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RESUMEN

La presente tesis titulada Sistema de Reconocimiento Facial para el control de acceso
en lal. E. 81585 Sagrado Corazon de Jesus de Cartavio — Ascope — La Libertad en el
segundo y tercer bimestre del afio lectivo 2022 de autoria del bachiller Fernando Rafael
Casana Raymundo, cuyo problema ha sido la falta de un control de acceso efectivo y
eficiente. Actualmente el control de acceso de personal y alumnado de la I. E. Sagrado
Corazon de Jesus no ofrece la confiabilidad necesaria lo cual implica que exista la
posibilidad de la suplantacion de identidad en el momento de ingresar y salir por ello,
en esta investigacion se tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de

reconocimiento facial que permita un control de acceso superior al que tiene la I. E.

Un sistema de reconocimiento facial consta de tres fases basicas: adquisicion de
imagenes, procesamiento de imagenes, extraccion de caracteristicas e identificacion
de personas, ya que al tener identificada a la persona se posee menos riesgo de que

ingresen personas desconocidas.

Para solucionar este problema se seleccion6 el mejor método de acuerdo a los
requerimientos de la I. E., se utiliz6 OpenCV que es una libreria de vision artificial, que
nos permite procesar imagenes, asi obteniendo las caracteristicas esenciales de los
rostros para asi poder identificarlas haciendo uso del modelo Eingenfaces, el cual sera
entrenado con las imagenes del personal y alumnado de la I. E. Finalmente, las
personas identificadas tuvieron un rectangulo verde encerrando su rostro y su nombre

en la parte superior del rectangulo con su valor de confianza.

El desarrollo de este sistema utilizando PCA, Eingenfaces y las librerias de Open CV
permitié elaborar un sistema con reconocimiento facial para el control de acceso, el
cual permiti6 mejorar las entradas y salidas de las personas de la |. E. en la cual se
puede visualizar las imagenes de prueba asi mismo se pudo ver que el software de
reconocimiento facial reconoce a las personas con seguridad.

Palabra Claves: Control de acceso, Reconocimiento facial, seguridad.
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ABSTRACT

This thesis entitled Facial Recognition System for access control in the I. E. 81585
Sagrado Corazon de Jesus de Cartavio - Ascope - La Libertad in the second and third
bimester of the 2022 school year by the bachelor Fernando Rafael Casana Raymundo,
whose problem has been the lack of effective and efficient access control. Currently
the access control of staff and students of the I. E. Sagrado Coraz6n de Jesus does
not offer the necessary reliability which implies that there is the possibility of identity
theft at the time of entering and exiting for it, in this investigation it has as objective the
development of a facial recognition system that allows access control superior to that
of the I.E.

A facial recognition system consists of three basic phases: image acquisition, image
processing, feature extraction and person identification, since by having the person

identified there is less risk of unknown persons entering.

To solve this problem, the best method was selected according to the requirements of
the I.E., OpenCV was obtained, which is an artificial vision library, which allows us to
process images, thus obtaining the essential characteristics of the faces in order to be
able to identify them using the Eingenfaces model, which will be disturbed with the
images of the staff and students of the I. E. Finally, the identified people had a green
rectangle enclosing their face and their name in the upper part of the rectangle with

their trust value.

The development of this system using PCA, Eingenfaces and the Open CV libraries

was able to develop a system with facial recognition for access control, which was able
to improve the entrances and exits of people from the I. E. in which the test images can
be viewed, as well as it was possible to see that the software of facial recognition

recognizes people safely.

Keywords: Access control, Facial recognition, security.
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INTRODUCCION
1.1 Problema de Investigacion

a) Descripcion de larealidad problematica
Hoy en dia, es fundamental crear un entorno seguro en oficinas

gubernamentales, empresas privadas, etc. La forma mas coman de hacer
esto es contratar personal de seguridad, esto es muy util en el caso ideal,
pero como sabemos aqui aplica una prueba subjetiva y la seguridad, en gran
medida, depende de la honestidad de la persona encargada de permitir
acceso. Estudios recientes muestran que un gran nimero de organizaciones
sufren de falta de seguridad, ya sea por robo o destruccion de sus activos.
Muchas de estas formas de seguridad son engorrosas, lo que hace
imposible que los clientes realicen sus tareas a la perfeccion, lo que genera
vulnerabilidades en el sistema de seguridad.

Los sistemas de control de acceso han proliferado en las organizaciones de
servicios a lo largo de los afios a medida que sus aplicaciones se
expandieron desde monitorear el acceso de las personas a areas
especificas. Hoy, gracias a una combinacion de diferentes tecnologias, las
empresas pueden monitorear su personal y sus procesos. En el Peru existe
una clara migracion de los sistemas tradicionales a los de tecnologia
avanzada. Actualmente, las necesidades del mercado estan orientadas a la
integracion de distintas tecnologias, con el objetivo de construir sistemas
gue den soluciones integrales al control de acceso y asistencia, y al area de
seguridad. Es tan asi, que no soélo las empresas corporativas estan
requiriendo de estas herramientas, sino también las grandes industrias.

El sistema de control de acceso propuesto surge con la finalidad de
desarrollar una innovacion tecnologica que permita facilitar el acceso y
brindar mayor control de acceso a la I. E. La tecnologia de reconocimiento
facial que utiliza OpenCV (una biblioteca gratuita) es perfecta para este
proyecto, ya que es facil de implementar. Ademas, se puede mejorar la

seguridad del control de acceso.



b) Descripcion del problema

La principal dificultad que encontramos dentro de la | E. en lo que respecta
al control de acceso es que no cuenta con personal especifico de seguridad,
tan solo cuenta con dos auxiliares que estan en la puerta. Actualmente en la
I. E. no cuenta con un control de acceso del personal apropiado, para el
ingreso se debe registrar la hora de entrada y salida manualmente en hojas
de control que hacen los profesores cuando los alumnos ingresan a las aulas
lo cual implica que exista la posibilidad de tener diferentes tipos de errores

ejemplo la suplantacion.

Durante mucho tiempo se descuido el control de los alumnos que ingresaban
al colegio Sagrado Corazon de Jesus - Cartavio, los docentes tomaban
apuntes al inicio de cada sesion de clase como un registro unico, es por ello
qgue el reconocimiento facial automatico serd la posible solucion a tal

problema.

Las soluciones tecnolégicas, como la biometria, nos permiten, mediante un
dispositivo de lectura de rostros, comparar la foto original de los estudiantes
tomada antes de la asistencia, con estas fotos se determinara cada persona
que desea ingresar al centro educativo, que esta siendo identificado en base
a la base de datos biométricos. Aqui, en este ambito, el trabajo de esta tesis
se centra en la forma en que una organizacion puede identificar a las
personas que ingresan a sus instalaciones.
c) Formulacion del problema

¢, Como mejorar el control de acceso del personal y alumnado de la I. E.

Sagrado Corazoén de Jesus - Cartavio - Ascope?



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de reconocimiento facial para el control de acceso
en lal. E. 81585 Sagrado Corazén de Jesus de Cartavio — Ascope — La
Libertad en el segundo y tercer bimestre del afio lectivo 2022.

1.2.2 Objetivos Especificos
1. Investigar y almacenar informacién sobre técnicas de reconocimiento

facial y como funciona.

2. Definir los requisitos necesarios de disefio del sistema de
reconocimiento facial con base en las condiciones de acceso a una

escuela.

3. Escoger la técnica de reconocimiento facial que permita tener en
cuenta las condiciones previamente definidas.
4. Implantar el sistema de reconocimiento facial.

5. Elaborar los resultados y las conclusiones del proyecto.

1.3. Justificacién del estudio

Las tecnologias de autenticacion biométrica ahora se han convertido en la
solucion principal para prevenir el robo de identidad. En él, el reconocimiento
facial es una forma segura, rapida y comoda de comprobar si el personal y
los alumnos llegan a IE a tiempo, reemplazando el uso manual de registros
en libretas de control.
El desarrollo de esta investigacion plantea la inexistencia de un sistema de
reconocimiento para controlar el acceso a las personas que ingresen a la I.
E.
1.3.1. Justificacion Metodoldgica

El presente estudio se enfocard en el desarrollo de un sistema de
reconocimiento facial funcional para el control de acceso para el ingreso de
personas en la |. E. Sagrado Corazén de Jesus — Cartavio — Ascope — La
Libertad, ya que permitira aliviar los riesgos de seguridad desencadenados

3



del uso de mecanismos de reconocimiento de identidad para la entrada de
individuos; en especial la de suplantar.

Se conseguira mejorar la eficacia con la que se valida el ingreso de un
individuo a la E.I. al asegurarse de que el individuo registrado en la entrada
de video sea verificado, ademas, la entrada y salida de la persona puede ser
monitoreada con precision. Se sugiere su uso en escuelas que no cuentan
con un gran presupuesto de inversion para poder elaborar otros sistemas
gue pueden ser muy caros, siendo este un sistema econdémico y muy

efectivo para lo que se requiere.

1.3.2. Justificacion Social

El desarrollo del sistema de reconocimiento se justifica con la colaboracién
directa en tareas de identificacién y control de personas, con la premisa de
incrementar la eficiencia en relacion al tiempo de respuesta en estas tareas
de control de las mismas, en beneficio de la seguridad dentro de las
escuelas del pais, cuyo precio de uso puede ser muy inferior; los casos que
no consigan reconocerse por este medio deberdn ser comprobados a través
de seguridad fisica brindada por los empleados de seguridad.

Se busca beneficiar a la ciudadania en cuanto al control de personas que
ingresan o salen de la | E., ya que este puede estar ligado a la inseguridad
dentro del plantel entre otros, esto para reducir el tiempo que involucra el

proceso de busqueda y hallazgo.

