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Abstract
The objective of this article is to model a facial recognition system, using a Raspberry PI
and Machine Learning (ML), for an attendance control system. Machine learning is a branch
of artificial intelligence that allows the training of algorithms inspired by biological systems,
using a considerable amount of information. In this work, the architecture of artificial neural
networks with error backpropagation has been used, which have a certain similarity with
human neurons and can extract knowledge from the input data. The algorithms have
been implemented in Python and the results show a high precision for the classification
and recognition of people.
Keywords: facial recognition, Python, Raspberry PI, artificial neural networks, machine learning.

Resumen
El objetivo del presente artículo es el modelado de un sistema de reconocimiento facial,
mediante la utilización de una Raspberry PI y Machine Learning (ML), para un sistema
de control de asistencia. El aprendizaje de máquina o ML es una rama de la inteligencia
artificial que permite el entrenamiento de algoritmos inspirados en sistemas biológicos,
usando una cantidad considerable de información. En este trabajo, se ha usado la
arquitectura de redes neuronales artificiales con retropropagación del error, las cuales
guardan cierta similitud con las neuronas humanas y tienen la capacidad de extraer
conocimiento a partir de los datos de entrada. Los algoritmos han sido implementados en
Python y los resultados muestran una alta precisión para la clasificación y reconomiento
de personas.
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1. Introducción

La Inteligencia Artificial es una rama de las Ciencias de la Computación que se encarga
de estudiar y diseñar algoritmos que le permitan a un sistema informático extraer
conocimiento. El propósito de un sistema con Inteligencia Artificial es el aprendizaje
mediante el modelado de los datos de entrada para posteriormente tomar decisiones
y realizar acciones imitando el comportamiento de la lógica humana (1).

El Machine Learning, conocido como aprendizaje automático o aprendizaje de
máquina, se enfoca en estudiar la extracción y el reconocimiento de patrones (2). Esto
hace posible que las maquinas puedan aprender sin ser explícitamente programadas
para ello. En los últimos años, se ha popularizado este paradigma junto con los
modelos de Deep Learning (3), los cuales, son usados en varios campos científicos,
uno de ellos, la Visión artificial o visión por computación. Una de las aplicaciones cada
vez más desarrollada y usado de forma cotidiana, es el del reconocimiento facial, es
decir, la identificación automatizada de las personas presentes en una imagen o vídeo
(4).

El cerebro humano se compone de más de cien millones de redes neuronales. Estas
redes son las que hacen que podamos aprender, procesar y recordar información. Están
compuestas de dendritas, el soma y el axón. Las dendritas se encargan de captar los
impulsos nerviosos que emiten otras neuronas. Estos impulsos, se procesan en el soma
y se transmiten a través del axón que emite un impulso eléctrico hacia las neuronas
contiguas (1).

Las redes neuronales artificiales (ANN) son sistemas informáticos formados por
estructuras que intentan imitar el funcionamiento del cerebro humano. Se dividen en
capas e interconectan varias neuronas para que puedan procesar la información y
producir una salida (5). El aprendizaje es, entonces, un proceso iterativo donde cada
vez se reduce el error mediante un algoritmo de optimización (6). Una vez que el
sistema se ha entrenado se evalúa su grado de generalización, es decir, su adaptación
a entornos o datos desconocidos (7).

La Raspberry Pi es una de las placas de computación física líderes en el mercado.
Actualmente, es usado por entusiastas y estudiantes que construyen proyectos para
interactuar y dar soluciones en el mundo que los rodea. Raspberry Pi es una tarjeta
embebida que funciona bajo el Sistema Operativo Linux, lo que, el lenguaje Python
está integrado en la misma. Además, tiene una variedad de software preinstalado, que
incluye un navegador web, una suite ofimática, una terminal e incluso Minecraft. Los
puertos de comunicación Wifi y Bluetooth incorporados para conectarse a Internet y
periféricos externos. Para ejecutar Python, la Raspberry Pi suele ser la mejor opción, ya
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que, tiene una versión completa de Python para ejecutarla sin ninguna configuración
adicional (8).

