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RESUMEN

Este trabajo estd compuesto por tres capitulos, donde se describe en detalle todo el
proceso llevado a cabo para desarrollar el Trabajo de Grado titulado: “Desarrollo de una
aplicacion movil para reconocimiento facial con realidad aumentada utilizando Unity y AR
Foundation que permita la identificacion de personas dentro del campus de la Universidad

Técnica del Norte.”

En la introduccion se abordan los antecedentes, la situacion actual, la perspectiva
futura, el planteamiento del problema, los objetivos generales y especificos, el alcance del
proyecto y su justificacion.

Para el primer capitulo, se expone el marco tedrico, abarcando aspectos como el
reconocimiento facial, sus métodos y aplicaciones, la realidad aumentada y su integracién con
el reconocimiento facial, la metodologia SCRUM aplicada al proyecto, y la norma
ISO/IEC:25010 para evaluar la calidad en uso del software.

Para el segundo capitulo, se describe la organizacion y estructura del proyecto,
incluyendo las historias de usuario, la estimacién de esfuerzo, la priorizacion, y el desarrollo
del Product Backlog. Ademas, se detallan los roles del equipo y la planificacion de los Sprints
para posterior desarrollar todos los artefactos propuestos como lo son el Administrador de
tareas, el APl REST, y el aplicativo mévil.

Y por ultimo en el tercer capitulo, se muestran lo que se obtuvo, con un analisis y una
interpretacion basada en los criterios definidos, destacando el cumplimiento de los objetivos
y lo evaluado por la ISO 25010.

Finalmente se incluyen las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliografias.
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ABSTRACT

This work is composed of three chapters, which describe in detail the entire process
carried out to develop the Degree Project entitled: “Development of a mobile application for
facial recognition with augmented reality using Unity and AR Foundation that allows the

identification of people within the campus of the Universidad Técnica del Norte”.

The introduction covers the background, the current situation, the future
perspective, the problem statement, the general and specific objectives, the scope of
the project and its justification.

For the first chapter, the theoretical framework is presented, covering aspects
such as facial recognition, its methods and applications, augmented reality and its
integration with facial recognition, the SCRUM methodology applied to the project, and
the ISO/IEC:25010 standard to evaluate the quality in the use of software.

The second chapter describes the organization and structure of the project,
including user stories, effort estimation, prioritization, and the development of the
Product Backlog. In addition, the roles of the team and the planning of the Sprints are
detailed for the subsequent development of all the proposed artifacts such as the Task

Manager, the REST API, and the mobile application.
Finally, the third chapter shows what was obtained, with an analysis and
interpretation based on the defined criteria, highlighting the fulfillment of the objectives

and what was evaluated by ISO 25010.

Finally, conclusions, recommendations and bibliographical references are

included.
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INTRODUCCION

Tema

Desarrollo de una aplicacion movil para reconocimiento facial con realidad aumentada
utilizando Unity y AR Foundation que permita la identificacion de personas dentro del campus

de la Universidad Técnica del Norte.

Problema

Antecedentes

Como menciona Maxwell (2012) experto en liderazgo, la colaboracién y las conexiones
entre las personas son fundamentales para el crecimiento y el progreso de una comunidad,
por lo que debido a la pandemia suscitada entre los afios 2020 y 2023 todo lo antes
mencionado se ha visto debilitado fuertemente dentro de las comunidades humanas, y esto
se puede ver evidenciado dentro de la Universidad Técnica del Norte, donde las relaciones
interpersonales se han desgastado de tal manera que existe una gran ausencia de habilidades
sociales, empatia, y procesos de socializacién entre individuos, lo cual preocupa, ya que todo
lo mencionado ayuda a sentirse mas apoyado y conectado con el entorno, mejorando en todos

los aspectos (World Health Organization, 2019).

Situacion Actual

Para el contexto actual, se destaca la problematica relacionada con la falta de
interaccion social entre los estudiantes de la carrera de software. La ausencia de relaciones
humanas sélidas puede tener un impacto negativo en su experiencia académica y desarrollo

personal.

En la UTN, situada en la ciudad de lbarra y con alrededor de 12.390 estudiantes
matriculados segun el Médulo UTN en cifras (2022), es evidente la necesidad de promover un
ambiente mas inclusivo y participativo, donde los estudiantes nuevos se sientan acogidos y

tengan la oportunidad de establecer lazos con sus comparfieros. Como lo dicen Lindsjgrn et
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al. (2016) esto no solo potenciara su bienestar emocional, sino que también promovera la

colaboracion y el trabajo en equipo, habilidades fundamentales en la industria del software.

La seguridad dentro de la facultad también es un aspecto crucial que no se debe
descuidar. En un entorno académico, es importante garantizar la proteccion de todos. Como
afirma Schneier (2019) La seguridad deberia de tenerse en cuenta como algo continuo y de
varios pasos a cumplir, y no tomarse como un elemento el cual se pueda palpar, ya que no es
un producto. Para ello, es necesario implementar medidas que permitan detectar posibles

amenazas o comportamientos sospechosos dentro del campus.

Prospectiva

Por otro lado, la seguridad dentro de la facultad es de vital importancia y requiere una
atencion prioritaria. Como menciona La Asamblea Nacional (2018) dentro de la LOES del
Ecuador, articulo 86, estableciendo que las instituciones de educacién superior deben
asegurar un entorno de aprendizaje seguro y saludable para sus estudiantes. Lo que significa
que es fundamental garantizar la proteccion de toda la comunidad educativa, y esto implica
adoptar un enfoque continuo de seguridad en lugar de considerarla como un objetivo estatico.
Para lo cual es necesario implementar medidas proactivas que permitan detectar y prevenir
posibles amenazas o comportamientos sospechosos dentro del campus, lo cual proporcionara

una mayor tranquilidad tanto a los estudiantes como al personal involucrado.

Planteamiento del problema

Es importante abordar estos desafios sociales y de seguridad para crear un entorno
propicio para el desarrollo académico y el bienestar de los estudiantes nuevos. Al promover
relaciones humanas sélidas y garantizar un entorno seguro, la Universidad Técnica del Norte
estard generando un efecto favorable en la experiencia educativa de sus estudiantes y en la

comunidad en general.
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En resumen, es fundamental prestar atencion a la falta de interaccion social entre los
estudiantes nuevos en la carrera de software, promoviendo un ambiente inclusivo y propicio
para el establecimiento de relaciones. Asimismo, se debe garantizar la seguridad dentro de la
facultad, implementando medidas que detecten posibles amenazas o comportamientos
sospechosos. Estos aspectos son esenciales enriquecer la experiencia educativa y promover

el bienestar de los estudiantes en la Universidad Técnica del Norte.

Figura 1

Arbol de problemas

Efectos
Deterioro de la experiencia Menor bienestar emocional y Falta de sentido de Limitaciones en el desarrollo
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de colaboracion y trabajo en soledad. parficipacion en actvidades comunicacion e
equipo. extracurriculares. interpersonales.

| | |
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Bajo nivel de interaccion social entre los estudiantes de la carrera de
software en la Universidad Técnica del Norte

Causas
) |
Falta de iniciativas de Escasa conciencia sobre la Enfoque académico Insuficientes medidas de
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fom_erlltar la  interaccion 2?:;I:;E!:mic§n el ambito individualis_mo y la temor y limitan las
social. : competencia. interacciones sociales.

Nota. Autoria propia.

Objetivos

Objetivo General.

Desarrollar una aplicacion movil para reconocimiento facial con realidad aumentada
utilizando Unity y AR Foundation que permita la identificacién de personas dentro del campus

de la Universidad Técnica del Norte.
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Objetivos Especificos
e Establecer un marco conceptual referente al desarrollo de aplicaciones moéviles con

reconocimiento facial y realidad aumentada.

e Construir la aplicacion mévil junto a su administrador web utilizando la metodologia

agil Scrum

e Validar los resultados usando la norma ISO 25010 evaluacion de calidad en uso

aplicando la caracteristica de satisfaccion con la subcaracteristica de utilidad.
Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar una app para dispositivos Android,
que permita el reconocimiento, mediante un rostro, especificamente disefiada para
estudiantes de primer semestre en la carrera de Software. Esta tecnologia de reconocimiento
facial busca personalizar la experiencia y mejorar la seguridad dentro de la Universidad
Técnica del Norte, e implementando realidad aumentada, que bajo el contexto de la
construccion de esta app junto al reconocimiento facial “permite a las personas dentro del
campus disfrutar de un mejor aprovechamiento de un dispositivo tecnoldgico que poseen
todos o la mayoria” (Porter & Heppelmann, 2017) la cual estara conformada por un backend,
una interfaz de administracion web y una app, en el que se tendra varios médulos que en el

siguiente texto se detallan.

Administrador Web

La implementacion se realizara a través del empleo de tecnologias bien establecidas
como Angular y Node.js, complementadas por Firebase para gestionar la base de datos y el
servidor de contenidos.

API REST

La APl REST se llevar4 a cabo utilizando Node.js y face-api.js, lo que permitira la

identificacion de personas a través de camaras en tiempo real. Esta solucion integraré
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métodos HTTP para gestionar las operaciones relacionadas con los datos de las personas
identificadas, facilitando asi la recuperacion y actualizacién de informacién en un formato
JSON. Al adherirse a los principios del disefio REST, la API garantizara un manejo eficiente
de las solicitudes, promoviendo un sistema sin estado que optimiza el rendimiento en
aplicaciones interactivas.
Aplicacion movil

Seré desarrollada para Android, para lo cual se utilizara Unity y AR Foundation, este
tendra una conexion establecida con los webs services para proporcionar toda la informacion
requerida para su funcionamiento.

Figura 2
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Nota. Autoria propia.

Metodologia

En el primer objetivo se realizar4 la Revision Sistemética de la Literatura (SLR)
mediante la cual se podra encontrar suficiente informacion para responder las interrogantes:
¢ Como se puede implementar la realidad aumentada en una aplicacién de reconocimiento

facial? ¢ De qué manera trabaja por detras esta implementacion en las aplicaciones?
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El SLR emplea estrategias que minimizan los sesgos y los errores aleatorios. Estas
estrategias incluyen: una busqueda exhaustiva de todos los articulos pertinentes, criterios de
seleccidn reproducibles y claros, evaluacion del disefio y las caracteristicas de los estudios,

asi como la sintesis e interpretacion de los resultados. (Manterola et al., 2013).

Se recopilaran datos provenientes de multiples fuentes, de tal forma que se agruparan
informaciones relevantes que ayuden a una comprension mas profunda de la realidad
aumentada junto con el reconocimiento facial, y tdépicos similares que ayuden a su

entendimiento.

Para cumplir con el segundo objetivo, se hara uso de SCRUM, de forma individual, a
pesar de que SCRUM esta principalmente disefiado para equipos, los principios basicos
también son aplicables a proyectos individuales (Scrum, 2023). De igual forma se definiran

las funcionalidades claves para poder priorizarlas en el backlog de productos.

Posteriormente, se planificaran Sprints de corta duracién para abordar tareas
especificas durante cada iteracion. Se construira la aplicacion de manera incremental, con
pruebas continuas para garantizar la calidad del software. Al finalizar cada Sprint, se evaluara
el progreso para poder determinar si se necesitan ajustes para mejorar. Es importante adaptar
Scrum a la situacién particular y llevar un seguimiento constante del avance para lograr un

desarrollo exitoso (Schwaber & Sutherland, 2020).

Ademas, con el fin de salvaguardar la privacidad de los datos y obtener el
consentimiento adecuado en relacion con el desarrollo de la aplicacion, se implementard un
proceso para solicitar una firma a través de un acta de consentimiento de informacion basica.
Esta medida garantizara que los usuarios estén debidamente informados y consientan el uso

de sus datos antes de ser publicados en la aplicacion.

Y finalmente el proceso del tercer objetivo, se realizara una evaluaciéon del producto
final de software utilizando la caracteristica de satisfaccion de la ISO 25010, especificamente

la subcaracteristica de utilidad. Permitira medir el grado en que el producto cumple con las
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necesidades y expectativas de los usuarios. Se evaluara la utilidad del software en relacién
con la facilidad de uso, la eficiencia y la efectividad. La evaluacion se basara en la pregunta
"¢, En qué medida el software cumple con las necesidades y expectativas de los usuarios?"
(Pressman, 2010). La Norma proporcionard un marco soélido para evaluar la calidad de uso

del producto final dentro del proceso (ver Figura 3).

Figura 3
Metodologia de desarrollo
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usando la norma ISO 25010 |« |Cierres de
evaluacion de calidad de uso Sprint
aplicando la caracteristica de
satisfaccion

Meétrica: Correccion de Ejecucion de
¢ Utilidad cambios y mejoras pruebas

Entrega del producto

finalizado

Nota. Autoria propia.
Justificacion
Los usuarios seran estudiantes pertenecientes al primer nivel de la carrera de software.

Ya que la cantidad total es sumamente basta, con un total aproximado de 12.390 estudiantes

matriculados en la UTN (Universidad Técnica del Norte, 2022).

Con el presente proyecto de trabajo de grado se busca colaborar con uno de los
Objetivos de Desarrollo sostenible. Objetivo 16: Un ambiente escolar inclusivo, justo y seguro

pueden ser detonantes que generen mejores resultados en lo académico. Los avances
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tecnologicos son de suma importancia para solucionar permanentemente a los desafios de

una sociedad mas unida y segura (Naciones Unidas, 2019).

La esencia del ODS 16, de construir sociedades tranquilas y comprensivas para el
progreso llevadero, esta en linea con la promocion de relaciones humanas sélidas. También
reconoce el valor de la participacién y cooperacion de las personas para establecer
comunidades justas y equitativas. Al promover un ambiente donde se pueda interactuar, asistir

y establecer relaciones, se contribuye a fomentar la paz y la inclusion social.

Ademas, el ODS 16 también destaca la importancia de instituciones sélidas y efectivas,
gue garanticen el amparo de los derechos y la seguridad de las personas. El problema
planteado, menciona la necesidad de implementar medidas de seguridad dentro del campus
universitario para detectar posibles amenazas o comportamientos sospechosos. Esto también
se relaciona con el ODS 16, que busca promover instituciones soélidas y responsables que

garanticen la proteccion y la salud de las personas.