1.3.3. Justificacion Tecnologica
Se propone desarrollar un sistema modelo para la identificacion y

reconocimiento de personas buscadas que nos permitira aprovechar los
diversos componentes tecnoldgicos existentes, dedicando el desarrollo de
este proyecto a su aplicacion en beneficio de la seguridad colectiva en la
I.E.



II. MARCO DE REFERENCIA

2.1.Antecedentes del Estudio
2.1.1. Internacionales

Mosquera & Romero , (2016), en la tesis Titulado “Disefio de un Software Piloto

de Reconocimiento Facial para el Control de Asistencia en la Escuela de
Telecomunicaciones de la Universidad de Carabobo”, el cual brinda una
confianza mayor gracias a su capacidad para detectar y reconocer los rostros
de todos los trabajadores que laboran en el sitio, para ello , gracias a la libreria
OpenCV se utilizo la tecnologia de vision artificial, la cual recopilé y comparé
las imagenes, proceso digitalmente las imagenes y asi identificar a la persona.
Adicionalmente, con el uso del lenguaje de programacion PYTHON, se ha
creado una interfaz grafica de usuario para administrar el software, realizando
pruebas para evaluar su eficacia y eficiencia.

Caballero, Reyes, Sanchez, & Rios (2017). En su trabajo de investigacion

“‘Reconocimiento facial por el método de Eigenfaces” Este articulo presenta
una aplicacion de reconocimiento facial Eigenfaces que utiliza Microsoft Visual
Studio con varias herramientas de programacion, como la biblioteca de la
plataforma C# y Emgu CV combinados con OpenCV. El desarrollo de la
solicitud se codifica en dos partes: una de registro y otra de acreditacion. El
programa se carga en computadoras de escritorio con sistema operativo
Windows 8 y utiliza la cAmara web incorporada. En la etapa de grabacion, el
individuo se para frente a la cAmara para tomar tres fotografias en diferentes
momentos. Durante la fase de identificacion, el usuario aparece frente a la
camara y el sistema hace una comparacion con todos los registros existentes
en la base de datos, indicando si el usuario esta registrado o no. Durante la
fase de registro e identificacion, se crean otros formularios para conectar los
dos, utilizando las plantillas del explorador de soluciones de HaarCascade
CANNY_PRUNING vy el objetivo EigenObjectRecognizer. El proyecto se
presenta a la seccion de pruebas con un universo de diez usuarios, de los

cuales ocho son hombres y dos mujeres, realizandose diez pruebas para cada



usuario, obteniendo una matriz de confusién con resultados, el resultado es
100 identidades incluso para usuarios no registrados.
2.1.2. Nivel Nacional

Marifio, 2018, en la tesis titulado "Aplicacion movil de reconocimiento facial en

personas con trabajo previos de abuso sexual en la provincia de Andahuaylas,
Apurimac - 2018", para optar de Ingeniero de Sistemas en la Universidad
Nacional José Maria Arguedas, Apurimac. El desarrollo del sistema plantea la
inexistencia de un sistema de reconocimiento para identificar a las personas
gue cometen estos actos delictivos en la ciudad de Andahuaylas en donde los
acusados casi en su mayoria salen sin represalias de la justicia, entonces el
objetivo principal es el de realizar un proceso de reconocimiento facial para
identificar a los individuos que cuenten con antecedentes delictivos mediante
el uso de un aplicativo instalado en un dispositivo movil, ya con esta
justificacion la investigacion se manejé con esta tecnologia ya que esté siendo
de mucha efectividad en otros paises ademas de mejorar los procesos de
investigacion analizada. Con la tecnologia de desarrollo se tomd una muestra
de 30 individuos y el mismo namero de reportes fotograficos para realizar una
sesion de pruebas del para detectar fallas en el aplicativo por el que el
resultado fue el 100% de las nuestras fueron identificadas de manera eficiente
y el 93% tiene consistencia y solo el 7% por factores externos ajenos al
software no se gener0 el reconocimiento. En conclusion, el proyecto
desarrollado es que el prototipo realiza el reconocimiento sin ser afectado por
factores externos, adicionalmente realizaron en este proyecto la
implementacion de una base de datos al sistema para realizar mejor su

efectividad para la busqueda de posibles sospechosos.



Sandoval & Estela Villena, (2015). En la tesis titulado “deteccion de alumnos

mediante mecanismos proactivos para el control de asistencia para la facultad
de ingenieria y arquitectura de la universidad san Martin®, Utiliza la
comunicacion por bluetooth y la plataforma Android para generar una
aplicacion que sondea en intervalos de tiempo determinado a todos los
equipos que se encuentran dentro de su alcance y permite el monitoreo
constante de los personas en el salén de clases, este proyecto esté en la etapa
de un prototipo con la implementaciéon de un software desarrollado en la
plataforma Android para el personal docente y el estudiante. Este sistema sera
de gran utilidad ya que podra conectarse con el sistema de la mencionada
universidad para mostrar la ruta del alumno para que pueda seguirla en el
momento de las clases. Los resultados muestran que en el proyecto mostro
una disminucién del 84,69%, en un salon de 108 personas, en la supervision

de la entrada al salén de clases

2.1.3. Nivel Local
Bautista Mendoza, Dennis, Mifiano Pereira, Paulo Sergio (2019), en la tesis
titulada “Analisis de la influencia del angulo luminico sobre el rendimiento de
las técnicas de reconocimiento facial basadas en la apariencia lineal”, esta
investigacion propone el analisis de la influencia del angulo luminico sobre el
rendimiento de las técnicas de reconocimiento facial basadas en la apariencia
lineal con la finalidad de determinar el grado de asertividad de cada técnica a
diferentes angulos de luz. El estudio corresponde a una investigacion aplicada
y cuasi-experimental, cuya unidad de analisis es la captura de rostros con

variaciones angulares de iluminacion en el plano coronal.



2.2. Marco Tebérico
2.2.1. Control de Acceso

Este es un concepto muy utilizado cuando se trata de la seguridad de cualquier
lugar o instalacion, es un factor muy vital ya que facilita el monitoreo y el control
del flujo de individuos a través de instalaciones como puertas, ascensores,
barandillas, accesos secundarios, etc.

El control de acceso se localiza en casi todas las industrias e instituciones donde
se ve algun tipo de automatizacion y esto proviene de la obligacion de preservar
recursos, objetos o incluso la propia seguridad de la persona. Sobre esta base,
se han desarrollado una secuencia de soluciones basadas en la tecnologia
existente en el mercado haciendo el uso de estandares y arquitecturas abiertas,
de las que se considera como referencia el control de acceso en el &mbito de la
seguridad.

Algunos de los rasgos principales del control de acceso son:

* Denegar el acceso a los sitios web por hora y usuario.

* Controlar el transito de personas por las areas de la empresa.

* Registro de tiempo y asistencia.

« Controlar automaticamente el acceso a vehiculos.

« Controlar a los individuos dentro del edificio.

» Establece un control preciso de los empleados sin necesidad de que los
supervisores registren las entradas y salidas de los empleados.

* Proteccion de bienes.

» Sustitucion guardias de seguridad.



2.2.2. TIPOS DE CONTROL DE ACCESO

Son sistemas automaticos que controlan de manera efectiva el movimiento de
personas a través de &reas denegadas de acuerdo a algunos criterios de
seguridad determinados por la empresa, comercio, organizacion o alguna otra
institucion. El control de acceso también permite guardar un registro automatico

de los movimientos de una 0 mas personas en un espacio especifico.

2.2.2.1 Sistemas de control de acceso autbnomos.
Estos sistemas le aceptan controlar una 0 mas puertas sin conectarse a una
computadora o centro de monitoreo, lo que significa que este tipo de control de
acceso no realiza un seguimiento de las puertas. Los controles de acceso
autonomos mas simples funcionan como una llave electronica, esto significa que,
identifican de forma Unica a un individuo y le admiten entrar y salir de las

instalaciones.

La imagen que se presenta, tenemos algunos de los elementos imprescindibles para

un sistema de control de acceso auténomo.



G

Fig.1 Sistemas de control de acceso autbnomo

2.2.2.2. Sistema de control de acceso en red.

Estos sistemas son mas complejos y tienen mas funciones que los ya mencionados,
porque estan integrados mediante una computadora con un software que te permite
llevar un registro de todos los individuos que ingresan y salen, puedes extraer todo tipo
de datos como la hora, la fecha, también se han utilizado para la identificacion, entre
otras cosas. Estos sistemas de control de acceso son completamente configurables
para cada cliente, con combinaciones complejas que brindan funciones a la medida de

cada necesidad.
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Fig. 2 Sistemas de control de acceso en red
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2.2.3. METODOS DE VERIFICACION PARA EL CONTROL DE ACCESO

En cuanto al control de acceso, se utiliza una amplia variedad de métodos para
comprobar que la persona no es un suplantador, ademas de dar acceso al propietario
a todo lo que protege el control de seguridad, existen en el mercado muchos tipos de
control de acceso, entre ellos lo mas complejo, como la identificacion biométrica en un

puesto de control o el control mediante verificacion de digitos.

2.2.3.1. Verificaciéon de digitos.

Es un procedimiento tanto fisico como digital y se utiliza para controlar el acceso a
cerraduras, puertas, cajas fuertes, etc. Estos métodos de verificacion de digitos suelen
ser dispositivos de teclado que ingresan algunos caracteres que verifican la entrada
con una contrasefia proporcionada por la persona principal y luego brindan acceso a

una cerradura.