1.1. Python y Raspberry Pi

Raspberry Pi es una mini computadora de bajo costo que ha facilitado mucho el
aprendizaje y desarrollo de aplicaciones informáticas mediante programación estruc-
turada. Esta mini computadora ha sido utilizada para el desarrollo de un sistema para
reconocimiento facial. Para el presente trabajo, se ha utilizado como base Python
versión 3.8 con las siguientes librerías de código abierto:

OpenCV versión 4.6.0.66. Es una biblioteca de software de visión y análisis de
imágenes para ordenadores. Tiene una licencia BSD, por lo que es de acceso abierto
para uso académico y comercial. Tiene interfaces C ++, Python y Java. Además, es
compatible con Windows, Linux, Mac OS, iOS y Android. OpenCV está enfocada para
aplicaciones en tiempo real (9).

NumPy versión 1.23.4. Es una biblioteca que permite las operaciones de tipo
artimético y matricial.

Pandas versión 1.5.1. Es una librería usada dentro del ámbito del Data Science y
Machine Learning, ya que ofrece unas estructuras adecuadas y flexibles que facilitan
la manipulación y ordenamiento de datos.

Matplotlib versión 3.6.2, es una biblioteca para la generación de gráficos en 2D y
3D, a partir de datos contenidos en listas o arreglos.

1.2. Reconocimiento Facial

Mediante algoritmos de procesamiento de imágenes se puede identificar a las personas
de forma automática mediante el uso de cámaras. La tecnología de reconocimiento
facial permite la autenticación e identificación de rostros, a partir de comparaciones
entre las características (features) principales extraídas de un conjunto de datos de
personas (10). En este trabajo, el método utilizado para reconocimiento está basado en
filtros tipo Haar junto con el clasificador en cascada (11,12) como se muestra en la Figura
1.

Las características finales son obtenidas mediante el método PCA - Análisis de com-
ponentes principales (13), ya que, los datos en altas dimensiones se pueden describir
mediante variables correlacionadas y, por lo tanto, reducir la dimensionalidad para que
el proceso de reconocimiento y clasificación sea mucho más rápido.
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Figura 1

Filtros Haar usandos para detectar carácterísticas asociadas a los rostros.

Por tanto, el sistema permitirá, en primer lugar, detectar con precisión los rostros
presentes en la escena y, en segundo lugar, identificar y clasificar correctamente el
rostro de acuerdo a los datos de los usuarios previamente registrados en una base de
datos local.

1.3. Redes Neuronales

Artificiales y Entrenamiento

Las redes neuronales artificiales tienen su base en el Perceptrón simple (14), el cúal,
imita el comportamiento de una neurona biológica. Estas neuronas se encuentran
organizadas en capas, donde cada una de ellas procesa la información recibida de
la capa anterior, obteniendo una salida que irá a la capa siguiente. Todas las redes
neuronales tendrán tres tipos de capas: una capa de entrada, una capa oculta y una
capa de salida como se observa en la Figura 2 (7).

Capa de entrada: recibe los datos de entrada. La cantidad de neuronas depende de
la dimensión de los datos que se pretendan procesar. En el caso del procesamiento de
imágenes, existe una neurona de entrada por cada píxel de la imagen de entrada (tras
haberse normalizado los píxeles a valores numéricos).

Capas ocultas: capas que se encuentran entre la capa de entrada y la capa de salida.
Estas capas se ocupan de la detección de patrones, que permitirá al modelo clasificar
las entradas recibidas.
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Figura 2

Estructura general de una red neuronal artificial.

Capa de salida: capa final de la red, que proporciona el valor o valores de salida
despúes de entrenar la red neuronal.