El desarrollo de este proyecto se relaciona con la vision de la Carrera de Software,
mediante la cual expresa que forma ingenieros capacitados, criticos, con enfoque humanista,
liderazgo y espiritu emprendedor, comprometidos con la responsabilidad social; impulsa,
promueve Yy lleva a cabo procesos tecnoldgicos, cientificos e innovadores en la gestiéon y

desarrollo de software de calidad (Carrera de Software, 2020).

Justificacion Tecnolo6gica

La creacion de una aplicacibn mévil que incorpora reconocimiento facial y realidad
aumentada utilizando Unity y AR Foundation permitird aprovechar las capacidades

tecnolégicas actuales para mejorar la seguridad y la identificacion de personas dentro del
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campus. Aumentando asi, el conocimiento acerca del desarrollo e implementacion de RA, ya

que no se lo tiene muy familiarizado.

Justificacion de riesgos y seguridad

La adopcién de esta aplicacion constituye una medida esencial para fortalecer la
seguridad y salvaguardar a los usuarios dentro de la UTN. Al permitir una identificacién agil
de individuos dentro del campus, se agilizaran las respuestas ante situaciones de emergencia
y mejorara la coordinacion de acciones en situaciones de catéstrofes naturales u otros
sucesos criticos. Asimismo, esta herramienta brindaria mayor tranquilidad a estudiantes,
profesores y personal, generando un entorno mas seguro y confiable, fomentando asi la

confianza mutua y el amparo de los involucrados.

Justificacién Social

La implementacién de esta aplicacion fomentard un ambiente mas seguro y confiable,
generando confianza entre los usuarios, promoviendo la proteccién de sus derechos y
bienestar.

Justificacion Educativa

Este proyecto mejorard la socializacién de los nuevos estudiantes, sintiendo que
poseen una forma mas interactiva de poder reconocerse los unos a los otros, e inclusive

sintiéndose mas seguros, tanto social, como de forma integra.

Justificacion Institucional

El desarrollo de esta aplicacion se alinea con los objetivos y principios de la
Universidad Técnica del Norte al promover un ambiente seguro y propicio para el aprendizaje.
Ademas, responde a las demandas actuales de la sociedad y contribuye a la imagen

institucional y la excelencia académica.
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CAPITULO 1
Marco Teoérico

1.1. Reconocimiento facial
1.1.1. Introduccion al reconocimiento Facial.

En la Tabla 1, se menciona que esta tecnologia tiene una historia que se remonta
varias décadas atras, con avances significativos a lo largo del tiempo. Desde el desarrollo
inicial de métodos semiautomaticos para ingresar medidas faciales en las computadoras
hasta la introduccién posterior de la IA, que ayuda a la interpretacion de imagenes, cada etapa
ha contribuido al progreso de esta tecnologia. Un ejemplo de ellos es la presentacién de
Eigenfaces, un método que emplea el Analisis de Componentes Principales (PCA), lo que
marco6 un hito clave en este campo. Estos avances impulsaron el uso de esta técnica como
una herramienta fundamental en areas como la vision por computadora y la biometria (Adjabi

et al., 2020).

Tabla 1

Avances en el reconocimiento facial

Afo Avance Investigador(es) y Contribuciones
Desarrollo de método Investigadores estadounidenses,
1964 _semiautométi_co ~ para Iid?rados por Bleo!s_oe, proponen un
ingresar medidas faciales en método semiautomatico de ingreso de
computadora medidas faciales en computadora.
. . Investigadores contintan desarrollando el
Mejora del sistema

sistema, agregando 21 marcadores

1977 agregando 21 marcadores - :
. adicionales como el ancho de los labios y
adicionales
el color del cabello.
Introduccién de la inteligencia La inteligencia artificial es incorporada
1988 artificial para interpretar para interpretar imagenes de forma mas
imagenes de manera mas eficiente, utilizando matematicas como el
eficiente algebra lineal.

o . Alex Pentland y Matthew Turk del MIT
Presentaciéon de Eigenfaces . .
. presentan Eigenfaces, que utiliza el
utilizando Andlisis de . o L
1991 o método estadistico de Analisis de
Componentes Principales C
(PCA) Componentes Principales (PCA) para el
reconocimiento facial.

Nota. Adaptado de (Adjabi et al., 2020).
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Segun Venturini et al. (2021) el reconocimiento facial (FR) ha avanzado gracias a
aplicaciones como seguridad y publicidad, impulsadas por tecnologias como el aprendizaje
profundo. Y dicha tecnologia puede entenderse en dos sentidos, como Unicamente el
reconocimiento de un rostro y su forma, o como los dos procesos de reconocer un rostro e
identificarlo (ver Figura 4). Aunque nacié en los 60, recientes avances en captura y
procesamiento de imagenes han sido clave. Estos permiten entrenar algoritmos con grandes
conjuntos de datos para adaptarse a diversos entornos, mejorando la calidad de las capturas
y precision en la identificacion. Este progreso ha sido fundamental en sectores como
seguridad, vigilancia, publicidad personalizada, asistencia médica y la investigacion

académica.

Figura 4

Estructura del reconocimiento facial
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Nota. Adaptado de (Kortli et al., 2020).

Con todo lo mencionado previamente y como se muestra en la Figura 4, se puede
dejar claro que esto implica la identificacion de personas a través de rasgos distintivos de sus
rostros. Este método incluye la captura y andlisis de estos patrones faciales, que luego se

cotejan con la base de datos para conocer la identidad del individuo (Hernandez, 2010).

Herndndez también menciona que dicha tecnologia posee ciertos componentes claves

gue aseguran en su mayor medida un correcto FR, algunos de estos son:

e Captura de imagen

e Preprocesamiento de imagen
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e Extraccion de caracteristicas
e Comparacion y coincidencias
e Técnicas de reconocimiento
Estos trabajan en conjunto para lograr la identificacién precisa de individuos a partir de

sus caracteristicas faciales Unicas.

También emplea tecnologias como algoritmos neuronales para detectar
caracteristicas faciales, aqui se puede mencionar algunas aplicaciones comunes como la
verificacién de identidad y andlisis emocional. De igual manera sectores como animacion,
seguridad y dispositivos moviles lo utilizan ampliamente debido a que los beneficios incluyen
precision y deteccién de emociones, pero enfrenta desafios en tiempo real y rendimiento en
dispositivos moviles. Para ello es crucial mejorar la adaptabilidad y precision en condiciones

dificiles (Khabarlak & Koriashkina, 2021).

1.1.2. Métodos y algoritmos de reconocimiento facial

El FR es una rama de la biometria que se centra en detectar o corroborar la
coincidencia de una persona utilizando una imagen. Los sistemas que lo poseen usan
tecnologias de vision por computadora y machine learning, con el objetivo de identificar rasgos
distintivos en las imagenes de los rostros y luego compararlas con las almacenadas en una
database. Métodos que se explican en la Figura 5. Las mejoras logradas en estas tecnologias

han permitido el desarrollo de sistemas de FR mas precisos y eficientes (Navarro et al., 2022).
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Figura 5
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Nota. Adaptado de (Kortli et al., 2020).

Dentro del documento se van a hablar de 2 tipos de reconocimiento.

Reconocimiento basado en caracteristicas

El FR basado en caracteristicas, también conocido como geométrico, se basa en la
medicion y comparacion de los aspectos fisicos del rostro. Estas pueden incluir la separacion
ocular, longitud nasal, forma de los malares, entre otros. Estos sistemas emplean algoritmos
para extraer las caracteristicas de las imagenes faciales y, posteriormente, las confrontan con

las almacenadas en un repositorio de datos para reconocer o verificar la identidad de una

persona (Arguello Fuentes, 2011).
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Pese a su simplicidad y eficacia en ciertas aplicaciones, esta forma de hacerlo también
tiene sus limitaciones. Por ejemplo, estos sistemas pueden verse afectados por cambios en
la iluminacion, la pose y la expresion facial. Ademas, la exactitud de la respuesta puede verse
afectada por la calidad de las imagenes faciales y la precisiéon de la extraccion de

caracteristicas (Cadena et al., 2017).

Para superar estas limitaciones, se inventaron técnicas méas avanzadas, por ejemplo,
el uso modelos 3D y tecnologias de aprendizaje profundo. Estas técnicas permiten una
representacion mas precisa y robusta de las caracteristicas faciales, lo que puede mejorar la

precision y la robustez de los sistemas de FR (Arguello Fuentes, 2011).

Reconocimiento basado en redes neuronales

El FR que se basa en redes neuronales hace uso de modelos artificiales para aprender
y extraer caracteristicas faciales. Estos sistemas pueden ser entrenados con un gran nimero
de imagenes, lo que les permite identificar automaticamente los rasgos mas relevantes para
el reconocimiento. Esto resulta en un desempefio mas preciso y robusto en comparacién con

los enfoques tradicionales (Jiménez et al., 2018).

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son las mas utilizadas en el FR por su
eficacia en el andlisis de fotografias. Estas redes aprenden a identificar y extraer atributos de
alto nivel de los rostros, como la forma de los rasgos y las texturas de la piel, superando a los

métodos tradicionales basados en caracteristicas (Jiménez et al., 2018).

A pesar de sus ventajas, la usar dicho método también presenta varios desafios. Por
ejemplo, su entrenamiento necesita una enorme cifra de informacién y capacidad fisica
computacional. Ademas, estas redes pueden ser sensibles a los cambios en la iluminacion,
la pose y la expresion facial, aunque se han desarrollado técnicas para mitigar estos

problemas (Mateus et al., 2014).
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Para este proyecto de desarrollo se utilizé fase-api.js, framework de JavaScript que
hace posible la implementacién de sistemas de FR en el navegador y en Node.js. Esta
biblioteca, creada por Vincent Mihler, se basa en la API central de tensorflow.js y ofrece una
variedad de funcionalidades, incluyendo la deteccién de rostros, su reconocimiento, la

expresion, la edad y la deteccién de género (Muhler, 2020).

Utiliza modelos de aprendizaje profundo para realizar sus tareas de deteccion y FR.
Por ejemplo, para la deteccién de rostros, implementa un SSD (Single Shot Multibox Detector)
basado en MobileNetV11. Este modelo de red neuronal calcula las ubicaciones de cada rostro
en una imagen y devuelve los cuadros delimitadores junto con su probabilidad para cada
rostro. Ademas, también utiliza una versién ain mas pequefa de Tiny Yolo V2, lo que lo hace
extremadamente amigable para dispositivos maviles y clientes con recursos limitados (Ichi,

2020).

1.1.3. Integracion de Unity y AR Foundation

Unity es una plataforma para la creacion de videojuegos ampliamente utilizado que
soporta la creacién de interacciones en entornos 2D y 3D. Mientras que AR Foundation es un
marco de trabajo proporcionado por Unity que simplifica la creacién de aplicaciones de
realidad aumentada (AR) y que a su vez también es multiplataforma. Este marco combina las
capacidades de ARKit de Apple y ARCore de Google, permitiendo el desarrollo de apps AR

funcionen en un sinnimero de celulares (Unity Technologies, 2024a).

Al enfocar este motor desarrollo a un ambito de FR, este se vuelve sumamente (til,
debido a que es una tecnologia que permite identificar o verificar a un individuo a partir de un
frame o varios. En el contexto de las aplicaciones maviles, esta tecnologia sirve para un
sinnimero de propositos, como la autenticacion de usuarios y el desarrollo de experiencias
interactivas. Que junto a la integracion de AR Foundation con Unity permite aprovechar las
capacidades de FR de los dispositivos méviles para crear aplicaciones innovadoras (Busto,

2023).
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La combinacién antes mencionada ofrece varios beneficios para el desarrollo de
aplicaciones de FR, esto se debe a que uno proporciona un entorno de desarrollo robusto y
flexible, mientras que el otro simplifica la implementacion de caracteristicas AR avanzadas.
Esta integracion permite crear aplicaciones que no solo son funcionales, sino también

altamente interactivas y atractivas para los usuarios (Unity Technologies, 2024b).

Para implementar el FR utilizando ambas tecnologias, se debe configurar los proyectos
de tal forma que puedan utilizar ARKit o ARCore (ver Figura 6) dependiendo de la plataforma
objetivo. AR Foundation proporciona una APl unificada que optimiza la localizacién y
seguimiento de rostros en tiempo real. Dentro de Unity se puede utilizar el API de AR para
crear aplicaciones que respondan dindmicamente a las expresiones faciales y movimientos

del usuario (Gyata, 2024).

Aunque esta integracion ofrece muchas ventajas, también presenta desafios, como lo
es garantizar la precision y la velocidad del FR en tiempo real. Ademas, se debe considerar
la confidencialidad y proteccion de la informacion faciales. Es crucial implementar medidas

adecuadas para proteger esta informacion sensible (Chan, 2022).

Las aplicaciones que dan como producto esta integracion que tienen como objetivo el
FR son vastas y variadas. Desde aplicaciones de entretenimiento y juegos hasta herramientas
educativas y de salud, las posibilidades son infinitas. Con el continuo progreso de la
tecnologia, es probable que surjan mas innovaciones en este ambito, lo que brindara nuevas
oportunidades a los desarrolladores que se centran en estas tecnologias, crear experiencias

aun mas inmersivas y personalizadas (Brohm et al., 2017).
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Figura 6

Diagrama de flujo de trabajo de AR Foundation
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1.1.4. Aplicacionesy casos de uso del reconocimiento facial

El FR ha evolucionado en una herramienta de gran valor para la seguridad y la
inspeccion de acceso en diversas instituciones y entornos. Por ejemplo, en el ambito
universitario, se ha utilizado para garantizar la integridad de los exdmenes realizados de forma
remota mientras duraba la pandemia. En este escenario, esta tecnologia ofrece la capacidad
de validar la correcta y verifica identidad el estudiante mostrado frente a la camara, y prevenir
el fraude académico. Sin embargo, el uso de estas también afronta retos con respecto a la
seguridad de privacidad y ética, lo que requiere un enfoque cauteloso y considerado (Aznarte

et al., 2022).