Fig. 3 Método de control de acceso por verificacion de digitos
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2.2.3.2. Biometria.
Combinando estos conceptos con la tecnologia, es posible brindar servicios seguros y
confiables para el ingreso de los empleados a las areas de la empresa que lo
requieran. Un ejemplo es el uso de lectores de huellas dactilares en el control de

acceso.

En la imagen, se ve en forma gréafica ciertos métodos de Biometria tales como Face
recognition (Reconocimiento facial), Voice recognition (Reconocimiento de voz), y el

touch ID (reconocimiento dactilar).

Fig. 4 Método de control de acceso por Biometria

2.2.3.3. Talanqueras o torniquetes.

Este es un modo de control de acceso que admite al usuario entrar y salir a través de
las barras perpendiculares al armazon y tiene una separacion entre la barra y barra el
espacio necesario para su recorrido, lo que lo hace 6ptimo para el control de acceso
de individuos que se identifican uno por uno, en la figura 5 se muestra la talanquera,
este método es efectivo ya que se puede combinar con varios métodos como RFiD,

huella digital de verificacion o numero de verificacion, etc.
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Fig. 5 Método de control de acceso tornigquete

2.2.3.4. Reconocimiento ocular.
El reconocimiento de iris/retina es uno de los sistemas de reconocimiento mas
utilizados porque los patrones oculares tienen una posibilidad muy cercana de coincidir
con una imagen anterior almacenada en la base de datos para comparar patrones
oculares, por lo que es un sistema muy eficiente porque los ojos son los Unicos
humanos, érgano que, a pesar del tiempo, nunca envejece ni cambia de aspecto. Aun
asi, tiene algunos inconvenientes ya que al leer con laser sera molestoso para la
persona y si utiliza anteojos, su duefio se vera afectado y no podra identificarse, por lo

que la figura 6 muestra ciertas caracteristicas del ojo humano.

Fig.6 Método de control de acceso por reconocimiento ocular
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2.2.3.5. Reconocimiento por huella dactilar.
La huella dactilar es uno de los criterios fisicos para describir las caracteristicas de un
individuo, ya que tiene un buen efecto para establecer la identificacion de una persona,
pues se ha verificado que ninguna huella dactilar es parecida, ni siquiera entre mellizos
o entre los dedos de un mismo individuo. La utilizacion de estas plantillas fue uno de
los primeros en determinarse como plantilla de autenticacion biométrica. Cuando la
persona quiere validarse con el sistema, coloca su dedo en un area establecida. En
este reconocimiento, se toma una imagen y luego se normaliza utilizando un sistema
de espejo fino para enmendar los angulos y es a partir de esta imagen normalizada
que el sistema extrae los detalles mas pequefios (cierto arco, bucle o remolino de la
huella dactilar). comparara con lo que tiene en su base de datos, en la Figura 7, se

destaca una huella digital.

Fig. 7 Método de control de acceso por reconocimiento dactilar

2.2.3.6. Reconocimiento facial.
El reconocimiento facial es una técnica que recientemente se ha abordado en varios
campos del estudio como el andlisis de imagenes, la extraccion de caracteristicas de
archivos digitales, etc. Esto se debe a que este proceso tecnoldgico puede imitar la
capacidad de los humanos para reconocer a los individuos en funcion de un patrén

determinado en nuestro cerebro.
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Fig. 8 Método de control de acceso por reconocimiento facial

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Imagen digital
Una imagen digital se compone de una agrupacion de pixeles, cada uno con un
valor de intensidad o brillo asociado. Una imagen digital se representa mediante una
matriz bidimensional, de forma que cada elemento de la matriz se corresponde con

cada pixel en la imagen.
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Fig. 9 Imagen original/ estructura matricial de la imagen

2.3.2. Procesamiento de laimagen

El objetivo principal de las técnicas de mejora de imagenes es procesar la imagen
para hacerla mas adecuada para una determinada aplicacion o para un
procesamiento posterior. Por tanto, depende del problema concreto a resolver
mediante una técnica u otra. Los métodos de mejora de imagenes se pueden
dividir en dos campos diferentes: métodos de dominio de frecuencia y métodos de
dominio espacial. El primero se basa en modificar la transformada de Fourier de la
imagen, mientras que el segundo se basa en operaciones directas sobre los

pixeles de la imagen.
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2.3.3. Vision artificial
La visién artificial tiene como objetivo recopilar informacion a partir de imagenes
de muestra, utilizando equipos informaticos. El software de vision artificial trabaja
sobre una imagen tomada de la realidad, proporcionando informacion sobre brillo,
color, forma, etc. Estas imagenes suelen ser escenas tridimensionales estaticas o
imagenes en movimiento.
2.4.Sistema de Hipotesis
Un Sistema de reconocimiento facial mejora el Control de acceso en la I. E. 81585
Sagrado Corazon de Jesus de Cartavio — Ascope — La Libertad
2.5.Variables e Indicadores
2.5.1 Variable Independiente
1. Sistema de reconocimiento facial
2.5.2. Variable Dependiente
1. Control de acceso en la |. E. 81585 Sagrado Corazén de Jesus de Cartavio

— Ascope — La Libertad
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Tabla 1. Cuadro de operacionalizacion de variable Independiente y
Dependiente

VARIABLE

DEFINICION

CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INSTRUMENTOS DE
RECOJO DE
INFORMACION

Independient
e:

- Sistema de
reconocimient

o facial

Aplicacion dirigida
por ordenador que
identifica
automaticamente
a una persona en
una imagen

digital.

El reconocimiento facial
necesita de un
dispositivo que
disponga de tecnologia
fotografica digital,
camara, para generar y
obtener las imagenes y
datos necesarios para
crear y registrar el
patrén biométrico facial
a través de

algoritmos de la

persona a identificar

Tiempo de deteccion
(Objeto)

Medicién de tiempo

Precisién de deteccion
(Objeto y movimiento)

Medicion de valor de

confianza

Usabilidad

Juicio de expertos

Dependiente:
Control de
acceso en lal.
E. 81585
Sagrado
Corazoén de
Jesus de
Cartavio —
Ascope — La
Libertad

Un control de
acceso es aquel
gue permite o
restringe la
entrada de una
persona o
vehiculo a lal. E.
0 a una zona
determinada de la

misma.

Forma de medir la
eficacia y diferencia de
tiempos que toman los
procesos tradicionales
con reconocimiento
facial para un control

eficiente

Tiempo de control de

acCcCeso

Medicion de tiempo
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METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Tipoy Nivel de Investigacion

Para esta investigacion, el tipo es aplicada y el disefio que se utilizd en este
estudio es correlacional, esto se debe a que existen indicadores medibles y los
resultados son valores ante la aplicacion de un Sistema de reconocimiento
facial, haciendo una medicion sobre el control de acceso de en la l. E. y con el

tiempo de deteccion.

Correlacional porque se comparara el antes y el después del desarrollo del
sistema de reconocimiento facial.
Para este estudio se manejo la variable independiente para ver su efecto con la

variable dependiente.

3.2. Poblacién y muestra de estudio
3.2.1 Poblacion
En el presente estudio, la poblacién se encuentra conformada por el
personal administrativo, docentes, auxiliares y alumnado que conforma la I.
E., que cuenta con un total de 402 segun la informacion dada por la

secretaria.
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Tabla 2. Cantidad de personas delal. E.

Descripcion Cantidad de Personas

Personal Administrativo 2
Personal Limpieza 2
Secretaria 1
Auxiliar 2

Alumnos 1° Grado seccién A

62
-B-C

Alumnos 2° Grado seccion A 61
-B-C

Alumnos 3° Grado seccién A -
-B-C

Alumnos 4° Grado secciéon A 65
-B-C

Alumnos 5° Grado seccién A -
-B-C

Alumnos 6° Grado seccién A 64
-B-C

Docentes 20

TOTAL 402



3.3.

3.2.2. Muestra
La muestra seran la docente y auxiliar para efectos de probar el sistema de

reconocimiento facial.

Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, tenemos nuestro objetivo general

gue es el probar que, con aplicando un sistema de reconocimiento facial basado

en rasgos faciales nos permitira mejorar el nivel de control de acceso alal E.

Sagrado Corazon de Jesus.

3.4.

3.5.

Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

- Observacion: Para la determinacion de patrones correspondientes.

- Post analisis: Se examina criticamente el proceso real de desarrollo y se
contrasta con el proceso planificado para identificar aquellos aspectos del
proceso que vale la pena conservar, profundizar, mejorar o eliminar.

- Cuestionarios: Se realizaran cuestionarios a los usuarios finales, para poder

documentar su experiencia y sus opciones de mejora al sistema.

Procesamiento y andlisis de datos

El sistema de recoleccién de informacién se implementara seleccionando las
fuentes de informacion:

a) Resumir los datos y la informacion relacionada con el tema Reconocimiento
Facial.

b) Preparar la muestra.

c) Determinacion de los algoritmos necesarios para el reconocimiento facial

d) Verificar la metodologia desarrollada.
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IV. PRESENTACION DE RESULTADOS
4.1.PROPUESTA DE INVESTIGACION

Se ha desarrollado el trabajo de investigacion, respondiendo al objetivo general y
los especificos, un marco de trabajo que nos permita desarrollar un sistema de
reconocimiento facial para mejorar el control de acceso a la I. E., iniciando con la
recoleccion de informacion relacionada con el reconocimiento facial en libros,
revistas cientificas y otros documentos, de igual manera, se obtuvo informacion a
partir de una poblacién de administrativos y docentes, a los cuales se les realizo
un cuestionario, lo cual facilité determinar y especificar los requerimientos
funcionales, el cual se aplico durante el periodo que comprende segundo y tercer
bimestre del afio lectivo 2022.