El entrenamiento permite enseñar a una red neuronal a realizar una tarea específica.
Esta puede ser una regresión logística o una clasificación, mediante datos etiquetados
o sin etiquetar. El proceso de entrenamiento es iterativo y busca ajustar los valores de
los pesos que reduzcan el error producido en la salida. Generalmente, el algoritmo de
descenso de gradiente es usado para minimizar el error usando una retropropagación
(15). Una vez que finaliza el entrenamiento, los pesos de las neuronas quedan ajustados
y el sistema es capaz de realizar predicciones con nuevos datos. Actualmente, las redes
convolucionales (CNN) (16), han tenido una gran eficacia en la clasificación de objetos
dentro de una image. Esta es una arquitectura de Deep learning, que se basa en el
funcionamiento de la corteza visual cerebral. Este tipo de redes, se diferencian de las
demás por el hecho de que cada una de las neuronas de las capas que la componen
no recibe conexiones entrantes de todas las neuronas de la capa anterior, sino sólo
de algunas de ellas. El algoritmo de detección se divide en dos etapas, la extracción
de características a partir de la imagen y la posterior evaluación de clasificación de
acuerdo a un espacio de probabilidades. Esto se muestra en la Figura 3 (17).

Materiales y Conexiones

Los materiales usados en este trabajo son:

Tarjeta embebida Raspberry PI.

Cámara Noir

Repetidor de señal y tarjeta micro SD
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Figura 3

Estructura general de una red convolucional.

Batería Modem

Cable ethernet

Cargador USB tipo C. Las conexiones en la Raspberry PI que se deben realizar en
la tarjeta se muestra en la Figura 4 y son:

Entre la tarjeta embebida y el cable plano desde la pantalla.

El SDA y el SCL a los pines SDA y SCL de la tarjeta.

El cable plano de la cámara a la tarjeta. Los pines de la pantalla, VCC y GND de la
tarjeta con los voltajes requeridos.

Figura 4

Conexión de la tarjeta Raspberry para la implementación del sistema.
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1.4. Diseño e Implementación

El esquema de la Figura 5 detalla el diagrama de bloques que forman el sistema de
reconocimiento facial. La programación del sistema consta de 2 etapas:

La detección facial para el registro e ingreso del personal.

La detección facial para la identificación de los usuarios registrados y el almace-
namiento de la fecha y hora de ingreso en un base de datos local.

Figura 5

Esquema de conexión para captura, entrenamiento y clasificación de rostros.

El algoritmo de OpenCV (9) usado para la detección de rostros en cada imagen es:

CascadeClassifier(’haarcascade_frontalface_ default.xml’)

Este algoritmo tiene un método multi escala para detectar rostros de distintos
tamaños en una misma imagen:

detectMultiScale()

El modelo de Machine Learning usado para la clasificación de rostros es:

LBPHFaceRecognizer_create()

1.5. Resultados

El reconocimiento facial múltiple con el algoritmo propuesto se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

Detección de rostros usando la tarjeta Raspberry PI.

La identificación y clasificación del rostro de acuerdo al usuario se muestra en la
Figura 7.

Figura 7

Detección y reconomiento de rostros de acuerdo a los usuarios registrados en el sistema de
asistencia.
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El sistema para registro de asistencia se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Sistema para registro de asistencia en una empresa.

Finalmente, el algoritmo de Machine Learning para clasificación ha sido evaluado en
base a la matriz de confusión (18), con los usuarios almacenados en un determinado
momento. Estos resultados se muestran en la Figura 9.

Figura 9

Matriz de confusión para la evaluación del rendimiento del modelo de Machine Learning.

2. Conclusiones

Este proceso puede mejorar el tiempo, así como optimizar el registro de asistencia en
las empresas.
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Tanto el aprendizaje de las técnicas de Machine Learning, como el diseño y
preparación del entorno ha tomado su tiempo, ya que, se requiere verificar la compat-
ibilidad de las librerías con el sistema operativo para empezar con la programación.

Los filtros tipo Haar junto con la detección multiescala permiten identificar con una
alta precisión los rostros que se encuentran en las imágenes.

El modelo usado para la identificación y clasificación de usuarios permite tener una
precisión del 100% para cada usuario registrado. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que el sistema requiere ambientes controlados de luminosidad para no afectar la calidad
de las imágenes.
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