Ademas, el FR se utiliza en sistemas de control de acceso para proporcionar una capa
adicional de seguridad. Estos sistemas pueden ser utilizados en una variedad de contextos,
desde edificios de oficinas hasta instalaciones gubernamentales, y pueden ayudar a prevenir
el acceso no autorizado. Sin embargo, al igual que con otras aplicaciones, el uso de estas
tecnologias para el control de acceso plantea desafios en términos de privacidad y ética

(Lorena et al., 2022).
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La identificacion biométrica es otro campo importante de aplicacion. Las tecnologias
de FR permiten la identificacion o verificacién de individuos basidndose en ciertos rasgos
caracteristicos del rostro. Estas tecnologias pueden ser aplicadas a una diversidad de
situaciones, tales como la verificacion de identidad en transacciones bancarias (Jaramillo,

2021).

Ademaés, proporciona una forma segura y eficiente de verificar la identidad de una
persona. Estos sistemas pueden ser utilizados en una variedad de contextos, desde la
seguridad de las fronteras hasta la prevencion del fraude. Sin embargo, al igual que con otras
aplicaciones, y como se ha mencionado ya anteriormente, el uso de estas tecnologias para la

identificacion biométrica plantea desafios en términos de privacidad y ética (idrd, 2020).

Esto se esta utilizando cada vez mas en aplicaciones moviles y web para una variedad
de propositos, desde la autenticacion de usuarios hasta la adaptacion de la interaccién del
usuario. Por ejemplo, algunas aplicaciones lo utilizan para proporcionar recomendaciones
personalizadas basadas en las emociones del usuario. Sin embargo, nuevamente se hace
énfasis en que el uso de estas tecnologias, que ahora refiere en el &mbito mévil y web, plantea

desafios en lo que respecta a la privacidad y seguridad de la informacion (Cabanillas, 2022).

1.2 Realidad aumentada

1.2.1. Concepto y definicién de realidad aumentada.

La AR es una herramienta tecnoldgica que integra informacion digital con el mundo
fisico, mejorando la experiencia del usuario en relacion con su entorno y como interactiia con
él. Esta se basa en la combinacién de elementos fisicos y virtuales en tiempo real, dentro de

smartphones, tablets y/o lentes de RA (Azuma, 1997).

Su definicibn ha evolucionado con el tiempo, pero generalmente se refiere a la
capacidad de integrar informacion digital en el entorno fisico de manera que parezca coexistir

con él. Esta integracidon se logra mediante el uso de tecnologias de seguimiento y
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reconocimiento de objetos, que permiten al sistema identificar y superponer informacion

relevante sobre los objetos del mundo real (Billinghurst et al., 2014).

A diferencia de la realidad virtual, la AR no produce un ambiente enteramente artificial,
sino que afade elementos digitales al entorno existente (Ver Figura 7). Esto posibilita que los
usuarios interactiien con el entorno real mientras obtienen informacién adicional, que puede

mejorar su experiencia y comprension de su alrededor (Carmigniani et al., 2011).

Figura 7
Imagen de las caracteristicas de la realidad aumentada
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1.2.2. Sinergia entre realidad aumentada y reconocimiento facial.

La sinergia entre la AR y el FR se esta convirtiendo en tema de interés, que aumenta
en el campo de la tecnologia. La integracién de estas dos promete crear experiencias
interactivas y personalizadas que pueden mejorar la manera en que interactuamos con el
entorno virtual. Por ejemplo, las aplicaciones de AR pueden utilizar el FR para identificar a los

usuarios y adaptar el contenido en funcién de su identidad.
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La convergencia de ambas se manifiesta en una variedad de aplicaciones. Por
ejemplo, en el ambito de la seguridad, las aplicaciones de AR la utilizan para autenticar la
identidad antes de brindarles acceso a los datos. En el &mbito educativo, las aplicaciones
pueden utilizar la identificacion facial para ajustar la experiencia educativa de los estudiantes,

modificando el contenido en funcion de su progreso y rendimiento.

La factibilidad de la sinergia se ve facilitada por los avances en ambas. El FR se ha
vuelto mas preciso y eficiente gracias a los avances en la interpretacion visual computarizada
y las técnicas de aprendizaje inteligente. Del mismo modo, la AR se ha vuelto mas inmersiva
y realista gracias a las mejoras en los graficos por computadora y las tecnologias de
seguimiento. Estos avances han hecho posible la integracién efectiva de ambas, en una

amplia gama de aplicaciones (Aznarte et al., 2022).

Las aplicaciones son diversas y estan en constante crecimiento. Por ejemplo, en el
ambito del comercio minorista, las tiendas pueden utilizar la AR y el FR para ofrecer
experiencias de compra personalizadas. Los clientes pueden utilizar sus dispositivos méviles
para sobreponer los datos de productos en su entorno real, y la tienda puede utilizar la
identificacion facial para identificar a los clientes y ofrecer recomendaciones personalizadas

(Venturini et al., 2021).

A pesar de las prometedoras aplicaciones que surgen al juntar ambas tecnologias,
también existen desafios. Como la privacidad de la informacion. El FR implica la recopilacion
y proceso de la Informacion biométrica, lo que provoca dudas sobre la privacidad y la
integridad de los datos. Ademas, la AR puede requerir el acceso a la camara y la ubicacién
del dispositivo del usuario, lo que también puede plantear preocupaciones de privacidad

(Venturini et al., 2021).

1.2.3. Aplicaciones y casos de uso de realidad aumentada

La aplicacion abarca diversos campos, desde el ambito educativo y de entretenimiento

hasta el sector médico e industrial. En la educacion, por ejemplo, la AR puede proporcionar
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aprendizajes mas dinamicos e interactivos y envolventes, posibilitando a los estudiantes

visualizar conocimientos complejos de forma entendible (Wu et al., 2013).

Ademads, tiene un gran potencial en el ambito de la medicina, donde puede ser utilizada
para mejorar la precision de procedimientos quirdrgicos, proporcionar formacion médica
avanzada y ofrecer nuevas formas de rehabilitaciébn para los pacientes. La capacidad de
sobreponer datos en el cuerpo humano de manera instantdnea puede ayudar a los médicos

a tomar decisiones mas acertadas y precisas (Muensterer et al., 2014).

También se esta convirtiendo en una herramienta valiosa en los sectores educativos y
de formacién. Dado que puede fomentar una mayor interaccion y compromiso de los
estudiantes, proporcionando experiencias de aprendizaje inmersivas y contextualizadas.
Igualmente, puede facilitar el entendimiento de ideas complejas, permitiendo que los
estudiantes interactien y manipulen objetos virtuales en un entorno tridimensional (Fernandez

de Teréan, 2019).

Del mismo modo en el lado del entretenimiento y los videojuegos, la AR esta creando
nuevas formas de interaccion y compromiso. Los videojuegos que la usan, como Pokémon
Go, han demostrado el potencial de esta, para crear experiencias de juego inmersivas y
atractivas. Ademas, también esta siendo utilizada en el cine y la televisiébn para mejorar la
experiencia de visualizacién al superponer informacién y graficos en las imagenes en tiempo

real (Perdomo et al., 2020).

La RA estéd transformando la publicidad y el marketing al permitir a las marcas
interactuar con los consumidores de formas nuevas y emocionantes. Las campafas de
publicidad que emplean esta estrategia pueden ofrecer experiencias interactivas que
aumentan el compromiso del consumidor y mejoran el recuerdo de la marca. Ademas de
proporcionar a los clientes la oportunidad de explorar productos a través de medios virtuales
antes de comprarlos, lo que puede influir positivamente en las decisiones de compra

(Cardenas et al., 2018).
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1.3. Metodologia SCRUM
1.3.1. Introduccién ala metodologia agil SCRUM

SCRUM (del inglés "Scrum", que no es un acrénimo, pero hace referencia a una
formacion en rugby) es una metodologia agil para administracion de proyectos,
particularmente en la creacion de software. Se fundamenta en un conjunto de elementos y
practicas que siembran la colaboracion, la flexibilidad y la revisibn continua de avance.
Proporciona un cuadro de trabajo que ofrece al equipo trabajar de manera iterativa e
incremental, adaptandose rapidamente a los cambios y entregando productos de alta calidad

(Estrada et al., 2021).

Figura 8
Flujo de trabajo SCRUM
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Se caracteriza por su enfoque en la autoorganizacion y la responsabilidad compartida.
Los equipos son autbnomos Y tienen la libre potestad de gestionar sus decisiones acerca del
camino de su trabajo, como lo muestra la Figura 8. Esto incentiva la colaboracién, la
comunicacion y el avance continuo, lo que resulta en equipos més eficientes y productos de

mayor calidad (Estrada et al., 2021).
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Ademas, SCRUM promueve la transparencia y la inspeccién frecuente del avance del
proyecto. Esto logra que identificar, resolver problemas rapidamente, y adaptarse a las
modificaciones en las especificaciones o en el contexto del proyecto. Como resultado, ayuda
a los equipos a proveer soluciones que cumplen con las expectativas del cliente y aportan

valor al negocio (Estrada et al., 2021).

Esta metodologia cuenta con principios y valores agiles, los cuales son fundamentales
para si misma. Estos incluyen la asistencia, la revisién de valor, la adaptacion y el respeto,
las cuales guian las decisiones y acciones de los equipos. Al adherirse a estos fundamentos,
los equipos pueden trabajar de manera mas eficaz y eficiente, dando como resultado una
entrega de articulos de calidad superior que satisfacen las necesidades del cliente (Mancuzo,

2021).

Asimismo, los principios y valores agiles fomentan un enfoque constante en la mejora
progresiva. Los grupos de trabajo estan infatigablemente buscando formas de optimar sus
procesos y practicas, que por consiguiente puedan entregar mas valor a sus clientes. Esta
cultura de mejora continua es fundamental para lograr el éxito en cualquier proyecto que utilice

esta metodologia agil (Mancuzo, 2021).

En la Figura 9 se pueden apreciar los principales 3 roles: el Product Owner, el Scrum
Master y el Equipo de Desarrollo. Cada puesto implica responsabilidades concretas y juega

un papel crucial en el éxito del proyecto (Alaimo, 2018).
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Figura 9
Proceso iterativo de Scrum
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El Product Owner tiene la responsabilidad de optimizar el valor del producto y
administrar el Product Backlog. Este rol demanda un conocimiento profundo tanto de las
necesidades del cliente como del negocio, ademéas de la habilidad para establecer las

prioridades del proyecto.

El Scrum Master, por otro lado, es responsable de velar por el cumplimiento de los
principios y metodologias de SCRUM por parte del equipo. Este rol asiste al equipo a resolver
impedimentos, facilita las reuniones y trabaja para establecer un ambiente que permita al

equipo trabajar de manera eficiente.

Finalmente, el Equipo de Desarrollo se encarga de entregar incrementos de producto
gue puedan ser entregados al finalizar cada Sprint. Los miembros aqui deben tener
habilidades, conocimientos técnicos, y deben ser capaces de trabajar juntos de manera

efectiva para entregar productos de alta calidad.
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1.3.2. Procesos, artefactos y eventos en SCRUM

SCRUM establece diversos eventos que se desarrollan a lo largo de cada sprint: Sprint
Planning, Daily Scrum, Sprint Review y Sprint Retrospective. En el Sprint Planning, el equipo
se relne para colaborar y discutir las tareas a realizar durante el sprint, ademas de definir el
objetivo de este. El Daily Scrum es una breve reunién de unos 15 minutos, en la que el equipo

evalla su progreso hacia el cumplimiento del objetivo del sprint. (Deloitte, 2024).

El Sprint Review se centra en el producto desarrollado, especificamente en el avance
del producto potencialmente entregable planificado en el sprint. Finalmente, la Sprint
Retrospective es la posibilidad para que el equipo se analice y proponga mejoras para que el

desarrollo del siguiente Sprint sea mas eficiente (Deloitte, 2024).

El Product Backlog es un indice priorizado de compromiso para los desarrolladores

gue se obtiene de la planificacién y las especificaciones del producto (Radigan, 2021).

El Sprint Backlog consiste en una lista de elementos del Product Backlog que el equipo
se compromete a finalizar en un sprint determinado. El incremento es el resultado de todo el

trabajo realizado durante el sprint, el cual se agrega a los incrementos previos (Arroyo, 2023).

Los eventos, o ceremonias, son momentos especificos dentro del tiempo en los que
se realizan actividades determinadas. Estos eventos ofrecen oportunidades para la inspecciéon
y la adaptacion continua, lo cual es clave para preservar la agilidad en el proceso. Entre ellos
se incluyen el Sprint, Sprint Planning, Daily Scrum, Sprint Review y Sprint Retrospective

(Lance, 2023).

1.3.3. Implementacion de SCRUM en el desarrollo de software.

SCRUM es un enfoque agil que se fundamenta en un conjunto de practicas y métodos
para la administracion de proyectos. Estas estdn disefiadas para promover el trabajo en

equipo, la adaptabilidad y la entrega constante de valor. Algunas practicas claves incluyen el
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uso de Sprints, Sesiones diarias de SCRUM, revisiones de los resultados del sprint y

retrospectivas (Schwaber & Sutherland, 2020).

Ademads, promueve la transparencia y la inspeccién frecuente del avance del proyecto.
Esto aprueba a los equipos identificar y resolver problemas rpidamente, y adaptarse a las
modificaciones en los requisitos o en las condiciones del proyecto. Como resultado, ayuda a
los equipos a proporcionar productos que responden a las necesidades del cliente y aportan

valor (Productiviza, 2024).

Existen varias herramientas y software disponibles para la direccidon de proyectos
agiles. Las cuales proporcionan funciones que facilitan la implementacion de las practicas y
técnicas de SCRUM. Entre las mas conocidas se encuentran Jira, Trello, Asana, y Microsoft

Teams (Sobrevilla et al., 2017).

Asi mismo, proporcionan caracteristicas como La organizacion de tareas, el monitoreo
del tiempo, el trabajo en equipo, y la integracién con otras herramientas. Estas caracteristicas
permiten a los equipos encargarse eficazmente sus proyectos, colaborar de forma adecuada,

y entregar productos de alta calidad (Camilo et al., 2021).