Se desarroll6 un prototipo del software, es decir, el desarrollo de los componentes
y funcionalidades, implementaciéon de estructuras de datos, elaboracion de
documentacion técnica, la integracion de la solucion y las pruebas de verificacion

del prototipo desarrollado.

4.1.1. Investigar y almacenar informacién sobre técnicas de reconocimiento
facial y cémo funciona

Para lograr el primer objetivo especifico, se efectué una basqueda y compendio de
informacion para entender el tema de reconocimiento facial, las técnicas y algoritmos.

41.1.1 Reconocimiento Facial
El reconocimiento facial es un sistema biométrico que tiene como objetivo reconocer a
los individuos mediante la captura de una fotografia captada por una camara digital,

luego analizando las caracteristicas fisicas extraidas de la imagen y comparandola con

una base de datos ya guardada.
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Fig 10. Captura del rostro

El reconocimiento de patrones es un sistema que extrae datos, que establece procesos
de reconocimiento, descripcion, clasificacion y restauracion para catalogar un conjunto
de patrones conocidos en dos 0 mas categorias. Un patrén es un grupo de rasgos
Unicos de cada individuo. Para identificar patrones, se aconseja seguir las siguientes
etapas: recopilacion de datos, extraccién de datos y toma de decisiones.

Imagen
Original

-

Pre procesar
Imagen

Sistema de Reconocimiento de Patrones

Imagen pre
procesada

Extraer
Caracteristica

Patron

- --’

Clasificar Patron

k== Decisidn

Fig 11. Diagrama de bloques de un sistema de reconocimiento de patrones
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4.1.1.1.1. Etapas para el Reconocimiento Facial

1. Deteccidn de la cara: detecta un rostro en la imagen sin identificar el rostro. Si
es un video, también podemos hacer seguimiento de rostros. Proporciona la

posicion y la escala en la que encontramos la cara.

2. Analisis facial: localizar los componentes del rostro y, mediante
transformaciones geométricas, normalizarlo segun propiedades geomeétricas,
como el tamafio y la postura, asi como propiedades fotométricas, como la luz.
Para normalizar la imagen de la cara, diferentes reglas se pueden seguir como
la distancia entre las pupilas, la posicion del o la distancia entre las comisuras de
los labios. También se debe especificar el tamafio de la imagen y la gama de
colores. Usualmente, para reducir la carga computacional del sistema, es comun
usar imagenes pequefias en escala de grises. A veces también se realiza la

ecualizacion del histograma.

3. Extraccion de rasgos: proporciona informacion para distinguir rostros de

diferentes personas en base a variaciones geométricas fotométricas.

4. Reconocimiento: Los vectores de caracteristicas extraidos se comparan con los
vectores de caracteristicas extraidos de las caras en la base de datos. Si
encuentra uno con un alto porcentaje de similitud, devuelve la autenticidad del

rostro; de lo contrario resulta que es una cara desconocida.
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4.1.1.1.2. Aplicaciones con Reconocimiento Facial

Area

Biometria

Seguridad

de lainformacioén

Cumplimiento de laley y

vigilancia

Tarjetas inteligentes

Control de acceso

Aplicaciones Especificas
Licencia de Conducir,
Programas de Derecho,
Inmigracion, DNI, Pasaportes,
Registro de Votantes, Fraude,
Teléfonos inteligentes, Acceso
a instalaciones restringidas.
Inicio de Sesion, Seguridad en
Aplicaciones, Seguridad en
Bases de Datos, Cifrado de
Informacién, Seguridad en
Internet, Acceso a Internet,
Registros Médicos, Terminales
de Comercio Seguro, Cajeros
Autométicos.

Video vigilancia Avanzada,
Control CCTV, Control Portal,
Andlisis Post-event, Hurto,
Seguimiento de Sospechosos,
Investigacion.

Valor Almacenado,
Autenticacion de usuarios.
Acceso a Instalaciones, Acceso
a Vehiculos.

Tabla 3. Principales aplicaciones del reconocimiento facial
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4.1.1.1.3. Arquitectura de un Sistema de Reconocimiento Facial
La arquitectura del sistema de reconocimiento facial consta de: una persona a
reconocer, un objeto de fotografia digital (camara digital), un aparato de procesamiento
gue almacena y compara la imagen (computadora) y finalmente una base de datos
para almacenar los datos del usuario. La imagen muestra la arquitectura del sistema

utilizando tecnologia de reconocimiento facial.

Usuario Camara Digital Computadora Base de Datos
Capfura n -
del Enviar . .| Almacenamienio » |
> Rostro Informacion del Rostro Myl

Fig. 12 Arquitectura de reconocimiento facial

4.1.1.1.4. Caracteristicas del Reconocimiento Facial

El reconocimiento facial tiene caracteristicas propias que lo distinguen de otros
sistemas de reconocimiento biométrico, la variacién que la afecta al detectar la imagen
de una persona es: la luminosidad, inclinacién, contraste, estado de animo, etc. Las
caracteristicas principales que se debe considerar para el reconocimiento facial sean
eficientes es: singularidad, universalidad, permanencia, colectividad, aceptabilidad y
resistencia a la elusion.

Las ventajas principales sobre sistemas similares son:
e Se puede utilizar a distancias fijas.

* Se puede utilizar en situaciones de dificil acceso, como quiréfanos.

e Aceptabilidad alta, ya que las personas no ven detenido su flujo de acceso.

e Evitar el uso de tarjetas, claves, etc.

4.1.1.1.5. Objetivo de un Sistema de Reconocimiento de rostros
El objetivo del sistema de reconocimiento facial es proporcionar una imagen de un
rostro, encontrar una imagen del mismo rostro en un conjunto de imagenes
conocidas. La principal dificultad adicional es garantizar que este proceso se pueda
realizar en tiempo real. El sistema reconocerd automaticamente el rostro presente en

la imagen o video. Puede funcionar en dos modos:
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e Verificar o Autentificar de rostro: compara una imagen de un rostro con otra
imagen de un rostro cuya identidad deseas conocer. El sistema confirmara o

rechazard el rostro.

¢ l|dentificacion o Reconocimiento de rostros: Compara la imagen de un rostro
desconocido con todas las imagenes de rostros conocidos en la base de datos

para determinar su identidad.

4.1.1.1.6. Técnicas de Reconocimiento Facial
Existen dos familias de técnicas de reconocimiento facial: técnicas basadas en la
apariencia y técnicas basadas en modelos. En cada una de estas familias, se
encuentran distintos métodos para caracterizar la imagen, aunque en este estudio solo

se trataran algunos de los métodos basados en la apariencia.

PCA

DCT
Linear LPP
LDA,
Appearance Others
based
Non —C KPCA
Linear ISOMAP LLE

Image based
Face Recognition

Elastic Bunch Graph

2D —<
Model Active Appearence Model
hased

3D

30 Morphable Model

Fig. 13 Algunos métodos de clasificacion

Los sistemas que se basan en la apariencia se usan directamente en las imagenes sin
el uso de modelos 3D. Estos tipos de sistemas representan objetos basados en
diferentes puntos de vista del objeto. En estos sistemas, cada imagen se representa
como un punto en el subespacio vectorial, por lo que las comparaciones entre las
imagenes de prueba y de referencia se realizan en el subespacio vectorial de rostros.

El propdsito de estos algoritmos es clasificar diferentes rostros en nuevos subespacios,
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pero para hacerlo, el sistema debe entrenarse previamente con imagenes de

diferentes rostros en diferentes vistas.

Por otro lado, existen sistemas basados en modelos que intentan crear modelos del
rostro humano que sean lo mas descriptivos posible que puedan encontrar con

precision las alteraciones del rostro.

Nodts Cabs ¥ s Aok g s Ui | g

.
— Foati oy e e - |

Fig. 14. Imagen en 2D, mapa de profundidad y representacion 3D del modelo.

Estos sistemas tratan de obtener las caracteristicas biométricas de las imagenes para
efectuar el reconocimiento (la distancia entre los ojos, el grosor de la nariz...). Estos

métodos suelen requerir imagenes de alta resolucion.

4.1.1.1.7. Técnicas basadas en la apariencia

41.1.1.7.1 PCA (Principal Component Analysis)
Esta es una técnica de reconocimiento de patrones de datos que se utiliza para
distinguir semejanzas y diferencias mediante combinaciones lineales entre imagenes
adquiridas y guardadas. La ventaja del PCA es que la informacion necesaria para la
identificacion se reduce en un factor de 1000 a 1 en comparacion con los datos
mostrados. PCA comunmente usa caras propias y fue creado por Kirby y Sirovich en
1988. Las imagenes deben normalizarse al mismo tamafio para que los ojos y la boca

se alineen, como se muestra en la Figura 15.
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Fig. 15 Alineacion y normalizacion de imagenes utilizando Eigenfaces

Esta técnica se utliza para reducir la dimension del conjunto de datos

correspondiente al nimero de vectores propios utilizados, al reducirse la dimensién

de la imagen se quitardn datos que no son utiles. El resultado es una estructura de

caras que contiene componentes ortogonales (correlacionados) conocidos como

Eigenfaces. Por lo tanto, la imagen proyectada por PCA tendra un tamafio de valor

d, como se muestra en la imagen 16. Estos autovectores representan las

componentes principales que son mas comunes en imagen de diferentes caras.

) i

Imagen Original
M
135 | 43 64 88 224
N 248 | 17 | 139 | 52 158
116 | 62 146 | 18 133
183 | 72 S6 72 43
AT 127 19 =11 a7

Vector Imagen
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26

a7
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PC2 p
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Fig. 16. Ejemplo de reduccion dimensional al aplicar PCA
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El propdsito de este método se basa en la representacion de laimagen en el sistema
de coordenadas, reduciendo asi el numero final de elementos de la imagen. Entre
todos los métodos de reconocimiento facial existentes, PCA es uno de los mejores
métodos disponibles en este campo.

