema basado en

reconocimiento facial alcanzé una precision del 100% bajo

Tabla 4

Reconocimiento facial en entornos rurales

condiciones controladas. Estos hallazgos coinciden con lo
sefialado por Jain et al. (2004), quienes destacan la alta precision
y confiabilidad de los sistemas biométricos frente a métodos

tradicionales de identificacion.

En concordancia con los resultados obtenidos, Heredia Villacis
y Donoso Palomeque (2024) desarrollaron un sistema de regis-
tro de asistencia estudiantil mediante reconocimiento facial en
tiempo real utilizando Raspberry Pi y Python, concluyendo que
la automatizacion del proceso mejora la rapidez y confiabilidad

del control de asistencia académica.

De manera similar, en la presente investigacién se observo que
el sistema automatizado redujo significativamente el tiempo
promedio de registro en comparacién con el método manual
tradicional, permitiendo realizar el reconocimiento en menos de

un segundo en la mayoria de los casos.

De igual forma, Cardozo Servian y Macen Rojas (2023) reporta-
ron que el uso de reconocimiento biométrico facial en institucio-
nes educativas contribuye a optimizar recursos administrativos y
disminuir errores asociados con registros manuales. Los
hallazgos de la presente investigacién coinciden con dicho
planteamiento, debido a que el sistema propuesto permitié
automatizar el proceso de asistencia, reduciendo tiempos
operativos y minimizando la intervencién manual del docente
durante el registro de estudiantes. Con el propdsito de contex-
tualizar el desempefio obtenido, la Tabla 4 presenta una compa-
racion entre el sistema desarrollado y algunos estudios represen-
tativos reportados previamente para aplicaciones de control de

asistencia mediante reconocimiento facial.

Comparacion entre sistemas de reconocimiento facial utilizados para control de asistencia

Estudio Desempefio reportado Infraestructura requerida Procesamiento
Warman Kusuma 99.1 % (precisiéon Rank-1 reportada por los autores en conjuntos de datos

y > (p . P P I FaceNet + RetinaFace Servidor/GPU
(2023) de referencia)
Heredia Donoso Raspberr Pi camara

y No reportada p ¥ * Local (dispositivo)
(2024) dedicada
Cardozo Macen
(2023) y No reportada Raspberry Pi + servidor Local + servidor

Presente estudio S .
(iluminacién variable)

100 % (condiciones controladas); 71.7 % (orientacién facial); 78.9 % Local en

Navegador web convencional
navegador

Nota. Comparacion basada en los resultados reportados por cada estudio bajo sus respectivas condiciones. Elaboracién propia (2026).

Cabe sefialar que en el mercado existen plataformas comerciales
que automatizan el pase de lista mediante reconocimiento facial;
sin embargo, estas soluciones implican costos de licenciamiento,
dependencia de un proveedor externo y, en varios casos, trans-

mision de datos biométricos a servicios en la nube. En contraste,
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la propuesta desarrollada opera integramente con procesamiento
local en el navegador, sin costos de licencia y con control
institucional completo sobre los datos, lo que resulta especial-
mente pertinente para el contexto de instituciones publicas

rurales como la analizada en este estudio.
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Sin embargo, las pruebas realizadas bajo variaciones de orienta-
cién facial evidenciaron una disminucién considerable en la
precision del sistema, especialmente en posiciones laterales e
inclinadas. Estos resultados coinciden con lo sefialado por
Terrazas Zeballos (2024), quien menciona que factores como las
variaciones de pose, iluminacién, sombras y angulos de captura
afectan directamente el desempefio de los sistemas de reconoci-
miento facial. En este sentido, aunque el sistema present6 un
desempefio aceptable en condiciones no controladas, los resulta-
dos sugieren que el modelo depende en gran medida de image-

nes frontales para lograr identificaciones mas precisas.

Asimismo, Reyes Campos et al. (2023) sostienen que variables
relacionadas con iluminacién, brillo ambiental y perspectiva de
captura pueden afectar la extraccién de caracteristicas biométri-
cas dentro de sistemas automatizados de reconocimiento facial.
Los resultados obtenidos en la presente investigacion respaldan
parcialmente este planteamiento, ya que se observaron diferen-
cias importantes en el desempeiio del sistema bajo determinadas
condiciones luminicas, particularmente en iluminacién media,

donde la precisién disminuy6 considerablemente.