1.4. Norma ISO/IEC:25010

1.4.1. Concepto y objetivos de la norma ISO/IEC: 25010

La norma ISO/IEC 25010 proporciona un marco de referencia para valorar la calidad
de los sistemas. Tiene como objetivo principal es aumentar la satisfaccién del usuario, mejorar
la productividad y reducir los gastos de desarrollo. Para lograr esto, determina los requisitos
y los estdndares de evaluacion (Ver Figura 10) que facilitan la evaluacion de la calidad de un

producto de software (Arias-Orezano et al., 2021).
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Figura 10

Modelo de los Criterios de Calidad del Software segun 1SO 25010
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La norma tiene un alcance extenso y abarca diversos contextos, como el desarrollo, la
gestiéon y la adquisicion de software. Es relevante para cualquier organizacién o individuo

involucrado en lo antes mencionado o en la implementacion de productos de software (Arias-

Orezano et al., 2021).

La estructura se basa en un modelo de calidad que representa el pilar del sistema para
la evaluacion de la calidad del producto. Sistema para medir la calidad del producto. Este
modelo establece las caracteristicas de calidad que se consideraran al evaluar las

propiedades de un producto de software (ISO 25010, 2022).

Se establece que los atributos de calidad principales incluyen ocho categorias:

funcionalidad, eficiencia de desempefio, compatibilidad, usabilidad, fiabilidad, seguridad,
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facilidad de mantenimiento y adaptabilidad. Cada uno de estos se subdivide en varias
subcaracteristicas, que proporcionan una descripcion mas detallada de cada caracter de

calidad (ISO 25010, 2022).

En el contexto de la satisfaccién del usuario y la utilidad, este estandar considera la
satisfaccibn como una de las subcaracteristicas de la usabilidad. La utilidad, por otro lado, se
considera como parte de la adecuacion funcional, que es una subcaracteristica de la

funcionalidad (Rocha, 2020).

1.4.2. Caracteristicas de calidad de software segun la norma ISO/IEC: 25010

a norma ISO/IEC 25010 es una herramienta clave para valorar la calidad del software,
como se indica en la Figura 11, se divide en nueve caracteristicas principales y varias
Subcaracteristicas, lo cual permite asegurar que los productos de software cumplan con las
demandas explicitas e implicitas de los usuarios y otras partes interesadas, este modelo
proporciona un marco para especificar, evaluar y medir la calidad del software de forma

ordenada (ISO 25010, 2021).

Figura 11
Elementos que componen la ISO 25010
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Una de las caracteristicas clave de esta norma es la adecuacion funcional, que evalta

la facultad del software para brindar soluciones que atienden las necesidades especificadas.
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Esto incluye subcaracteristicas como la completitud funcional, que asegura que todas las
tareas necesarias estan cubiertas, la correccion funcional, que verifica la precisién de los
resultados, y la adecuacion funcional, que mide la efectividad de las funciones para lograr

objetivos especificos (Britton, 2021).

Otra caracteristica crucial es la eficiencia del desempefio, que se centra en como el
software utiliza los recursos en relacion con su rendimiento. Esto incluye la conducta temporal,
el uso de recursos y la capacidad del sistema. La eficiencia del rendimiento es clave para
asegurar que el software logre manejar grandes volimenes de datos y realizar tareas

complejas sin comprometer la velocidad ni la estabilidad (Rebes, 2023).

La usabilidad es otra caracteristica importante, que evalla la capacidad de los usuarios
para dominar rapidamente el uso del software y su efectividad para cumplir sus objetivos.
Subcaracteristicas como reconocibilidad de la adecuacion, la aprendibilidad y la operabilidad
aseguran que el software sea intuitivo, facil de aprender y operar, y que minimice los errores

del usuario, lo cual es crucial para la satisfaccion del usuario final (ASQ, 2023).

Para validar los resultados de la calidad de uso, se puede aplicar la caracteristica de
satisfaccion utilizando la subcaracteristica de utilidad segun la norma. La satisfaccion mide
cémo el software cumple con las demandas de los usuarios en cuanto a eficiencia, efectividad
y satisfaccién general. La subcaracteristica de utilidad evalla si el software proporciona
beneficios y cumple con las expectativas de los usuarios en relacién con su situacion de uso,
asegurando que los resultados sean Utiles y relevantes para los objetivos especificos del

usuario (Britton, 2021).

Finalmente, la seguridad del software es esencial para asegurar la proteccion de la
informacion y los datos contra accesos ilegales. Las Subcaracteristicas de seguridad incluyen
la confidencialidad, que asegura que los datos solo sean accesibles para personas
autorizadas, la integridad, que previene el acceso no permitido y la modificacion de

informacion, y la autenticidad, que autentica la identidad de los usuarios y recursos. Estas
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medidas son cruciales para mantener la confianza en el software y asegurar que los datos

sensibles estén protegidos (Rebes, 2023).

1.4.3. Evaluacion de la calidad de uso segun la norma ISO/IEC:25010.

Con el fin de medir la calidad de la aplicacién movil en el contexto de la tesis, se
aplicaré los principios y métricas de la ISO, enfocandose en la calidad de uso y la satisfaccion

del usuario a través de la Subcaracteristica de utilidad (Ver Figura 12).

Figura 12
Calidad de Uso 25010

ISO 25010 - Calidad de uso

-
Comeodidad
Grodo de satisfoccion de
usuario en cuanto a st

comodidad fisica

Nota. Adaptado de (Paneiva, 2023).

La adecuaciéon funcional es fundamental para asegurar que la aplicacion y el
administrador web cumplen con los requisitos especificos de los usuarios. Un estudio sobre
aplicaciones de salud reproductiva muestra que el modelo ISO/IEC 25010 permite identificar

y evaluar caracteristicas clave como la exactitud y la consistencia de los datos. Este enfoque
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asegura que funcionalidades de FR y AR en la aplicacion movil y el administrador web sean

precisas y efectivas (Moumane et al., 2024).

El grado de satisfaccion del usuario, medida a través de la subcaracteristica de utilidad,
como se indica en la Figura 13, es fundamental para validar la calidad en uso de la app. La
revision de aplicaciones méviles con relacién de videos demuestra que esta métrica es
esencial para entender como las funcionalidades del software cumplen con las expectativas
de los usuarios. Aplicar esta evaluacion permitira asegurar que las soluciones desarrolladas
no solo son técnicamente correctas, sino también Utiles y satisfactorias para los usuarios

dentro del campus universitario (Hussain et al., 2018).

Figura 13
Satisfaccion y utilidad

X=A/B
A= Nimero de preguntas
con respuesta
satisfactorias
B = Niamero total de
preguntas realizadas en el
cuestionario.
Dénde: B> 0
X=4/B
A= Numero de funciones
especificas del software
que se utilizan
B= Numero total de
funciones que estin
destinades a ser usados
Dinde: B> 0
X=A/B

Realizar un cuestionario
sobre el nivel de
satisfaccién sohre el
sistema.

Nivel de
satisfaccion

£Qué tan satisfecho estd el
usuario?

Utilidad ;Qué porcentaje de los
usuarios optan por utilizar las

funcienes sistema?

Uso discrecional de
las funciones

Observacidn de uso Uso

Satisfaccion

Porcentaje de
quejas de los
clientes

;Cudl es el porcentaje de
quejas realizadas por los
clientes?

Contar el mimero de
clientes que se quejan y
contar el nimero total de
clientes

A = Numero de clientes
que se quejan
B = Numero total de
clientes
Dinde: B= 0

Nota. (Vaca, 2017).
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CAPITULO 2

Desarrollo del proyecto

2.1 Planificacion
2.1.1 Historias de usuario

Son una herramienta fundamental para SCRUM, sirve para la captura de requisitos.
Dichas historias facilitan que los desarrolladores logren comprender y documentar las

necesidades y expectativas de los usuarios de manera clara y concisa (Cohn & Beck, 2008).

Segun Suaza (2013), las historias de usuario facilitan la interaccion entre los interesados y los
desarrolladores, promoviendo un avance incremental del software con iteraciones cortas.
Ademas, estas historias ayudan a reducir la ambigliedad en la especificacion de requisitos,

dando como resultado un proyecto agil exitoso.

A continuacién, la Tabla 2, detalla la historia de usuario nimero 1, con los siguientes

puntos a considerar: ID, nombre, descripcién y validacion.

Tabla 2

Historia de usuario 01 — Subir imagenes de estudiantes al administrador web

Historia de Usuario

ID: HU-01 Usuario: Administrador del sistema
Nombre de historia: Subir imagenes de estudiantes al administrador web

Descripcion:

En calidad de administrador del sistema, necesito subir una imagen de una persona
junto con su informacién personal (nombre, ID, facultad, etc.) al administrador web, con la
finalidad de que esa imagen junto con su informacion sea registrada en la base de datos y

luego utilizada para el FR y AR.

Validacion:

48



e Puedo seleccionar una imagen desde mi equipo.
¢ Puedo ingresar la informacion de la persona asociada a la imagen.

e Recibo una confirmacion de que la imagen y la informacion se han subido

correctamente.

Nota. Autoria propia.

A continuacion, la Tabla 3, detalla la historia de usuario numero 2, con los siguientes

puntos a considerar: ID, nombre, descripcién y validacion.

Tabla 3

Historia de usuario 02 — Recargar los modelos de reconocimiento facial

Historia de Usuario

ID: HU-02 Usuario: Administrador del sistema
Nombre de historia: Recargar los modelos de reconocimiento facial

Descripcion:
En calidad de administrador del sistema, quiero recargar los modelos de FR cada vez que
se suban nuevas imagenes al sistema, con la finalidad de que la API actualice la base de

datos de rostros y pueda identificar nuevos registros.
Validacién:

e Puedo enviar una peticion a la API para recargar los modelos.
e La API debe actualizarse correctamente con las nuevas imagenes sin afectar la
funcionalidad en curso.

e Recibo una confirmacién de que los modelos se han recargado exitosamente.

Nota. Autoria propia.
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A continuacion, la Tabla 4, detalla la historia de usuario numero 3, con los siguientes

puntos a considerar: ID, nombre, descripcién y validacién.

Tabla 4

Historia de usuario 03 —Visualizar y administrar imagenes junto sus datos

Historia de Usuario

ID: HU-03 Usuario: Administrador del sistema
Nombre de historia: Visualizar y administrar imagenes junto sus datos
Descripcion:
En calidad de administrador del sistema, necesito eliminar la imagen y los datos personales
de una persona del sistema, con la finalidad de garantizar que la base de datos se mantenga
al dia, libre de informacion obsoleta.
Validacién:

e Puedo seleccionar una imagen y los datos asociados para eliminarlos.

e Recibo una confirmacién de que la imagen y la informaciéon han sido eliminadas

correctamente.

Nota. Autoria propia.

A continuacion, la Tabla 5, detalla la historia de usuario niumero 4, con los siguientes

puntos a considerar: ID, nombre, descripcién y validacion.

Tabla b

Historia de usuario 04 - Identificar una persona en tiempo real

Historia de Usuario

ID: HU-04 Usuario: Administrador del sistema

Nombre de historia: Identificar una persona en tiempo real
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Descripcion:

En calidad de administrador del sistema, quiero procesar imagenes capturadas en tiempo
real desde un video (separando cada rostro en una imagen), con la finalidad de comparar
esos rostros con los almacenados en la nube y devolver los datos respectivos de la persona

identificada.
Validacion:

e La API debe recibir la imagen desde el video, procesarla y buscar coincidencias.
e Si el rostro es identificado, la APl debe devolver los datos de la persona asociada.
e La respuesta debe ser rapida para asegurar que el proceso se realiza en tiempo

real.

Nota. Autoria propia.

A continuacion, la Tabla 6, detalla la historia de usuario numero 5, con los siguientes

puntos a considerar: ID, nombre, descripcién y validacion.

Tabla 6
Historia de usuario 05 - Identificar una persona y mostrar su informacién en realidad

aumentada

Historia de Usuario

ID: HU-05 Usuario: Usuario

Nombre de historia: Identificar una persona y mostrar su informacién en realidad

aumentada

Descripcion:
Como usuario, quiero escanear el rostro de una persona usando la camara de mi dispositivo
movil, que la aplicacion identifique a la persona en tiempo real mediante el API de FR, y

gue la informacion registrada de la persona se muestre en realidad aumentada, con la
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finalidad de visualizar los datos personales de la persona identificada en el campus de la

universidad de manera interactiva y eficiente.
Validacion:

e La aplicacion debe acceder a la camara del dispositivo movil para capturar el rostro
en tiempo real.

o Laimagen capturada debe ser enviada a la API de FR.

e La API debe procesar la imagen y buscar coincidencias en la base de datos de
imégenes previamente registradas.

e Sila persona es identificada, la aplicacién debe recibir y mostrar la informacién de
esa persona en la pantalla mediante AR (hombre, facultad, ID, etc.).

e Si no se identifica a la persona, se debe mostrar un mensaje que indigue que no
esta registrada en el sistema.

e Toda la comunicacion entre la aplicacion maovil y la APl debe realizarse de manera

transparente y eficiente.

Nota. Autoria propia.

2.1.2 Estimacién de esfuerzo

En Scrum, la estimacion de esfuerzo con “t-shirt sizing” es una técnica intuitiva y simple
gue se utiliza para evaluar el esfuerzo relativo necesario para completar los elementos del
Product Backlog. En lugar de usar niumeros, se asignan tamanos de camiseta como “Extra-
Small (XS)”, “Small (S)”, “Medium (M)”, “Large (L)", “Extra Large (XL)” y “Double Extra Large
(XXL)” a cada tarea. Esta técnica permite pensar de manera mas dinamica sobre el esfuerzo
requerido, considerando factores como la complejidad, el tiempo y los recursos necesarios.
Al eliminar la puntuacion numérica, los miembros del equipo pueden visualizar mejor la
magnitud del trabajo y comunicarse de manera mas efectiva sobre las prioridades y la carga

de trabajo (Mahni¢ & Hovelja, 2012).
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En la Tabla 7 se explica de manera mas visual como funciona esta valoracion del

esfuerzo.

Tabla 7

Estimacion de esfuerzo t-shirt sizing

Valor Estimacion

XS 1 -2 horas

S 2 - 4 horas

M 4 - 8 horas

L 8 - 16 horas
XL 16 — 24 horas
XXL 24 — 40 horas

Nota. Adaptado de (Talreja, 2023).