41.1.1.7.2 Andlisis discriminante lineal: LDA.
Esta técnica es un enfoque estadistico para organizar muestras de clases o grupos
gue no se conocen. Esta técnica tiene como objetivo minimizar la varianza entre
clases que se conocen y maximizarla sobre clases desconocidas. De esta forma se
garantiza la maxima diferencia entre clases. Una de las limitaciones que tiene LDA
es que tienen matrices de dispersion no singulares, porque el tamafio de la imagen a
veces es mucho mas grande que el niumero de imagenes en la base de datos, lo que

genera problemas de matriz singular.

Fig. 17 Ejemplo de 6 clases distintas usando LDA
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41.1.1.7.3 LPP (Locality Preserving Projections)
Al ser un algoritmo lineal, es Util para aplicaciones rapidas y practicas. Una
caracteristica que difiere de PCA es que, en lugar de mantener una estructura global
de datos, mantiene una estructura local. De este modo los ‘vecinos’ para un dato en
concreto seran los mismos en el espacio original, de alta dimensionalidad, y en el
nuevo subespacio de baja dimensionalidad. Al preservar la estructura local de los
datos, las imagenes que pertenecen al mismo individuo estardn mas cerca y mas

alejadas de las imagenes de otros individuos. Es decir, hay una distincion entre clases.

Para mantener la estructura local de los datos, se utiliza un grafico de adyaciencias,
que contiene informacion sobre la estructura de los datos. Este gréafico consiste en
crear una matriz de tamafio NxN, donde N es el nimero de imagenes a las que se

asignan pesos en funcién de si los elementos iyj son adyacentes o no.

En el momento de crear este grafo cabe la opcion de crearlo de manera automatica
(caso no supervisado), utilizando métodos de busqueda de ‘vecinos’ como K nearest
neighbors o e-neighborhoods, o hacerlo de manera manual (caso supervisado)

asignando manualmente quienes son 0 no vecinos.

Fig. 18 En esta imagen podemos ver como a diferencia de PCA, en LPP se conserva

la estructura local de los datos

Este método tiene diferentes ventajas:
eLos mapas estan diseflados para reducir algunos de los criterios objetivos
derivados de los métodos lineales clasicos.
¢ LPP conserva la estructura local de los datos, por lo que el sistema tiene el mismo

"vecindario" en el espacio de baja dimensionalidad que en el de alta.
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e LPP es un método lineal, por lo que es rapido y conveniente para aplicaciones
practicas.
¢ LPP se define para todos los casos, a diferencia de los métodos de reduccion no
lineal, que se definen solo para el conjunto de datos de entrenamiento, por lo que,
si LPP tiene nueva informacién, puede representarla en un nuevo subespacio sin
calcular matrices de prediccion.
41.1.1.7.4 DCT (Discrete Cosine Transform)
La DCT es una transformacion que representa una serie finita de datos como la suma
de una secuencia de funciones cosenoidales fluctuando a varias frecuencias. Este
método se usa ampliamente en aplicaciones de procesamiento de sefales, desde
compresion de audio e imagenes hasta métodos espectrales para resolver

numéricamente ecuaciones diferenciales. Uno de sus usos es el reconocimiento facial.

4.1.1.1.8. Tecnicas basadas en modelos
Correspondencia entre Agrupaciones de Grafos Elasticos (Elastic Bunch Graph
Matching, EBGM)

Este método, a diferencia de otros métodos que se basan en el andlisis lineal de
imagenes, se basa en caracteristicas tales como cambios en la iluminacion, la postura

y la expresion de la persona.

EBDM utiliza la transformacion de Gabor, se crea un patron que se proyecta sobre la
superficie de la celda elastica, que rastrea el comportamiento de la imagen con un solo
pixel, como se muestra en la figura 19. Esto se logra combinando la imagen con un
filtro Gabor, ya que se emplea para el reconocimiento de patrones y la extraccion de

caracteristicas a través del procesamiento de imagenes.

Se logran varias caracteristicas de zonas diferentes que permiten ubicar las similitudes
y las diferencias de las imagenes de entrenamiento, estas secciones se fraccionan en
6 regiones las cuales se reunen en:

e 2 regiones para los ojos

e 2 regiones para las cejas

e 1 region para la seccion que rodea la boca
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e 1 region para las fosas nasales

Fig. 19 Correspondencia entre agrupaciones de grafos elasticos

4.1.1.1.8.1 Patrones binarios locales (Local Binary Pattern, LBP)

Un patron binario local es un descriptor de textura en la imagen alrededor del cual se
examina cada pixel (p). Para cada pixel a su alrededor, debemos establecer si el valor
de intensidad es mayor o menor que el valor de intensidad de pixel (p). Si el valor es

mayor se le asigna 1, en caso contrario se le asigna 0.

4.1.1.1.8.2 Modelo oculto de Markov (Hidden Markov Models, HMM)

Un modelo oculto de Markov es un modelo estadistico que asume que el sistema que
se estd modelando es un proceso de Markov con caracteristicas que no se conocen.
El objetivo es establecer las caracteristicas que no se conocen de esta cadena a partir
de las caracteristicas observables. El modelo oculto de Markov se utiliza
especificamente para el reconocimiento de patrones temporales, como reconocimiento

de voz, linea, gestos, marcado gramatical o en bioinformatica.

4.1.1.1.8.3 Métodos Basados en Imagenes 3D

Se han creado distintos softwares utilizando modelos faciales 2D y 3D. La toma de
fotografias de la cara se realiza con varias camaras y un escaner especial. Estas
investigaciones se realizan puesto que con el modelo del rostro en 3D del usuario se
puede desarrollar comparaciones menos sensibles a factores como: la iluminacion,

estado de animo y la posicion del rostro.
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4.1.1.1.8.4 Andélisis de componentes Independientes (Independent Component
Analysis, ICA)

ICA es un método para calcular los vectores base de un area que son
estadisticamente independientes. Esta considerado como un descendiente de PCA,
ademas ICA se enfoca en la transformacion lineal para reducir la dependencia
estadistica entre los vectores base. Los vectores principales del subespacio de
proyeccién obtenidos por andlisis de componentes independientes no son
ortogonales ni estan ordenados por ningun criterio en comparacion con los obtenidos
por PCA.

El analisis de componentes principales intenta capturar una representacion de
entrada de variables correlacionadas, mientras que ICA intenta capturar una
representacion de variables estadisticamente independientes. Las imagenes de
bases de datos obtenidas con ICA almacenan mas informacion espacial que las
obtenidas con PCA. A pesar de ello, el tiempo de entrenamiento para ICA es mucho

mas largo que para PCA.

4.1.2. Definir los requisitos necesarios de disefio del sistema de reconocimiento
facial con base en las condiciones de acceso a una escuela.

Definicién de requerimientos

o El centro educativo tiene un horario establecido que se debe intentar cumplir,
excepto por aquellos motivos de fuerza mayor.

e Registro de las personas ajenas que acceden al centro (personal de servicios,
visitas, etc.) y del motivo del acceso.

o El horario establecido de entrada es de 7:30 a 8:00 am para alumnado y profesores
« Prohibido acercarse a lugares potencialmente peligroso y/o prohibidos

« Rondas periddicas por parte del auxiliar al interior y antes y después del cierre de
cada jornada, verificando que no haya quedado nadie en el colegio

o Informese y registrese si asi lo amerite en casos excepcionales ausencias de
alumnos antes del horario o dentro del horario escolar activo.

e La profesora de cada aula sale en orden con sus alumnos en fila a la puerta de
salida alas 12:15 pm en donde le espera la auxiliar quien llama a los padres de esa
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seccidn que se acerquen, los padres llaman a sus hijos y la auxiliar debe cerciorarse
gue en efecto es el padre, madre o familiar del alumno y deja que se vaya.

Definir los requerimientos imprescindibles para la adaptacion del control de acceso en
la'l. E. como:

e Dejar entrar a la escuela tras identificacion.
e El detalle de recientes alumnos o personal al sistema del control de acceso.

Las condiciones tipicas de acceso al sistema se determinan teniendo en cuenta varios
aspectos, por ejemplo:

e Confirmar el acceso al identificar.

e Restringir acceso si el sistema no identifica al individuo.

e Reconocer las situaciones de acceso tipicas y de entorno controlado
e Las condiciones climéaticas.

Requerimientos No funcionales.

¢ El sistema debe funcionar en tiempo real, lo que significa que la efectividad de la
técnica de reconocimiento facial debe ser alta para que los procedimientos
computacionales se elaboren en un tiempo razonable.
4.1.3. Escoger la técnica de reconocimiento facial que permita tener en cuenta
las condiciones previamente definidas.

Tabla 4. Ventajas y desventajas de las técnicas de reconocimiento
facial
Técnica Ventajas Desventajas

PCA Reduce la dimensionalidad de un Dificultada al trabajar en
conjunto de dato. ambientes no controlados.

Se utiliza para distinguir las

semejanzas y las diferencias

mediante combinaciones lineales La brillosidad en las

entre la imagen obtenida y la imagenes lo que dificulta el
guardada. reconocimiento

Algoritmo sencillo
Se implementa facilmente

Sistema para desarrollar en tiempo
real
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LDA

EBGM

LPP

Trabaja con base de datos
pequefas

Es la técnica principal de todas
Utiliza Eigenfaces

Minimiza la varianza entre
clases conocidas

Maximiza la varianza entre
clases desconocidas

Utiliza la transformacioén de
Gabor, es decir solo puntos de
referencia.