Por otra parte, Ibarra-Estévez y Paredes (2018) sefialan que el
uso de redes neuronales artificiales permite automatizar
procesos de control de acceso y mejorar la velocidad de recono-
cimiento facial dentro de entornos organizacionales. En concor-
dancia con estos hallazgos, el sistema desarrollado en esta
investigacion present6 tiempos de respuesta rapidos y estables,
permitiendo ejecutar los procesos de deteccién facial, validacién
biométrica y generacion automatica de registros en pocos segun-

dos.

Respecto al uso de inteligencia artificial y aprendizaje profundo,
De la Cruz-Rocca et al. (2025) concluyen que los modelos
basados en Deep Learning ofrecen mayores niveles de precision
y estabilidad frente a métodos tradicionales de reconocimiento
facial. Aunque el sistema desarrollado en esta investigacién
utiliz6 face-api.js como herramienta principal de reconocimiento
biométrico, los resultados obtenidos muestran un comporta-
miento consistente con las ventajas reportadas por dichos
autores, especialmente en escenarios controlados de captura fa-

cial.

Los resultados obtenidos no solo evidencian la precision del
sistema, sino también la posibilidad de implementar soluciones
biométricas funcionales en instituciones publicas con infraes-
tructura limitada. Esto resulta relevante para contextos rurales
latinoamericanos, donde la disponibilidad de hardware especia-

lizado y servicios en la nube suele ser restringida.

Finalmente, aunque el sistema present6 resultados favorables en
términos de precision y eficiencia operativa, se identificaron

limitaciones relacionadas con el tamafio de la muestra experi-
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mental y las variaciones ambientales durante las pruebas. Por
ello, futuros trabajos podrian incorporar conjuntos de entrena-
miento mdas amplios, técnicas de normalizacién luminica y
modelos avanzados de aprendizaje profundo que permitan incre-
mentar la robustez del reconocimiento facial en condiciones

reales y no controladas.

5. LIMITACIONES

A pesar de los resultados obtenidos, el estudio presenta algunas
limitaciones que deben considerarse. La principal corresponde al
tamafo de la muestra utilizada durante las pruebas experimenta-
les, ya que tinicamente participaron 30 usuarios, lo que reduce el

alcance de generalizacion de los resultados.

Ademas, las pruebas fueron realizadas bajo condiciones relativa-
mente controladas de iluminacién y orientacion facial. Debido a
ello, el desempefio del sistema puede variar en escenarios con

cambios més bruscos de luz, movimiento o calidad de captura.

Otro aspecto importante es que el sistema depende de camaras
convencionales, por lo que factores como la resolucién del
dispositivo o las condiciones del entorno pueden influir en la

precision del reconocimiento facial.

También seria conveniente realizar pruebas con una mayor
diversidad de usuarios y en diferentes contextos de uso, con la
finalidad de evaluar el comportamiento del sistema en

escenarios mas amplios.

6. CONCLUSION

La presente investigaciéon permitié implementar un sistema
automatizado de control de asistencia basado en reconocimiento
facial e inteligencia artificial mediante tecnologias web y
procesamiento local en navegador. Los resultados evidenciaron
alta precision en condiciones controladas y una reduccién
significativa en el tiempo de registro frente al método manual
tradicional.

Asimismo, las pruebas experimentales demostraron que varia-
bles como la iluminacién y la orientaciéon facial influyen
directamente en el desempefio del reconocimiento biométrico,
especialmente en escenarios no controlados. No obstante, el
sistema mantuvo estabilidad operativa y tiempos de respuesta

adecuados para entornos educativos reales.

Como principal aporte, el estudio valida la viabilidad de
implementar sistemas biométricos basados en inteligencia
artificial en instituciones publicas de contexto rural utilizando
infraestructura tecnolégica accesible y de bajo costo. Finalmen-
te, futuros trabajos deberan incorporar modelos mas robustos y
conjuntos de entrenamiento con mayor diversidad facial y

ambiental para mejorar la precision del sistema.
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