2.1.3 Prioridad de historias de usuario

En Scrum, la prioridad de las historias de usuario es fundamental para asegurar que
se trabaje en las tareas mas importantes y valiosas primero. La priorizaciéon se basa en varios
factores, como el valor de negocio, la urgencia y la complejidad técnica. La técnica que
comunmente se utiliza es el método MoSCoW (Ver Tabla 8), que clasifica las historias en
categorias de “Must have” (debe tener), “Should have” (deberia tener), “Could have” (podria
tener) y “Won’t have” (no tendra). Este enfoque ayuda a enfocarse en las funcionalidades

esenciales que aportan el mayor valor al producto y a los usuarios finales (Racheva et al.,

2010).
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Tabla 8

Estimacién de prioridad MoSCoW

Prioridad

Descripcién

Must have

Should have

Could have

Won’t have

Funcionalidades esenciales que son criticas para el éxito del
proyecto. Sin ellas, el producto no puede ser lanzado. Ejemplo:

Autenticacion de usuario.

Funcionalidades importantes, pero no criticas. Aportan un valor
significativo, pero el producto puede funcionar sin ellas en una

primera version. Ejemplo: Notificaciones por correo electrénico.

Funcionalidades deseables que mejoran la experiencia del usuario,
pero no son esenciales. Ejemplo: Personalizacion del perfil de

usuario.

Funcionalidades que no se incluiran en esta version del producto,
pero podrian considerarse para futuras versiones. Ejemplo:

Integracion con redes sociales.

Nota. Adaptado de (Racheva et al., 2010).

2.1.4 Creacién del Product Backlog

El Product Backlog es una lista priorizada y emergente de todo el trabajo que podria
ser necesario para mejorar un producto. Esta lista incluye nuevas caracteristicas, mejoras,
correcciones de errores y tareas técnicas. El Product Owner es responsable de mantener y
ordenar el backlog, asegurando que los elementos mas valiosos y urgentes estén en la parte
superior. La priorizacion y refinamiento continuo del Product Backlog permiten al equipo de

desarrollo enfocarse en entregar el maximo valor en cada sprint (Schwaber & Sutherland,

2020).
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En la Tabla 9 se detalla el Product Backlog disefiada para este proyecto.
Tabla 9

Product Backlog

ID Alias Prioridad  Esfuerzo
HU-01  Subir imagenes de estudiantes al administrador web  Must have L
HU-02 Recargar los modelos de reconocimiento facial Must have S
HU-03  Visualizar y administrar imagenes junto sus datos Must have XL
HU-04 Identificar una persona en tiempo real Must have L
HU-05 Identificar una persona y mostrar su informaciéon en Must have XL

realidad aumentada

Nota. Autoria propia.

2.1.5 Definicion de roles del proyecto

La Tabla 10 ,presenta la definicion de roles dentro del proyecto, especificando las
responsabilidades y funciones de cada miembro del equipo. Esta estructura es fundamental
para asegurar una clara distribucién de tareas y una gestion eficiente durante el desarrollo del

proyecto, basado en SCRUM.

Tabla 10

Roles del proyecto

Rol Miembro Descripcion

Responsable del desarrollo del sistema de
Product Owner  Sr. Roberth Gabriel Lima
reconocimiento facial y realidad aumentada.

Scrum Master MSc. Fausto Salazar Director del trabajo de titulacién
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Equipo de
Sr. Roberth Gabriel Lima Tesista
Desarrollo

Nota. Autoria propia.

2.1.6 Planificacion de Sprints

La Tabla 11 detalla la planificacion de los Sprints, especificando las historias de
usuario correspondiente a cada sprint, junto a su lapso estimado para realizarlo. Esta
planificacion es crucial para garantizar un desarrollo organizado y enfocado en la entrega de

valor de manera iterativa durante el ciclo del proyecto.

Tabla 11

Planificaciéon de Sprints

ID Alias Sprint Fecha

Subir imagenes de estudiantes al administrador

HU-01
web 01/07/2024 -
HU-02 0
Recargar los modelos de reconocimiento facial 31/07/2024
HU-03
Visualizar y administrar imagenes junto sus datos
01/08/2024 -
HU-04 Identificar una persona en tiempo real 1
31/08/2024
Identificar una persona y mostrar su informacion 01/09/2024 -
HU-05 2
en realidad aumentada 11/11/2024

Nota. Autoria propia.
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2.2. Diseio
2.2.1. Arquitectura del sistema

El disefio de este proyecto utiliza una arquitectura cliente-servidor que se divide en tres
maodulos principales: Administrador Web, Web services (APl REST) y Visualizacion. (Ver
Figura 14). La arquitectura se organiza en dos partes fundamentales: el componente mévil y
el componente APl REST, los cuales interactdan a través de un sistema de servicios que

facilitan el reconocimiento y la visualizacion de la informacion facial.

Figura 14
Arquitectura del sistema

/ Arquitectura general del sistema \

Madulos
[ Administracion de rostros registrados ]
[ Web services ] -—
[ Visualizacion ]
WEB
L) N B API de deteccidn F01 Uniity
— »
Firestore m nede AR Foundation
Database Backend g
A j—
Backend
' Angular e J
: )
FaceApijs
Storage Pl Firebase

& unity/

Nota. Autoria propia.

En el lado web, encontramos el administrador web, que est& construido con Angular
en el frontend y un backend desarrollado en Node.js. La administracién de los rostros
registrados es una tarea clave de este sistema, gestionando la informacién guardada en

Firestore Database y el almacenamiento de imagenes en Cloud Storage.

El backend utiliza la libreria face-api.js para la deteccién y el FR, realizando la

identificacion de personas de manera individual.
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Por otro lado, la aplicacion movil, desarrollada en Unity y utilizando AR Foundation,
consume el API REST implementado en Node.js. Esta API, ademas de integrar la face-api.js,
se comunica con Firebase para obtener y almacenar los datos. El dispositivo mévil captura
imagenes en tiempo real, realiza la deteccion y FR, y utiliza AR Foundation para mostrar la

informacién de la persona identificada directamente en la interfaz de la aplicacion.

Esta arquitectura distribuida permite que el administrador web y la aplicacion movil
compartan un ndcleo comun a través de los servicios web, asegurando que los datos de FR

estén sincronizados y disponibles en ambas plataformas de manera eficiente y en tiempo real.

2.2.2. Actores

Seguidamente, se presentan los diagramas de secuencia (Figura 20 - Figura 24) que
ilustran los flujos de interaccién entre los componentes del sistema. Dentro del mismo vamos

a tener algunos actores, que se presentan detalladamente en la Tabla 12.

Tabla 12

Actores

Actor Actividades

Cargar imagenes y registrar datos de personas asociadas.
Recargar los modelos de los rostros registrados
Administrador

Visualizar, administrar y eliminar informacién de personas registradas.

Identificacion en tiempo real y despliegue de datos mediante la camara.

Entrar a la aplicacion movil, iniciar el proceso de identificacion y
Usuario
visualizar informaciéon mediante realidad aumentada.

Nota. Autoria propia.
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2.2.3. Diagramas de casos de uso

En este apartado se muestran los casos de uso relevantes con respecto a todas las

funcionalidades del sistema y la aplicacién mévil (que consume el API).

Para esto, se utilizan diagramas UML que ilustran las distintas actividades llevadas a
cabo por los actores que se presentaron en la Tabla 12 y poder tener un mejor entendimiento

de cémo funciona y se conecta todo el sistema en si.

En la Figura 15, se muestra al usuario tratando de subir una nueva imagen junto con
sus datos, al administrador web, este diagrama de casos de uso solo es realizado por el

administrador encargado.

Figura 15

Diagrama de caso de uso 1, Cargar imagenes y registrar datos de personas asociadas.

Sistema

Procesar
imagen

e

-
-

-
. ~Z<includes>

Cargar Seleccionar

imagenes de e  archivo, subir
estudiantes imagen, registrar
informacion

Administrador

Nota. Autoria propia.
En la Tabla 13 se detalla la informacién del primer caso de uso, cargar imagenes de

estudiantes
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Tabla 13

Caso de uso namero 1, Cargar imagenes y registrar datos de personas asociadas.

Caso de uso nimero 1

Nombre: Cargar imagenes y registrar datos de personas asociadas.

Descripcion: Permite al administrador seleccionar y subir imagenes de estudiantes

al sistema junto con sus datos.

Actor: Administrador

Precondiciones: El sistema esta en linea y listo para procesar las imagenes.

Flujo normal: 1. Elusuario debe seleccionar una imagen local previamente
capturada
2. Elsistema procesa la imagen
3. El sistema muestra un formulario de datos importantes
4. El administrador llena los campos
5. El sistema muestra una ventana de éxito
Flujo alternativo 2.A. Si el sistema encuentra un error durante el procesamiento de la
imagen, muestra un mensaje de error y permite al administrador

intentarlo nuevamente

Postcondiciones La imagen del estudiante y la informacion asociada quedan

almacenadas correctamente en la base de datos

El administrador puede visualizar la imagen y los datos registrados en

la interfaz de administracion

Nota. Autoria propia.
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Enla Figura 16, se observa al usuario tratando de recargar los modelos del API, dentro
del administrador web, este diagrama de casos de uso solo es realizado por el administrador

encargado.

Figura 16

Diagrama de caso de uso 2, recargar modelos de reconocimiento facial

-

Sistema

Recargar Prdﬂ‘-"'lesad'
\ <<include>> reconocimiento

Administrador

L,

Nota. Autoria propia.
En la Tabla 14, se describe la informacion del segundo caso de uso denominado

recargar modelos de FR.

Tabla 14

Caso de uso numero 2, recargar modelos de reconocimiento facial

Caso de uso numero 2

Nombre: Recargar modelos de reconocimiento facial

Descripcion: El administrador puede recargar los modelos de FR en el sistema

para garantizar que estan actualizados y listos para usar

Actor: Administrador

Precondiciones: El sistema debe estar operativo
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Se deben de haber agregado nuevos rostros (de preferencia varios)

Flujo normal: 1. El administrador selecciona la opcion para recargar los modelos
2. Elsistema recarga los modelos desde el conjunto de datos
almacenado
3. El sistema muestra un formulario de datos importantes
4. El sistema confirma que los modelos han sido recargados
correctamente
Flujo alternativo 2.A. Si el sistema encuentra un error durante la recarga de los nuevos
modelos, muestra un mensaje de error y permite al administrador

intentarlo nuevamente

Postcondiciones  Los modelos de FR se actualizan y estan listos para ser usados

Nota. Autoria propia.

En la Figura 17, se observa al usuario tratando gestionar los registros que contienen
las imagenes y datos correspondientes a las mismas, teniendo la opcién de eliminar o
visualizar, dentro del administrador web, este diagrama de casos de uso solo es realizado por

el administrador encargado.

Figura 17

Diagrama de caso de uso 3, administrar imagenes y datos
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Nota. Autoria propia.
En la Tabla 15, se describe la informacion del tercer caso de uso denominado

administrar imagenes y datos.

Tabla 15

Caso de uso numero 3, administrar imagenes y datos

Caso de uso niumero 3

Nombre: Administrar imagenes y datos

Descripcion: El administrador puede visualizar y eliminar las imagenes junto con la

informacion asociada a los estudiantes en el sistema

Actor: Administrador

Precondiciones: Deben existir imagenes y datos almacenados en el sistema

Flujo normal: 1. Elsistema muestra una tabla de imagenes con su informacion
asociada
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2. El administrador puede seleccionar una fila para eliminar
3. El sistema confirma la accion y realiza la operacion
correspondiente
Flujo alternativo 3.A. Si el sistema encuentra un error durante la operacion, muestra

un mensaje de error

Postcondiciones  Los registros seleccionados han sido eliminados

Nota. Autoria propia.

En la Figura 18, se observa al usuario tratando identificar a una persona en tiempo
real con la camara de la computadora, dentro del administrador web, para corroborar que el
sistema estd conectado perfectamente a la base de datos, este diagrama de casos de uso

solo es realizado por el administrador encargado.

Figura 18
Diagrama de caso de uso 4, identificacion en tiempo real
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Administrador

Nota. Autoria propia.
En la Tabla 16, se describe la informaciéon del cuarto caso de uso denominado

identificacion en tiempo real.
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Tabla 16

Caso de uso nuamero 4, identificacién en tiempo real

Caso de uso nimero 4

Nombre:

Descripcion:

Actor:

Precondiciones:

Flujo normal:

Flujo alternativo

Postcondiciones

Identificacion en tiempo real

El administrador puede identificar a una persona utilizando la cAmara
en tiempo real, y el sistema muestra la informacién correspondiente

una vez que se ha hecho la identificacion

Administrador

La cAmara debe estar disponible y el sistema debe tener acceso a la

base de datos de imagenes y datos

1. El administrador selecciona la opcion para iniciar la
identificacion

2. El sistema muestra la transmision en tiempo real de la camara

3. El administrador pulsa el botén de "ldentificar"

4. El sistema procesa la imagen y busca una coincidencia en la
base de datos

5. Sise encuentra una coincidencia, el sistema muestra la
informacion de la persona identificada

No hay

La informacion de la persona identificada aparece en pantalla

Nota. Autoria propia.

En la Figura 19, se observa al usuario final de la aplicacién movil, tratando de realizar

el reconocimiento e identificacion facial, esperando como respuesta la informacién en tiempo

real mostrada con AR.
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Figura 19
Diagrama de caso de uso 5, identificacion y visualizacion en realidad aumentada
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Nota. Autoria propia.

En la Tabla 17, se describe la informacion del primer caso de uso denominado cargar

imagenes de estudiantes

Tabla 17

Caso de uso numero 5, identificacion y visualizacion en realidad aumentada

Caso de uso niumero 5

Nombre: Identificacion y visualizacion en realidad aumentada

Descripcion: El usuario abre la aplicacién movil, coloca su rostro frente a la camara,
y si el sistema lo identifica muestra su informacién en tiempo real en

un entorno de AR.

Actor: Usuario

Precondiciones: La camara debe estar disponible, y el sistema debe tener acceso a la

base de datos de imagenes y datos

El API debe estar en linea

Flujo normal: 1. Elusuario abre la aplicacion

2. El sistema solicita permiso para acceder a la camara
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3. El sistema muestra la transmision en tiempo real de la camara

4. El usuario pulsa el botén de "Identificar"

5. El sistema procesa la imagen y busca una coincidencia en la
base de datos
6. Sise encuentra una coincidencia, el sistema muestra la
informacién en la pantalla mediante AR
Flujo alternativo 5.A. Demora en la respuesta de la API, el usuario debera pulsar de

nuevo el botén de identificar

Postcondiciones  La informacién de la persona identificada aparece superpuesta en la

vista de AR

Nota. Autoria propia.