La posicioén, expresion y la
iluminacion no afecta.

Rapido para aplicacién
practicas

Reduce la dimensién de los
datos

Tienen problema de matrices
singulares.

Es dificultuoso al restablecer
los datos originales.

La ubicacion precisa de los
puntos caracteristicos de
referencia.

Dificultad al recuperar los datos
originales

No trabaja con vectores
ortogonales

Es un método supervisado

A continuacioén, pasaremos a desarrollar los criterios de seleccion para poder definir

los puntos sobre los cuales seleccionaremos al método mas adecuado para el

desarrollo del

presente proyecto.

Criterios de seleccion

Para la seleccion del modelo de control de acceso, se tomara en cuenta los siguientes

criterios gue mencionaremos a continuacién los cuales tendrdn una ponderacién

numeérica:

Algoritmo sencillo

La iluminacion no lo afecta
El reconocimiento es simple y efectivo
Trabaja con base de datos pequefas

Facilidad de implementacion

->1

22
-3
>4
-5
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Reduce la dimensionalidad de un conjunto de datos -6
Normalizar los rostros de entrenamiento respecto al rostro promedio. =7
Utiliza Eigenfaces -8

Tabla 5. Calificaciéon de las técnicas de reconocimiento facial a través
de criterios
TECNICAS DE RECONOCIMIENTO FACIAL

CRITERIOS PCA LDA EBGM LPP
Algoritmo 1
sencillo
La iluminacién no 2 2 2
lo afecta
Trabaja con 4
base de datos
pequefias

Facilidad de 5
implementacién

Reduce la
dimensionalidad
de un conjunto
de datos

El
reconocimiento
es simple vy
efectivo

Normalizar los

rostros de
entrenamiento 7
respecto al rostro

promedio.

Utiliza 8
Eigenfaces

Puntaje total 34 2 2 8

Se escogi6 la técnica que esta mas acorde a las condiciones tipicas que requiere el sistema

en este caso sera el PCA
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4.1.4. Implantar el sistema de reconocimiento facial.
4.1.4.1 Herramientas de desarrollo
La implementacion de esta investigacion demanda la utilizacion de varias
herramientas de software disefiadas para lograr un objetivo especifico, todas las

herramientas utilizadas en este proyecto se enumeran a continuacion.

Biblioteca de visién por computador OpenCv

(Open Source Computer Vision Library) OpenCV es una biblioteca de software de
aprendizaje automético. OpenCV se desarroll6 para facilitar un soporte en comun
para aplicaciones de vision artificial y agilizar el uso de la vision artificial en
productos comerciales. Al ser un producto con licencia gratuita, OpenCV posibilita

a las organizaciones utilizar y modificar el codigo.

Estos algoritmos se usan para encontrar e identificar caras, reconocer cosas,
catalogar acciones de personas en video, rastrear objetos cuando estos se mueven,
extraer modelos 3D de objetos, generar nubes de puntos 3D desde camaras
estéreo. La biblioteca se utiliza a menudo en empresas, grupos de estudio y

autoridades.

OpenCV se profundiza principalmente hacia las aplicaciones de vision en tiempo
real. Tiene interfaces C ++, Python, Java y MATLAB y es compatible con Windows,
Linux, Android y Mac OS.

PYTHON

Es un excelente lenguaje para programar, es interactivo, interpretable y dirigido a
objetos. Python combina un alto rendimiento con una sintaxis muy clara. Tiene
modulos, excepciones, clases y tipos de datos dinamicos. Hay interfaces para varias
bibliotecas y para llamar al sistema, asi como para varios sistemas de ventanas.
Este es el lenguaje en el que se utilizan las herramientas de OpenCV para el
reconocimiento facial, asi como para la identificacion de los puntos de referencia
faciles. Los recientes modulos integrados se escriben facilmente en C o C ++ (u

otros lenguajes, basandose en la implementacién escogida).
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NUMPY

NumPy es una biblioteca de lenguaje de programacion PYTHON que admite la
creacion de grandes matrices y vectores multidimensionales junto con un amplio
conjunto de funciones matematicas de alto rendimiento para operar con ellas.

NumPy es un software de codigo abierto y cuenta con muchos colaboradores.
SUBLIME TEXT

Sublime Text es un editor de texto y editor de cédigo fuente, esta escrito en C++y
Python para los plugins. Se puede descargar y valorar de forma gratuita. La version

de evaluacion funciona totalmente completa y no tiene fecha de vencimiento.

* EIGENFACES

Eigenfaces son un grupo de vectores propios utilizados para la identificacién facial
elaborado por Lawrence Sirovich y Robert Kirby.

EigenFace es un grupo de vectores propios, por lo que la palabra al momento de
descomponerla completa significaria grupo de vectores aplicados a la cara, ya que
la cara tiene vectores y angulos.

La gran caracteristica de este concepto en el area de la identificacion facial es que
cuando un conjunto de imagenes ya esta integrado en la base de datos, EigenFace
junta estas imagenes en un tamafo bastante mas pequefio y facilita su lectura o
comparacién con un algoritmo.

EigenFace es un grupo de vectores, y dichos vectores junto con las imagenes son
la consecuencia de la matriz de covarianza de la distribucion de probabilidad en el

espacio vectorial de alta dimension de imagenes de rostros.
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Se utilizé6 Haar Cascades de OpenCV.
La deteccidn de objetos mediante clasificadores en cascada basados en funciones

de Haar es un método eficaz de deteccién de objetos propuesto por Paul Viola y
Michael Jones en su articulo, "Deteccidn rapida de objetos mediante una cascada
potenciada de funciones simples" en 2001. Es un enfoque basado en el aprendizaje
automatico en el que una funcion de cascada se entrena a partir de muchas
imagenes positivas y negativas. Luego se usa para detectar objetos en otras
imagenes.

Inicialmente, el algoritmo necesita muchas imagenes positivas (imagenes de
rostros) e imagenes negativas (imagenes sin rostros) para entrenar al clasificador.
Luego necesitamos extraer caracteristicas de él.

OpenCV proporciona un método de entrenamiento o modelos previamente
entrenados, que se pueden leer mediante el método cv::CascadeClassifier::. Los
modelos preentrenados se encuentran en la carpeta de datos en la instalacién de
OpenCV.

Las etapas para el reconocimiento facial son las siguientes:

1. Deteccion de la cara: Para la deteccion de rostros se empleé la libreria de OpenCV
apoyada de un haar cascade, en este caso el haar cascade frontalface. Con la finalidad de
detectar en primera instancia un rostro. Se tuvo en cuenta también la aplicacion de filtros
para facilitar la deteccién de los rostros, los filtros aplicados en la captura de imagen fueron
los siguientes:

* Blanco y Negro: Su aplicacion dentro del proyecto es de preprocesamiento. Para

facilitar la deteccién con el haar cascade empleado.
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* Recorte: Se aplica un recorte en el area resultante del filtro haar, con la finalidad de obtener
un plano de rostro antes de ser procesado.

s
imutils

personiame
dataPath = 'C
person Path = dataPath +

t os.path. (personPath) :
('Carpeta ,personPath)
(personPath)

(cv2.data.haarcascades+'haar

: break
(frame, width-340)
(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

Fig. 20. Deteccion de la cara

Posteriormente, la deteccion se realiza mediante el método
cv..CascadeClassifier::detectMultiScale , que devuelve rectangulos de contorno para
los rostros detectados.

thile 2
ret, frame = cap.read()
if ret == : break
frame = imutils. (frame, width=640)
=lcy (frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

faces = faceClassif. (gray,1.3,5)
or (x,y,w,h) in faces:
cv2. (frame, (x,y),(x+w,y+h),(0,255,0),2)
rostro = auxFramely:y+h,x:xiw]
rostro = cv2 (rostr on=cv2.]
cv2. (personPath /e ; (count),r
count = count 1
('frame', frame)

(1)

27 or count 60:

Fig. 21 Deteccion con detectMultiScale

2. Analisis facial: localizar los componentes del rostro y, mediante transformaciones
geomeétricas, normalizarlo segun propiedades geométricas, como el tamafio y la
postura. También se especifica el tamafio de la imagen y la gama de colores.
Usualmente, para reducir la carga computacional del sistema, se usa imagenes

pequefas en escala de grises.
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3. Extraccién derasgos: proporciona informacion para distinguir rostros de diferentes

personas en base a variaciones geométricas fotométricas.

+ nameDir

)

(personPath):
', nameDir + '/' + fileName)
(label)
leName,@))
image -
cv2.
cv2.

label = label +

A 1 ymp-count ronzera(np.orray labels) =)

Fig. 22. Analisis facial/ Extraccion de rasgos

4. Reconocimiento: Los vectores de caracteristicas extraidos se comparan con los
vectores de caracteristicas extraidos de las caras en la base de datos. Si encuentra
uno con un alto porcentaje de similitud, devuelve la autenticidad del rostro; de lo

contrario resulta que es una cara desconocida.

dataPath /
imagePaths = o (dataPath)
s="',imagePaths)

cv2 . face.

cap = cv2. (¢ o facil/ s y vi uxiliar-profesora.mp4’)

faceClassif = cv2. (cv2.data.haarcascades+"haarcascade frontalface default.xml')

, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

faces = faceClassif. (gray,1.3,5)

Fig 23. Leyendo el modelo que se quiere reconocer
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Fig

auxFrame[
cv2.
result = face_recog

cv2. (frame,

] ( raﬁe.