2.2.4. Diagramas de Secuencia

Figura 20

Diagrama de secuencia — Cargar imagenes de estudiantes con su informacién

Administrador Web Backend (Node JS) Firebase Storage Firestore Databe
(Angular)

‘ i

1 1

| |

‘ [ [
| |

c | |
argar una imagen » validarimagen() |
j |

|

|

‘

procesarimagen()

Admlm‘girador

A (Error de imagen) resubir imagen

subirimagen()

guadarDescriptoresFaciales()
Genera una URL

subirDatos()

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ | |
! | |
\ | |
| | mostrarMensaje() |
‘ \ \
\ \ \
| I I
I | |

Nota. Autoria propia.
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Figura 21
Diagrama de secuencia — Recargar modelos de reconocimiento facial

Administrador |

Solicitud GET para recargar modelos

recargarModelos()

Respuesta de éxito/error

| G ! [

Nota. Autoria propia.

Figura 22

Diagrama de secuencia — Administrar imagenes y datos

O

|
Admi'li%lm:lur
:—hrérasar a la pagina de subir del administrador web SolicitarDatos() _
| v Solicitarimagenes() N
| Ll
| 4
| - Retorna URL
| < Retorna los datos
I
| < Mostrar tabla con las imdgenes e informacién
|
| .
I Seleccionar un registro para eliminario =
|
: < mensajeConfirmacidn()
|
> eliminarRegistro) N
| Confirmar eliminacién de registro L eliminarimagen() -
| L
| actualizarTabla)
| h Respuesta de éxito
|4 < Respuesta de &xito
= mastrariensajeExito()
I
I
[P
. Mostrar Datos Actualizados

Nota. Autoria propia.
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Figura 23
Diagrama de secuencia — ldentificacion en tiempo real

|
r‘ Solicitar acceso a la chmara

Conceder acceso

Mostrar video an tlempo real

Clickear al boton "ldentificar

detectarRostra() E
"

| procesarRostrof)
SolicitarDatos()

iniclarldentificacion) respuesta con Dalos

Muestra la respuesta al
Desarrollador.

Nota. Autoria propia.
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Figura 24

Diagrama de secuencia — ldentificacion y visualizacion en realidad aumentada

Aplicacién mévil AR Foundation API REST

1
| |
|
USUIBHO :
|

Abrir FaceFinder AR

Activa la camara y captura
el video en tiempo real.

Envia los frames del video

capturado. Procesa cada frame e
identifica

Superpone los
detalles sobre el >
video en tiempo

real utilizando AR.

Pasa la informacion
de la persona
identificada.
1

Devuelve los detalles de la persona
identificada.

Nota. Autoria propia.

2.2.5. Diagramade clases

El diagrama de clases proporciona una representacion detallada de los componentes
gue conformaran el sistema y sus funciones principales. Esto nos permite tener una
comprension clara de la estructura de cada clase dentro del proyecto de desarrollo, como se

ilustra en la Figura 25.
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Figura 25
Diagrama de clases

SistemaDeldentificacion

Persona ServidorDeContenidos
imagenCapturada : String
personaldentificada : Persona cedula : String rutalmagenes : String
identifica——>| fechaNacimiento : String imagenUrl
. imgUrl : String .
capturarimagen() : void nombrelmagen : String almacenarlmagen() : String
analizarimagen() : void tfEmergencia : String obtenerUrl() : String
mostrarDatosWeb() : void
mostrarDatosAR() : void —T
almacenada
BaseDeDatos
extraeDatos imagenes : Personal] proveeUrl
conexion : String
estado : String

Nota. Autoria propia.

2.2.6. Prototipo del Administrador web

En la Figura 26, se presenta el prototipo del administrador web, la pagina de Inicio, el

cual ilustra la pagina inicial que se plantea realizar

Figura 26
Prototipo Administrador web - Inicio

utN INICIO SUBIR  IDENTIFICAR

Administrador web

Sistema de Deteccién Facial para estudiantes de la UTN

Nota. Autoria propia.
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En la Figura 27,se presenta el prototipo del administrador web, la pagina de Subir, el
cual ilustra la pagina en la cual se realiza las actividades de subir imagenes, eliminar
imagenes, y recargar los modelos, esto es con la finalidad de que sea bastante amigable con

la persona encargada de administrar dicho sistema.

Figura 27

Prototipo Administrador web - Subir

Subir rostros y procesarlos
Recargar modelos

SUBIR

Nota. Autoria propia.
Enla Figura 28, se presenta el prototipo del administrador web, la pagina de Identificar,

el cual ilustra la pagina encargada de comprobar las funciones previas a esta pagina.
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Figura 28
Prototipo Administrador web - Identificar

uTN INICIO SUBIR  IDENTIFICAR

‘® Identificacién

A

wi.

Nota. Autoria propia.

2.2.7. Prototipo de la aplicacién movil

En la Figura 29,se presenta el prototipo de la aplicacion mévil, el cual es pensado para

gue sea lo méas simple posible, y funcional a la hora de realizar el FR/identificacién facial.

Figura 29

Prototipo Aplicaciéon movil — Screem 1

Screen 1

‘
L
|

aHmin

L
=
ada

| Identificar |

Nota. Autoria propia.
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En la Figura 30, se presenta el prototipo de la aplicacién movil, el cual es pensado
para que sea lo mas simple posible, y funcional a la hora de realizar el FR/identificacion facial,

mostrando como se verian los datos con AR.

Figura 30
Prototipo aplicacion movil — Screem 2

Screen 2

' Identificar

Nota. Autoria propia.

2.3. Desarrollo del sistema

2.3.1. Mdbdulos del proyecto

Para el correcto funcionamiento de todo el proyecto, se compone de varios médulos.

A continuacion, en la Tabla 18 se describen los médulos que estaran presentes.
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Tabla 18

Mdédulos del proyecto

Médulo Descripcion Funcionalidades
Administrador Interfaz para gestionar usuarios y e Subir imagenes
Web datos del sistema. e Eliminar imagenes

e Deteccion facial
Web services Interfaz de programacion que e Gestidn de usuarios
(API) permite la comunicacion entre el e Identificacion facial
frontend y backend. e Actualizacion de
datos
Aplicacion Plataforma movil que utiliza FR y e Visualizacion de
Movil AR datos

e Interaccion en AR

Nota. Autoria propia.

2.3.2. Sprint0

A continuacion, en la Tabla 19, se presenta la tabla del Sprint Backlog del Sprint 0,
que detalla las historias de usuario y las tareas asignadas para el presente sprint, asi como
las estimaciones de tiempo correspondientes. Este documento es esencial para la gestion y

seguimiento del avance del proyecto.

Tabla 19

Sprint 0

SPRINT BACKLOG

Sprint: 0

Total horas: 150

Fecha Inicio SPO: 01/07/2024
Fecha Final SP0: 31/07/2024

TIEMPO  TIEMPO
TAREA ESTIMADO REAL
(Horas) (Horas)

Actividad / Fase
Historia de usuario Desarrollo

Creacioén y configuracion del

Creacion del proyecto Desarrollo 2 0.5
proyecto
s Analizar Firebase (Firestore
Andlisis ( 5 4
y Storage)
HU-01 Subir L Revisar como funcionan las
_ Andlisis . ., 5 5
imagenes de conexiones y su relacion
estudiantes al Disefio del componente de
o Desarrollo o 8 9
administrador web carga de imagenes
Implementacién de la I6gica
Desarrollo P g 10 11
de carga
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Integracion de FaceAPl.js

Desarrollo : 15 12
para procesamiento
Desarrollo  Pruebas y ajustes 8 3
Conoces cual es la
Andlisis configuracion n(.e.cesgrla a 5 4
futuro para la utilizacion de
la App
Desarrollo Dlsepg del botén en el 3 5
administrador web
HU-02 Recargar los — —
Implementacion de la Iogica
modelos de Desarrollo 14 15
. . de llamada a la API
reconocimiento facial —
Creacion de la APl en
Desarrollo . 24 25
Node.js
Integracion de la respuesta
Desarroll 1 2
esarmolo ye la API 0
Desarrollo  Pruebas y ajustes 6 01
Desarrollo Qseng de !a tabla  para 4 5
visualizar registros
Implementacion de la légica
HU-03 Visualizar y Desarrollo  para recuperar datos de la 15 10
o o base de datos
administrar imagenes —
. Integracion de los datos en
junto sus datos Desarrollo 5 11
la tabla
Implementacion de la
Desarrollo  funcionalidad de eliminacién 5 5
de registros
Desarrollo  Pruebas y ajustes 6 5
Gestion Planificacién 0.1 0.1
Reuniones Gestion Diarias 0.1 0.1
Gestion Revision 0.1 0.1
Gestién Retrospectiva 0.1 0.1
TOTAL 150 129

Nota. Autoria propia.

Para el Sprint 0 como se presenta en la Tabla 19, primero se tuvo que crear un
proyecto, usando Visual Studio Code, en su Ultima version, dentro de este se iban a descargar
todas las herramientas necesarias (Angular, Node JS, Firebase y fase-api.js) para poder
empezar a codificar las funciones que tendra el administrador web: subir imagenes junto con
informacion de la persona dentro de la imagen, poder borrar en conjunto la informacion y la

imagen, de igual forma un boton que recarga los modelos con los subidos recientemente por
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el administrador, para que se puedan utilizar por la aplicacion movil, por ultimo programar una
pestafia en la que se podra poder verificar tanto el consumo del fase-api.js como la conexion
y deteccion de rostros al momento de comparar con la base de datos y el video en tiempo

real, llamada identificar.

Para evitar problemas de congelamientos del api fase-api.js, la cual se esta
consumiendo, se descargaron todos los modelos que permiten el FR (no hay que confundir

reconocimiento facial con identificacion facial) dentro de la raiz del proyecto (Ver Figura 31).

Figura 31
Cddigo de la pagina Inicio del administrador web

> img
v models
= face_expression_model-shard1.shard
ace_expression_model-weights_manifest.json
{}f lel-weight fest
= face_landmark_68_model-shard1.sh:
face_landmark_68_model-shard1.shard
ace_landmark_68_model-weights_manifest.json
{} f land k_68 el ght: fest.
= face_landmark_ iny_model-shar
face_landmark iny_model-shard1
ace_landmark_68_tiny_model-weights_manifest.json
{} face_landmark_68_tiny_model-weights_manifest.jsor
= face_recognition_model-shard1.shard
= f gnit lel-shard1.shard
= face_recognition_model-shard2.shard
face_recognition_model-shard2.shard

{} face_recognition_model-weights_manifest.json

mtcnn_model-shard1

-
.’

mtcnn_model-weights_manifest.json

ssd_mobilenetv1_model-shard1

ssd_mobilenetv1_model-shard2

_—
—

ssd_mobilenetv1_model-weights_manifest.json

tiny_face_detector_model-shard1.shard

{} tiny_face_d tor_model-weights_manifest.json

.gitkeep

Nota. Autoria propia.

Una vez con todo listo para poder empezar a crear las funciones de nuestro proyecto,

como la I6gica del procesamiento y el Frontend, se prosiguié con el desarrollo.

Primero, fue necesario comprender la légica utilizada en el APl que se esta
implementando, ya que este procesa laimagen (ver Figura 32), captura los landmarks faciales
y los almacena. Posteriormente, estos datos se compararan con la funcién que se desarrollara

a continuacion.
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Figura 32
Procesamiento de las imagenes posterior a su subida

D matchDescriptor
ctable } fr:
as faceapi from '

e({

providedIn

imageDesc
faceMatcher

processFace(image: any, nombreIm (method) NeuralNetwork<TinyYolov2NetParams>.loadFromuri(uri: string |

inyFaceDetector.loadFromuri
aceLandmark6sNet . loadFromuri ("
aceRecognitionNet . loadFromUri

1 = await faceapi.detectSingleFace(image, faceapi.T. broptions ()
andmarks
.withFaceDescriptor();

if detection === 'undefined’) return;

.imageDescriptors.push({
id: nombreImagen,

Nota. Autoria propia.

Posteriormente se realiz6 la creacién de la base de datos, esto se hizo en Firebase,

por su facilidad de integraciéon con proyecto dentro de Angular y Node JS (Ver Figura 33).

Figura 33

Base de datos alojada en Firebase (Base de datos no relacional)

A imagenes > JwuNQPIlujbejk... & Més funciones en Google Cloud v

2 (default) (@ imagenes = 3 B JwuNQPIujbejkYsVUnge

+ Iniciar coleccion + Agregar documento + Iniciar coleccion
imagenes JwuNQPIujbejkYsVunge + Agregar campo

Mcbs b3Xx cedula: *1001365810"

€612F1ff5sJU3bJFTZ66 fechaNacimiento: "15/02/1960"

imgUrl: “htips:/firebasestorage.googleapis.com/v0/b/faceapp-
42cc7.appspot.com/o/img%2FFaustoSalazar?
alt=media&token=534bad45-3dd6-4c9a-880b-c5972c5c8484"

nombreImagen: "Fausto Salazar®

t1fEmergencia: "985547133"

Nota. Autoria propia.

De igual manera se tuvo en consideracion esta tecnologia debido a que aqui mismo
se podia alojar un servidor de contenidos para la subida de imagenes, tal como se muestra
en la Figura 34, y que esta me devuelva una url de la imagen, y asi no saturar dicha base de

datos.
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Figura 34
Firebase Storage

GD gs://faceapp-42cc7.appspot.com > img" B

D Nombre Tamafio Tipo Modlﬁca_cmn mas
reciente

! FaustoSalazar 415.98 KB image/png 10 may 2024

! Jorge.jpeg 26 3 g 20 abr 2024
! Jorge.jpg 266.58 KB image/jpeg
! RoberthLima 08 KB image/jpeg

! UlisesValencia 60.59 KB image/jpeg

Nota. Autoria propia.

Con todo listo con respecto a la base de datos, se prosiguié con la conexion al
proyecto, para que esto fuera de manera directa se utilizaron las credenciales que el mismo

Firebase proporciona a sus usuarios (Ver Figura 35).

Figura 35

Conexion a la base de datos mediante parametros y archivo.

environment.prod.ts X

firebase: {
apiKey:
authDomain:
projectId: ™
storageBucket
messagineSenderId:
appld:

1
B ]

production: €

Nota. Autoria propia.

Entonces se continu6 con el desarrollo de esta, creando 3 paginas de Frontend: Inicio,

Subir e Identificacion.
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Dentro de inicio solo se encuentra un mensaje de bienvenida que explica de que va

dicho administrador web, todo codificado en Angular.

Dentro de Subir, se tuvo que crear una interfaz para que permita subir archivos
directamente de la computadora, y una tabla que muestre si se ha subido o no la imagen y
sus respectivos datos, donde dentro de la tabla se puede eliminar la imagen junto con la
informacion correspondiente, tal como se muestra en la Figura 36. También cuenta con un
botdn que permite recargar los modelos, esto luego de realizar la carga de algunos registros

al sistema.

Figura 36

Interfaz grafica del manejo de los datos por el lado del cliente.

& Subir =

Subir rostros y procesarlos

Recargar Modelos

Subir Imagen Rostros Procesados

Fecha Teléfono de
Imagen Nombres Nacimiento Emergencia Cédula Acciones

Fausto 15/02/1960 985547133 1001365810 o

‘ |

Seleccionar archivo NIV IEMCTIER ]

Nota. Autoria propia.

La l6gica que se utiliza a la hora de subir una imagen y cargarla con informacién de
esta es como se menciond antes y como se presenta en la Figura 38, la imagen se sube al
servidor de contenidos, se genera una url, y se almacena como string dentro de la base de
datos, junto con el resto de informacion crucial de la persona registrada, en la Figura 37 se

indica el codigo encargado de eso.
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Una vez hecho eso se procesa dicha imagen, utilizando los modelos cargados del face-
api.js, se identifican y almacenan los landmarks para usarlos en un futuro cuando se vaya a

realizar la comparacién dando como resultado la identificacion facial.

Esto se tiene que realizar con imagenes claras y nitidas de la persona, que se puedan
apreciar de manera perfecta sus descriptores faciales, esto con el objetivo de que a la hora

de la identificacion facial el porcentaje de éxito sea muy por arriba del promedio.

Figura 37

Cddigo encargado de la subida de imagenes e informacion

onSubmit() {

Swal.fire({
title: 'Introducir los datos’,
html:

<input id="
focusConfirm
showCancelButton: c
confirmButtonText: 'Guardar®,
preConfirm: ()
nomb document.getElementById( 'nombre
F document.getElementById( aNacimi S HTMLInput t).value;
document.getElementById( tl ') a InputElement).value;
ument.getElementById( cedula’) as H t nt).value;

en || !fechaNaci
.showvalidationMessage('T
"n g

return
nombreImagen,
fechaNacimiento,
tlfemergencia,
cedula

B

1 .then (result)

Nota. Autoria propia.

Figura 38

Pantalla donde se deben de ingresar los datos
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Introducir los datos

w cancel

Nota. Autoria propia.

Ahora con respecto a la recarga de los modelos, al iniciar la aplicacién, los modelos
de FR se cargan automaticamente desde el servidor utilizando face-api.js. Estos modelos,
gue incluyen redes neuronales para deteccion de rostros y landmarks (puntos de referencia

del rostro), son fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema.

El endpoint /reload-models (Ver Figura 39) permite recargar estos modelos
manualmente si se han afiadido nuevas imagenes o si se actualizan las versiones de los
modelos, dando como respuesta si se ingresa en el navegador lo que se muestra en la Figura

40, y por consola se puede observar la respuesta del servidor (Ver Figura 41).

Mientras que por consola en el lado del administrador web muestra un cuadro de

dialogo que indica el éxito o fracaso de la operacion (Ver Figura 42).

Figura 39
Método GET del API para recargar modelos

82



(req, res) => {

H

Nota. Autoria propia.

Figura 40

Respuesta del API al recargar modelos (Navegador)
@ faceapi-nodejs-8d772a%
@ faceapi-nodejs-8d772a%a1f5a.herokuapp.com/reload-models
[0 Barra de marcadore... MNetflix Disney+ | Peliculas y... H YouTube (4 Facebook
Dar formatoc al texto M

{"message":"Recarga de modelos iniciada™}

Nota. Autoria propia.

Figura 41

Respuesta del API al recargar modelos (Consola)

Recarga de modelos iniciada
GET
Bms 484

Imagenes y descriptores cargados correctamente desde Firebase
Modelos e imagenes recargados correctamente

Nota. Autoria propia.

Figura 42

Prueba del GET reload-models en el cliente
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Subir rostros y procesarlos

Recargar Modelos

Recarga iniciada

La recarga de modelos e imégenes conocidas ha
comenzado.

Nota. Autoria propia.

Para eliminar un registro se realiz6 un método como se muestra en la Figura 43 que
use una funcion dentro de Firebase, que elimine tanto la imagen, como la informacion de dicha
imagen y que, al realizar la accion dentro del cliente, devuelve un mensaje de éxito, o de error,
segln la respuesta obtenida (Ver Figura 44).

Figura 43

Cddigo responsable de la eliminacién de un registro

hliminarImagen{id:string, imagenNombre:string){

storage = getStorage();

deleteImg = ref(storage, ~ .CARPETA_TIMAGENES }/%{imagenNombre.replace(

deleteobject (deleteImg).then(()=>{
Swal.fire('EXITO', 'El registro se elimino correctamente®, °
}).catch((err)=>{

console.error(err);

return .imagenesCollection.doc(id).delete();

Nota. Autoria propia.
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Figura 44

Pantalla de confirmacion al eliminar un registro

Desea eliminar el registro?

Nota. Autoria propia.

Se presenta en la Tabla 20, la reunién de retrospectiva del Sprint, que recopila los

aspectos positivos, aspectos negativos, lecciones aprendidas y las acciones propuestas. Este

documento es fundamental para la mejora continua del equipo y el proceso de desarrollo.

Tabla 20

Reunion de retrospectiva Sprint 0

Reunién de retrospectiva

Sprint: 0
Fecha: 31/07/2024
ﬁicsttlglr(ij;(cjje/: Aspectos Aspectos Lecciones Acciones
: positivos negativos aprendidas propuestas
usuario
HU-01 Subir Interfaz sencilla Una interfaz Mejorar el
imagenes de e intuitiva, facil Dependencia del siempre debe de aspecto visual y
estudiantes al de manejar por modelo cargado serlo mas simple verificar una
administrador parte del local y funcional forma de
web administrador posible optimizacion
En aplicacion
Posibilidad  de que  consumen
. . API es
HU-02 Recargar subir varias . Indagar la
o Demora a la hora importante usar
los modelos de imagenes y : : demora del
- de realizar la memoria cachey
reconocimiento  luego tener la i proceso de
. > accion procesos en
facial opcion de recarga
segundo plano
recarga
para no saturar
al servidor
El manejo de Devolver un
HU-03 Visualizar Mensaje correcto . datos siempre se .
e Dependencia de mensaje de que
y administrar a la hora de . debe de ;
y . - la rapidez de el registro ha
imagenes junto querer eliminar _. controlar con un _. 7
, Firebase . sido  eliminado
sus datos un registro mensaje de ~ .
exitosamente

confirmacion

Nota. Autoria propia.

85



2.3.3. Sprint1

A continuacion, en la Tabla 21, se presenta la tabla del Sprint Backlog del Sprint 1,

que detalla las historias de usuario y las tareas asignadas para el presente sprint, asi como

las estimaciones de tiempo correspondientes. Este documento es esencial para la gestion y

seguimiento del avance del proyecto.

Tabla 21

Sprint 1

SPRINT BACKLOG

Sprint: 1

Total horas: 66

Fecha Inicio SP1: 01/08/2024
Fecha Final SP1: 31/08/2024

Actividad / Fase TIEMPO TIEMPO
Historia de Desarrollo TAREA ESTIMADO REAL
usuario (Horas) (Horas)
Disefio de la interfaz para
Desarrolo el video el tiempo real 3 4
Implementacion de la
Desarrollo l6gica para activar la 5 6
camara
Desarrollo de la
HU-04 Identificar Desarrollo funcionalidad para capturar 15 20
una persona en imagenes
tiempo real Integracion de FaceAPl.js
Desarrollo para la identificacion en 25 30
tiempo real
Implementacion de la
Desarrollo l6gica para mostrar 10 3
resultados de identificacion
Desarrollo Pruebas y ajustes 8 5
Gestion Planificacion 0.2 0.2
, Gestion Diarias 0.1 0.1
Reuniones — —
Gestion Revision 0.1 0.1
Gestion Retrospectiva 0.1 0.1
TOTAL 66 68

Nota. Autoria propia.

En el Sprint 1, se desarrolla y se revisa el cumplimiento de toda la funcionalidad que

conlleva la identificacion facial, ya que, al probar esta funcionalidad, de manera indirecta

también se verifican las funcionalidades anteriores: Subida de imagenes e informacion, la
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eliminacion de registros y la recarga de los nuevos modelos subidos en la pagina de Subir.
Todo eso previamente establecido en Tabla 2 hasta la Tabla 4, donde se encuentran las

historias de usuario correspondientes.

Se comprob6 el completo flujo del sistema, para asegurar que los mddulos del
administrador web estuvieran alineados con la funcionalidad de reconocimiento e
identificacion facial. Esto permiti6 garantizar que el sistema pudiera interactuar
adecuadamente con la camara y realizar las comparaciones con la base de datos y los

landmarks almacenados al momento de subir un nuevo registro, y de recargar los modelos.

Se probd el acceso a la camara del navegador en diferentes dispositivos y
configuraciones de seguridad para asegurar que los usuarios puedan otorgar permisos

correctamente y activar la cAmara sin inconvenientes (Ver Figura 45).

De igual forma se integr6 la funcionalidad que permite al administrador web activar la
camara del dispositivo, confirmando que el administrador podia acceder a laimagen en tiempo

real (Ver Figura 47).

La Figura 48 muestra el resultado, que es un cuadro en donde se presenta el video

capturado por la camara de la laptop en tiempo real.

Figura 45

Solicitud de aprobacién de acceso a la camara

@ faceapp- 7.web.app/identificar

[0 Barrad YouTube

faceapp-42cc/.web.app quiere
@ UTN [W Usar tus camaras

Permitir Bloquear

Nota. Autoria propia.
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Para la captura de la imagen en tiempo real se codifico un método que permita crear
un canvas, dentro del cual se pueda “dibujar’ un recuadro, y que dentro de este se presente
el video en tiempo real capturado con la cAmara del dispositivo (Laptop) dentro del navegador,
se muestra el cédigo en la Figura 46.

Figura 46

Creacion del canvas Activacion de la camara web

onInit, OnDestroy {
static: ) videoContainer!: Elemen

static: ) myCanvas!: ElementRef;

context!:
labeledDescriptor
detectedhame: s
detectedBirthdate: s
detectedEmergencyContact: string =
detectedId: string = "'

videoStream: iaStream | null

Nota. Autoria propia.

Figura 47

Activacion de la caAmara web

ngoOnInit() id {
.startCamera();

ngonDestroy(): voic
.stopCamera

startCamera = () !
.context = .myCanvas.nativeElement.getContext('2d");

.videoStream = await navigator.mediaC .getUserMedia({ video:
. .videoContainer.nativeElement;
stream.srcObject .videoStream;

reDraw =
.context.drawImage(stream, @, @, 640, 480);
requestAnimationFrame(reDraw);

requestAnimationFrame(reDraw);

Nota. Autoria propia.
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Figura 48

Presentacion en el Administrador web del contenedor de video

@ Identificacion

Identificar

Cémara de identificacién

Nota. Autoria propia.

Una vez aprobado todos los requisitos anteriores se pudo comenzar con la légica que
va a haber detrds de la identificacion facial, y la muestra de los datos. El proceso de
identificacion se inicia llamando al método deteccion(), que carga los modelos pre-entrenados
y empieza el FR mediante la libreria face-api.js. Primero, se cargan los modelos necesarios
para la deteccion, se muestra como en la Figura 49, desde la carpeta de modelos.

Figura 49

Carga de los modelos de face-api.js

loadModelsAndDetect =
await faceapi.nets.tinyFaceDetector.loadFromuri

await faceapi.nets.facelandmark68Net.loadFromUri
await faceapi.nets.faceRecognitionNet.loadFromuri

Nota. Autoria propia.

89



Una vez que los modelos estan cargados, la aplicacion comienza a detectar rostros
dentro del video en tiempo real. El método processFace utiliza face-api.js para detectar un

solo rostro en cada frame del video.

Si no se detecta ningun rostro, el método simplemente retorna. Si se detecta un rostro,
se obtiene el descriptor facial que es una representacibn matematica Unica del rostro

detectado.

El descriptor facial obtenido se compara con los descriptores previamente
almacenados, utilizando el servicio ProcessFaceService, si se encuentra una coincidencia, se
obtiene el nombre de la persona junto con otros datos relevantes, como la fecha de
nacimiento, el contacto de emergencia y la cédula de identidad. Estos datos son mostrados
en pantalla y dibujados en el canvas justo encima del cuadro de deteccion del rostro (Ver
Figura 50).

Figura 50

Verificacion de identificacién facial

Camara de identificacion

Persona identificada: Roberth Lima
Fecha de Nacimiento: 27/12/2000
Teléfono de Emergencia: 0967732817
Cédula: 2100572750

Nota. Autoria propia.

El proceso de reconocimiento se ejecuta de manera periddica cada dos segundos,

utilizando setinterval.
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Para realizar la identificacién, los descriptores de las imagenes almacenadas
previamente son cargados a través del servicio ImagenesService. Este servicio obtiene una
lista de imagenes almacenadas y procesa cada una, asociandolas con los descriptores
faciales (Ver Figura 51).

Figura 51

Cadigo final encargado de la deteccién y muestra de informacién

imagesLista() {
enesSvc.getImagenes().subscribe((res: any) => {

iptors = this.imagenes.map( (imagen:
document. createElement( img")
= imagen.imgurl;
0ssOrigin =
processSvc.processFace(im: ement, imagen.nombreImagen, imagen.fechaNacimiento, imagen.tlfEmergencia, imagen.cedula);

Nota. Autoria propia.

De este modo, se establece una correspondencia entre los rostros detectados en

tiempo real y los datos almacenados en la base de datos.