(frame,
(frame,

,frame)

. 25. Reconocimiento facial

interpolation= cw2.INTER_CUBIC)

e11), G,y

(imagePaths[8]), (x,y
,2)

),1,cv2. LINE_AA)

1.1,(25

1,cv2 LTNE_AA)

255),1,cv2. LINE_AA)
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Las etapas para el reconocimiento facial son las siguientes:

1. Deteccién de lacara:

personPath = dataPath + '/' + personName

t os.path. (personPath) :
c da: ' ,personPath) 53 frame

Ca

a da:
(personPath)

1.mpa’)

faceClassif = cv2. (cv2.data.haarcascades+'haarc
count = @

while :
ret, frame = cap.read()

if ret - : break

frame = imutils (frame, width=640)

gray = cv2. (frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
auxFrame = frame.

faces = faceClassif. (gray,1.3,5)

r (x,y,w,h) in faces:
c (frame, (x,y),(xtw,y+h), (@ ,0),2)
rostro = auxFrame[y:y+h,x:x+u]
rostro = cv2.resize(rostro, (150,15 interpolation=cv2.]
cv2. (personPath + '/rotro_{}.3j (count), rc
count = count + 1
(' frame', frame)

(1)

r count (- H

Fig. 27 Deteccién con detecMultiScale de la cara de auxiliar



2. Analisis facial:
3. Extraccion de rasgos:

dataPath u
peopleList (dataPath)
peoplelist)

for in peoplelist:
dataPath + /' + nameDir

las im )

fileName in os. (personPath):
, nameDir + '/' + fileName)

(
labels. (label)
¢

facesData. = (p Path+ */'+ fileName,0))
image = cv2. (personPath fileName,®)

cv2. ( image)

cv2. (

(t
label = label + 1

, labels)
(np- (labels)
(np- (labels)

ay

Fig. 28 Analisis facial/ Extraccion de rasgos de auxiliar

4. Reconocimiento:

File Edit Selection Find

4> |eerimagenpy
f ret
gray
auxFrame

imagePaths= [ 'auxi

Fig. 29. Reconocimiento facial profesora y auxiliar



Las etapas para el reconocimiento facial son las siguientes:

1. Detecciéon de lacara:

ret, frame = cap.

if ret == H k

frame = imutils. (frame, width=640)

gray = cv2. or(frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
auxFrame = frame. Q)

cv2. ('frame', frame)

cv2. E gray)

cv2.

Fig. 30. Deteccion cara del alumno

faceClassif = cv2. 3 (cv2.data.haarcascades+'h e frontalface default.xml')
count = @

while
ret, frame = cap.
if ret 5 k
frame = imutils. (frame, width=640)
gray = cv2. (frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
auxFrame = frame. QO

faces = faceClassif. i (gray,1.1,5)

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

cv2. (frame
rostro = auxFrame[y:
rostro cv2. r , (150, interpolation=cv2.]
cv2. (personPath + '/r e (count),rc
count count + 1

('frame', frame)

(1)

r count >= 60:

Fig. 31. Deteccion con detecMultiScale de la cara del alumno



2. Analisis facial:
3. Extraccion de rasgos:

, peoplelist)

-

-

LS

nameDir

)

for fileName in (personPath):
, nameDir / fileName)
labels
facesData. (personPath /'+ fileName,8))
image [ p nPath / fileName, @)
cv2.
cv2.
label label

(- (1abels)
(G- Uil
(np. (labels)

face_recognizer cv2.face.

alumnol/ro
alumnol/ro
alumnol/ro
alumnol/ro

Fig. 32 Analisis facial/ Extraccion de rasgos de auxiliar

4. Reconocimiento:

w = a
File Edit Selectio frame

4P leerimagenpy

gra

imagePaths= [

] Line 33, Column

Fig. 33. Reconocimiento facial completo (auxiliar, profesora y alumno)
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4.1.5. Elaborar los resultados del proyecto.

Para este paso y poder verificar el resultado si el nivel de control de acceso mejora
con desarrollo y posterior implantacion de un sistema de reconocimiento facial, se
realizaran dos (2) andlisis de los resultados empleados los cuales se presentan a

continuacion.

4.15.1 Primer Andlisis — Encuestas de eficacia antes del test

Para esto se trabaj6é un formato de test inicial, siendo los 22 usuarios quienes, con sus
respuestas, se lograron los siguientes resultados, que se presentan, se ha elaborado
de acuerdo a la escala de Likert se maneja la puntuacion de 1 a 5 para verificar el

nivel de eficacia con las preguntas en la encuesta aplicada.

Tabla 6 Pre — test: antes de las pruebas con el sistema de
reconocimiento facial

_ Totalmente
Nada Eficaz _
Eficaz
Preguntas
5
¢, Qué opina sobre el control
de acceso en la Institucion 8 10 0
Educativa?
¢, Qué opinasobrelalabor de
las auxiliares que controlan
10 9 0
el acceso cuando entran o
salen los alumnos?
¢,Qué opina sobre la
reaccion del personal
) 9 10 0
cuando alguien burla el
control de acceso?
¢, Qué tan eficiente es la
identificacion de alguien
) 7 8 0
desconocido que entraalal.
E.?
,Qué tan buena es la
o 10 7 0
verificacion de las personas

a7



que entran o salen de la I.
E.?

¢Cree usted que el
monitoreo actual en el
control en laentraday salida

es eficiente?

Tabla 7 Resumen PRE - TEST

Nivel de eficacia Porcentaje

Nada eficaz 15%
Poco eficaz 41%
Neutral 38%

Muy eficaz 6%
Totalmente eficaz 0%

Total 100%

4.1.5.2 Segundo Analisis — Encuestas de eficacia después del test
Para esto se ejecuté el mismo formato de encuesta inicial, siendo los 22 usuarios

qguienes, con sus respuestas, se obtuvieron los siguientes resultados (tabla 8), que se
presentan a continuacion, se ha elaborado de acuerdo a la escala de Likert se maneja
la puntuacion de 1 a 5 para verificar el nivel de eficacia con las preguntas en la
encuesta aplicada.
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Tabla 8. Post — test: después de las pruebas con el sistema de
reconocimiento facial
Muy Totalmente

Nada Eficaz _ :
Preguntas Eficaz Eficaz

4 5

¢ Qué opina sobre el control
de acceso en la Institucién 0 0 5 9 8
Educativa?

¢Qué opinasobrelalabor de
las auxiliares que controlan
2 | el acceso cuando entran o

salen los alumnos?

;,Qué opina sobre la
reaccion del personal
3 | cuando alguien burla el

control de acceso?

;Qué tan eficiente es la
identificacion de alguien
4 | desconocido que entraalal.
E.?

,Qué tan buena es la
verificacion de las personas
5 | que entran o salen de la |I.
E.?

.Cree usted que el
monitoreo actual en el
6 | control enlaentraday salida
es eficiente?

TOTAL 0 0 20 55 57
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Tabla 9. Resumen POST - TEST

Nivel de eficacia Porcentaje

Nada eficaz 0%
Poco eficaz 0%
Neutral 17%
Muy eficaz 41%
Totalmente eficaz 42%
Total 100%

Como podemos observar en ambas tablas de acuerdo a la comparacion de resultados de los
test se comprueba la eficacia del sistema de reconocimiento facial.

4.1.5.3 Validacion del sistema (Cualidades evaluadas por expertos)
VARIABLE INDEPENDIENTE: sistema de reconocimiento facial

Los resultados de la evaluacion del sistema de reconocimiento facial a través de
la opinién de expertos.

Para obtener las siguientes puntuaciones del sistema de reconocimiento facial
propuesta se expuso a tres expertos los atributo o caracteristicas.

Tabla 10 Puntuacion de Atributos por Expertos

Atributo Experto 1  Experto 2 Experto 3 Promedio
Tiempo de deteccion 18 17 19
1 18
) Precision de deteccién 16 18 19 18
18
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13
14

15

Validacion del instrumento de recoleccion de datos:

Alfa de Cronbach

Se trata de un indice de consistencia que toma valores entre 0 y 1 y que sirve para
comprobar si el instrumento que se esta evaluando recopila informacion defectuosa
y por tanto nos llevaria a conclusiones equivocadas o si se trata de un instrumento
fiable que hace mediciones estables y consistentes.

Analisis de la consistencia

Muy baja Baja Moderada Buena Alta
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Su formula es: Donde:
x=Alfade Crombach
- k 1 Y K = Numero de Items
i, = k=1 'L;'E V; = Varianza de cada Item

V. = Varianza del total

16 k z vl

17 [ITEM EXPERTOL EXPERTO 2 EXPERTO 3 VARIAMNZA a=—— i
k-1 V,

18

19| 1 Tiempo de deteccion 19 18 19 0222222222

20

21| 2 Precision de deteccidn 18 16 17 0.666666667 K= 2

22| TOTAL 37 34 36 V= 0.2BBBBBEY

23 V.= 1.55555556

24

25

26 K= 0.85714286

27

a0

Este coeficiente nos indica que entre mas cerca de 1 este a, mas alto es el grado de
confiabilidad, en este caso, el resultado nos da un valor de 0,857, entonces se puede
determinar que el instrumento empleado tiene un alto grado de confiabilidad.
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4.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 11. Resultados de Encuestas Inicial y Final
Resultados de Encuestas

Grado de eficacia Inicial Final
Nada eficaz 15% 0%
Poco eficaz 41% 0%

Neutral 38% 17%
Muy eficaz 6% 41%
Totalmente eficaz 0% 42%

El tiempo de respuesta de la aplicacidén se encuentra alrededor de 0.5 segundos. Las
pruebas demostraron un porcentaje de coincidencia cercano al 97%, para los casos
en los que la imagen objetivo y la imagen fuente no coinciden se presenté como
resultado desconocido, importante destacar que el sistema fue construido para hacer
una identificacién basada en una toma frontal del rostro pues la deteccién automéatica

del mismo se disei6 de esta forma.

4.3.Prueba de Hipotesis
En la presente investigacion se confirma la veracidad de la hipétesis porque
mediante la comparacion de resultados tanto del primer cuestionario como el final,
asi como la validacion por parte de expertos se comprueba in situ que el desarrollo
y posterior implantacion del sistema de reconocimiento facial es eficaz para el

control de acceso.
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CONCLUSIONES
Al hacer la recopilacion de informacion de las técnicas de reconocimiento facial se
determind que se usaria la técnica de reconocimiento facial PCA junto al
EigenFaces, debido a varios motivos que la priorizan. Estos se deben a su baja
complejidad computacional y bajo uso de recursos de imagen. Esto proporciona
tiempos de respuesta muy aceptables y una deteccidn precisa. No solo es uno de
los algoritmos mas representativos y confiables en la colectividad de investigadores,
sino que también se puede combinar con otros meétodos para mejorar el

entrenamiento en imagenes de referencia.

En el marco de la elaboracion de requerimientos de como deberia ser el sistema de
reconocimiento facial, todas ellas se fundamentaron en el ambiente de trabajo en la
gue se elaboré el sistema, por este motivo se tuvieron en cuenta cualidades propias
de la I. E.; estas cualidades pueden afectar el funcionamiento aceptable si estas no
se tienen en cuenta para la construccion de dicho sistema, ya que este alcanzaria
a tener fallas o inclusive ocasionar que el reconocimiento facial no sea una técnica

segura para el control de acceso.

Los valores de reconocimiento vistos en las pruebas estan supeditados
grandemente de las imagenes de entrenamiento que se efectlien, entre méas fotos

y mas poses se realicen, superior sera el reconocimiento facial.

Esta investigacion aunque elaborado para su utilizacion en una I. E., no esta
exceptuado de usarse en otros sectores como banco, agroindustria, etc., donde el
sistema de seguridad debe ser confiable, no obstante para estas ocasiones se
deberian hacer indagaciones previas antes de elaborar este sistema en otros
lugares, ya que el sistema presentado tiene rasgos particulares como: el minimo de
personas que tiene el sistema, la base de datos esta ordenada solo por el nombre
del individuo, la base de datos y el procesamiento del dispositivo esta proporcionado

por la placa de desarrollo que se use.

El sistema presentado es Optimo para su elaboracion en la |. E. y prometera

seguridad y bienestar a la hora de instalarlo como control de acceso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar un sistema de control de acceso de los individuos que
estudian y trabajan con reconocimiento facial ya que se basa en los rasgos de
cada persona. Esto ayuda a evitar el robo de identidad al registrar la entrada y la

salida.

Ejecutar el mantenimiento de la base de datos de las caras de los docentes y
alumnos en un espacio de tiempo (3 afios) para no pasar dificultades a la hora del
reconocimiento facial, debido a que con el pasar de los afios cambian las

caracteristicas fisicas de las personas.

Se debe poner en marcha la elaboracibn de una fuente de alimentacion
ininterrumpida para proporcionar electricidad en caso de una falla del servicio y no

afectar al sistema de reconocimiento facial.
Se recomienda que los administradores del sistema tengan estudios elementales

de administracion de software para poder manejar adecuadamente la informacion

de los docentes, alumnado y personal administrativo registrada en el sistema.
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ANEXQOS
Instalacion de Pyhton:

1. Ingresar a hitps://www.python.org/downloads/

2. Ir a Downloads luego clic en windows

& python .

About Downloads Documentation Community Success Stories News Events

All releases

Download
Source code

Download for Windows

Python 3.8.2

Note that Python 3.5+ cannot be used on Windows XP
MacOSX or earlier.
Not the OS you are looking for? Python can be used on

Download Pythot Wm@vs

Looking for Python

gy Other Platforms many operating systems and environments.

View the full list of downloads.

Jocker i

License
Looking for Python
Alternative Implementations |

Looking for a specific release?

3. Clic en la version para Windows de 64 bits

Files

Version Operating System Description MD5 Sum

Gzipped source tarball Source release 1aeab8575c0e97bca3ff8225977b0d46
XZ compressed source tarball Source release b8094f007b3a835ca3besbdf8116ccce
macOS 64-bit universal2 installer mac0S for macOS 10.9 and later 4c89649f6caT99ff2911d 1dffcbbg333
Windows embeddable package (32-bit) Windows Te4de22bfelefd333b2c691eciclfcee
Windows embeddable package (64-bit) Windows 7f90f8642c1b19cf02bce9d1a5f4f9263
Windows help file Windows 643179390f5f5d9d6b1ad66355cT95bb
Windows installer (32-bit) Windows 58755d6906f825168999c83ce82315d7
Windows installer (64-bit) Windows Recommended bfbe8467cTe3504f3800b0fe34d9a3eh

4. Clic en el instalador y nos saldra esta ventana
S Python 3.8.2 (64-bit) Setup — X

Install Python 3.8.2 (64-bit)

Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.

% Install Now

Users\airy\AppData\Local\Programs\Python'\Python37

umentation

ciations

=> Customize installation

Choose location and features

python
for [4 Install launcher for all users (recommended)

WindOWS 4 Add fython 3.8 to PATH s

58


https://www.python.org/downloads/

5. Clic en Customize installation — saldr& esta ventana, clic en pip y luego en Next

[ Python 382 (550 Setup - x

l’ Optional Features
&2 Documentation

Installs the Python documentation Sie.

Mpp
Installs pap. which can download and install other Python packages.
& tctk and IDLE [}
Installs tkinter and the IDLE development environment
= 2 Python test suite

Instalis the standacd bbeary tost sute

E9 py launcher B4 for all users (requires elevation)

Instals the global Py’ launcher 1o make it easer to S1ant Python

pgthgn

windows Bk | Net | Cancoe

6. Clic en Next

@ Python 3.8.2 (64-bit) Setup - X

’ Advanced Options
[ Install for all users

Assodiate files with Python (requires the py launcher)
[ Create shortcuts for installed applications

4 Add Python to environment variables

[ Precompile standard library

[ Download debugging symbols

[J Download debug binaries (requires VS 2015 or later)

Customize install location
[C:\Users\Gaby\AppData\Loca!\Programs\Python\Python38 1 Browse
pgthOﬂ You will require write permissions for the selected location.
for

windows | Back Cancel

7. Comenzaré la instalacion

|& Python 3.8.2 (64-bit) Setug

' Nombre

~ hoy (1) Setup Progress
2 python-

Installing:
Python 3.8.2 pip Bootstrap (64-bit)

pqthgn
| windows




8. Finalizacion de instalacion, clic en close

-

Setup was successful

Special thanks to Mark Hammond, without whose years of
freely shared Windows expertise, Python for Windows would
still be Python for DOS.

New to Python? Start with the gnline tutorial and
See it's new in this release.
L
python
windows e

Instalacion de OPENCV

1. Escribimos en el simbolo del sistema pip install opencv-contrib-pyhton y damos enter

BN Simbolo del sistema

Microsoft

[ 9

2. Esperamos que se instale
Simbolo del sistema

Microsoft Windows [Versidn 10.0.19041.264]
(c) 20206 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

b194e161500b9c55

>3e11b01a17251b0820f 76201«
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Instalacion de Sublime text

1.Nos vamos a https://www.sublimetext.com/3

2. Clic en Windows de 64 bits

Sublime Text Download

Download

Sublime Text 4 has been released, and c ificant improvements over this version.

Version: Build 3211
05 X (10.7 or later is required)

°

o

Windows - also available as a portable version

Windows 64 bit - also i as a portable version

o

Linux repos - also available as:
&4 bit .deb - sig, key
64 bit.rpm - signed, key

°

°

°

64 bit .pkg.tarxz - sig, key
64 bit .tarbz2 - sig, key
32 bit .tar.bz2 - sig, key

°

°

Sublime Text may be downloaded and evaluated for free, however a license must be purchased for continued use. There is

3. Clic en el instalador, luego en Next

5 setup - Sublime Text 3 -

3 Select Destination Location
§ Where should Sublime Text 3 be instalied?

x
N
I

Setup vill install Sublime Text 3 into the following folder.

To continue, dick Next. I you would ke to select a different folder, chek Browse.

jc-\Program Files\Sublime Tex 3} | Browse...

N R

AL least 34,6 M8 of free dusk space is required.

4. Clic en Next

§5 Setup - Sublime Text 3 -

Seloct Additional Tasks
Which additional tasks should be performed?

Select the additional tasks you would ke Setup to perform while installing Sublime
Text 3, then click Next.

[[] Add to explorer context menu
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5. Clic en Install

5 setup - Sublime Text 2 -

Ready to Install
Setup is now ready to begin installing Sublime Text 3 on your computer.

Click Install to continue with the installation, or click Back if you want to review or
change any seltings.

Destination location:
C:\Program Files\Sublime Text 3

—

<gack [ st | | conce

6. Se instalara

#5 Setup - Sublime Text 3 -
Instaling

Please vait whie Setup instalis Sublime Text 3 on your computer.

Bxtracting files.
C:\Program Files\Sublime Text 3\Packages\Language - English. sublime-package

7. Clic Finalizar

5 Setup - Sublime Text 3 -

Completing the Sublime Text 3
Setup Wizard

Setup has finished instaing Sublime Text 3 on your
computer. The application may be launched by selecting the
nstalied shortcuts.

Click Finish to ext Setup.

Finish
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