Se presenta en la Tabla 22, la reunién de retrospectiva del Sprint, que recopila los
aspectos positivos, aspectos negativos, lecciones aprendidas y las acciones propuestas. Este

documento es fundamental para la mejora continua del equipo y el proceso de desarrollo.

Tabla 22

Reunion de retrospectiva Sprint 1

Reunién de retrospectiva

Sprint: 1
Fecha: 31/08/2024
ﬁicsttlglr?;ge/ Aspectos Aspectos Lecciones Acciones
USUArio positivos negativos aprendidas propuestas

Rapido manejo
conrelacibn alas Recarga cada 2 Los permisos de
comparaciones  segundos, la camara son un

Revisar si es

HU-03 Ildentificar conveniente un

una persona en > , . intervalo tan

) de imagenes en llamado excesivo poco sensibles

tiempo real S N corto ala horade
la base de datos del face-api.js por la privacidad identificar

con la web

Nota. Autoria propia.
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2.3.4. Sprint 2

A continuacion, en la Tabla 23, se presenta la tabla del Sprint Backlog del Sprint 2,
que detalla las historias de usuario y las tareas asignadas para el presente sprint, asi como

las estimaciones de tiempo correspondientes. Este documento es esencial para la gestion y

seguimiento del avance del proyecto.

Tabla 23

Sprint 2

SPRINT BACKLOG

Sprint: 2
Total horas: 96

Fecha Inicio SP1; 01/09/2024
Fecha Final SP1: 11/11/2024

Actividad / Fase TIEMPO TIEMPO
Historia de Desarrollo TAREA ESTIMADO REAL
usuario (Horas) (Horas)
Creacion del Creacion y configuracion
proyecto Desarrollo del proyecto 6 5
Desarrollo de la API en
Desarrollo Node.js para la 30 20
identificacion
» Implementacion de la
HU-06 Identificar  pegarrollo  I6gica para consumir la API 15 10
una personay en Unity
_m]?strar su Configuracibn de AR
informacion en Desarrollo Foundation en el proyecto 20 30
realidad de Unity
aumentada Implementacion de la
Desarrollo  visualizacion de 20 25
informacion en AR
Desarrollo Pruebas y ajustes 5 4
Gestion Planificacion 0.5 0.5
, Gestion Diarias 0.1 0.1
Reuniones — —
Gestion Revision 0.1 0.1
Gestion Retrospectiva 0.1 0.1
TOTAL 96 94

Nota. Autoria propia.
Continuando ahora con el Sprint 2, y antes que todo, se empieza con la creacion la
API, la cual sera necesario para luego consumirse dentro del aplicativo mévil y lograr la

deteccidn, reconocimiento e identificacion facial. Que permita la identificacion de personas.
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Esto se realizé a través de la API construida en Node.js, que ademéas de manejar la
carga de imagenes y datos, controla la légica del reconocimiento y la comparacion en tiempo
real. Dentro de este codigo se descarg6é de manera local los modelos que ocupa face-api.js
para el reconocimiento de rostros, y no depender al 100% de la capacidad de respuesta que

el API en linea pueda brindar.

Ya con los requisitos terminados con respecto al FR se va a proseguir con la conexion
directa a Firebase (Ver Figura 52), la cual contiene tanto la base de datos (Firestore
Database) y el servidor de contenidos (Storage), esto para manejar el almacenamiento de los

datos personales y las imagenes que se utilizan en el proceso de identificacion facial.

Firebase fue elegido base de datos en este proyecto debido a su facilidad de uso,
escalabilidad y la integracion nativa con tecnologias basadas en la nube, lo que es ideal para
aplicaciones maviles y web.Para ello se configur6 el SDK de Firebase en el proyecto de
Node.js. Se generaron las credenciales necesarias en la consola de Firebase,
especificamente el archivo serviceAccountKey.json, que contiene las credenciales para la

autenticacion segura y acceso a los servicios de Firebase.

Figura 52

Conexion a la base de datos Firebase

admin = require(

serviceAccount =

«

: admin.credential. (serviceAccount),

db = admin.

Nota. Autoria propia.

En este paso, se inicializé Firebase Admin SDK, que permitié interactuar con Firebase
Firestore (base de datos NoSQL) y Firebase Storage (para almacenar las imagenes de los

usuarios).

93



Cuando un usuario registra una nueva imagen, se sube a Firebase Storage. Esto
permite un almacenamiento centralizado y eficiente de las imagenes, las cuales son luego
accesibles desde cualquier parte de la aplicacion. Para la subida de imagenes, se utilizo el
bucket de Firebase Storage, la cual sube las imagenes al bucket de Firebase y genera una

URL de acceso que se asocia con los datos del usuario en Firestore.

Los datos personales de los usuarios identificados, como el nombre, fecha de
nacimiento, teléfono de emergencia y cédula, se almacenan en Firebase Firestore. Esta base
de datos NoSQL permite almacenar documentos que contienen campos clave-valor, lo que

facilita la asociacion de datos adicionales a cada imagen registrada.

Cuando se registra un nuevo usuario, se crea un documento en la coleccién users de
Firestore. Cada documento esta identificado por un ID Unico (generalmente el nombre o
namero de cédula de la persona) y contiene campos como el URL de la imagen subida, la

fecha de nacimiento, el teléfono de emergencia, entre otros.

Durante el proceso de identificacion facial, una vez que se detecta una coincidencia
con un rostro almacenado en el sistema, los datos correspondientes del usuario se recuperan
desde Firestore (Ver Figura 53). Esto permite mostrar informacién adicional relevante a la

persona identificada.

Figura 53
Respuesta de Firebase con los datos
(userId) => {

userRef = db. ( 5 (userId);

doc = userRef. ()

(!doc.exists) {

Nota. Autoria propia.
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A través de la ruta /upload (Ver Figura 54), el sistema permite que los usuarios suban
imégenes para realizar el proceso de identificacion facial. Utilizando multer, la imagen se carga
en memoria, asegurando que no se exceda el tamafio maximo permitido de 5 MB. Una vez
cargada, la imagen es procesada para detectar rostros y compararlos con los modelos
cargados.

Figura 54
Método POST del API para subir una imagen
» upload. ( ) (req, res) =» {

(!modelsloaded || !labeledImagesloaded) {
res. (5e3)-json({

(!req.file) {

res.

result = (req.file.buffer);
(result);

(err) {

Nota. Autoria propia.

Esta funcionalidad se complementa con el uso de una cache en memoria que
almacena los resultados del procesamiento de imagenes. Esto permite mejorar el rendimiento

cuando se intenta identificar una imagen que ya ha sido procesada anteriormente.

Continuando con la funcionalidad principal, para detectar todos los rostros presentes
en la imagen subida, la funcién processimage (Ver Figura 55) utiliza face-api.js. Luego, los
descriptores de los rostros son comparados con los descriptores almacenados de personas
previamente registradas. Si hay coincidencia, se retorna la informacion adicional de la persona

(como fecha de nacimiento, teléfono de emergencia, cédula, entre otros).

Figura 55

Cddigo encargado de procesar las imagenes
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(imageBuffer) => {

img = canvas. (imageBuffer);

detections = faceapi. {img).

(detections.length == &) {
i

results = detections. (d => {

bestMatch = faceMatcher. (d.descriptor);
match = labeledDescriptors. (1d => 1d.label === bestMatch.label);
{

: match.label,

: match.fechaNacimiento,
: match.tlfEmergencia,
: match.cedula,

: bestMatch.distance

: detections.length, : results };

4

Nota. Autoria propia.

Para un mejor entendimiento se describen los servicios disponibles codificados para
el API, los cuales sirven para la integracién con Unity y AR Foundation con la deteccién

faciallFR. La ruta base para consumir los servicios es: https://faceapi-nodejs-

8d772a9alf5a.herokuapp.com, a esta se le tiene que agregar diferencias rutas finales o

sufijos de la URL dependiendo de la funcién que se quiera consumir.

A continuacién, en la Tabla 24 se detallan cada uno de los servicios creados y

disponibles del API.
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Tabla 24

Catéalogo de servicios REST

Catalogo de servicios REST

Ruta base https://faceapi-nodejs-8d772a9alf5a.herokuapp.com

Ruta del servicio Tipo de peticidon Descripcién

Sube una imagen para su
procesamiento y FR.

lupload POST Devuelve resultados
procesados.
Obtiene la lista de usuarios
Jusers GET (rostros) almacenados en el

sistema.

Inicia la recarga de modelos

/reload-models GET e imagenes conocidas.
Responde con un mensaje
de inicio de recarga.

Nota. Autoria propia.

Este desarrollo permiti6 que el sistema pudiera identificar y comparar rostros de
manera efectiva, cargando y actualizando los modelos cuando fuera necesario, garantizando

un flujo continuo desde la subida de una nueva imagen hasta su procesamiento y verificacion.

Continuando con el desarrollo, para identificar a una persona y mostrar su informacion
utilizando AR, se utilizé AR Foundation en Unity, junto con una API personalizada desarrollada

en Node.js, la cual consume face-api.js para realizar el FR.

Este sprint fue fundamental, ya que permitié integrar la tecnologia principal en la
aplicacion movil, mostrando los datos personales de la persona identificada sobre un objeto

tridimensional mediante AR.

El primer paso para la identificacion facial fue implementar la captura de una imagen
en tiempo real desde la cAmara AR del dispositivo. El componente ARCameraManager fue
configurado para tomar la imagen cuando el usuario lo solicite, utilizando una funcion llamada

TakePhoto. Aqui se inicia una captura de pantalla de lo que la camara AR esta viendo,
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transformando la imagen en una textura que posteriormente sera enviada a la API para su

analisis.

Una vez capturada la imagen, esta se convierte en un array de bytes utilizando el
método EncodeToPNG() y se envia a la API personalizada que consume face-api.js (Ver
Figura 56). Esta API, desarrollada en Node.js, procesa la imagen y compara el rostro
capturado con los modelos faciales almacenados. En caso de encontrar una coincidencia, la

API devuelve los datos personales de la persona identificada.

Figura 56
Cadigo encargado de consumir el POST del API (Procesar y comparar)

IEnumerator (Texture2D texture) {
byte[] imageBytes = texture.EncodeToPNG();
WWkForm form = WikForm() ;
form.AddBinaryData( » imageBytes, » 'H

UnityWebRequest request = UnityWebRequest(apiUrl, UnityWebRequest.kHttpVerbP0OS
request.uploadHandler = UploadHandlerRaw(form.data);
request.downloadHandler = DownloadHandlerBuffer();

request . SendebRequest();

Nota. Autoria propia.

Una vez la API responde con los datos del rostro reconocido, la aplicacion extrae la
informacién clave de la persona, como el nombre, fecha de nacimiento, teléfono de
emergencia y cédula, mostrandola en tiempo real mediante AR. Para esto, se utilizd una
interfaz en Unity compuesta por un objeto 3D al que se le agreg6 un Canvas con un

TextMeshProUGUI, que es donde se despliega la informacién (Ver Figura 57).
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Figura 57
Cadigo encargado de consumir el POST del API (Respuesta del procesado y comparativa)

(apiResponse.matches.Count > @) {

Match firstMatch = apiResponse.matches[Z];

arFaceMan.facePrefab.transform.Find( ) -transform.Find( ) -transform
+ firstMatch.label + +
+ firstMatch.fechaNacimiento +
+ firstMatch.tlfEmergencia +
+ firstMatch.cedula + +

+ firstMatch.distance.ToString();

Nota. Autoria propia.

La integracion con AR Foundation permitié que el sistema de FR no solo identificara a
las personas, sino que también presentara la informacion de una manera intuitiva mediante la

superposicion de textos sobre el rostro detectado en un entorno AR.

Este enfoque brinda una experiencia interactiva, donde los usuarios pueden ver en
tiempo real los datos correspondientes a la persona reconocida mientras interactlan con su

entorno a través de la camara.

Se implementaron mecanismos para manejar errores, tal como se indica en la Figura
58), como cuando no se detecta un rostro valido o no se encuentra una coincidencia en la
base de datos. En estos casos, se muestra un mensaje adecuado en el objeto AR. Ademas,

el sistema se asegura de reactivar el rastreo facial luego de cada identificacion para mantener

el ciclo de deteccién continuo.

Figura 58

Manejo de errores al consumir el POST del API

if (request.result == UnityWebRegquest.Result.ConnectionError || request.result == UnityWebRequest.Result.ProtocolError)

arFaceMan.facePrefab.transform.Find("Cube").transform.Find("Canvas").transform. Find("Text (TMP)").GetComponent<TextMeshProUGUI>().text = "No se encontrd un rostro vilido";
Debug.LogError("Error en la peticién POST: " + request.error);

}

Nota. Autoria propia.

Finalmente, se compilo la aplicacion maovil utilizando Unity (Ver Figura 59),

integrando todas las funcionalidades descritas. Esto permitio empaquetar el proyecto
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para dispositivos modviles, asegurando que la aplicacion fuera completamente

operativa en cuanto a la identificacion facial y la visualizacion de datos mediante AR.

Figura 59
Proyecto finalizado en Unity

SampleScene - Android - Unity 2022.3.21f1 <DX11> - o x
File Edit A GameObject Component  Services Window  Help

Nota. Autoria propia.

La interfaz dentro del aplicativo mévil es lo més sencillo e intuitivo posible, contando
Gnicamente con un boton, el cual realizar el analisis facial, y muestra la informacién en caso
de que la comparacion sea exitosa y la persona en cuestion se encuentre cargada en la base

de datos (Ver Figura 60).

Una vez la aplicacién haya reconocido el rostro y si este se encuentra registrado en la

base de datos, la informacion sera presentada con AR, como se observa en la Figura 61.
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Figura 60

Aplicacion movil

Analizar Rostro

Nota. Autoria propia.

Figura 61

Presentacion de los datos con realidad aumentada

Lin]a

Nota. Autoria propia.
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En conclusion, este sprint consolidé el uso de la AR y el FR en la aplicacion
movil, permitiendo la identificacion en tiempo real de personas y la visualizacion de

sus datos personales de manera intuitiva y efectiva.

Se presenta en la Figura 25, la reunién de retrospectiva del Sprint, que recopila los
aspectos positivos, aspectos negativos, lecciones aprendidas y las acciones propuestas. Este

documento es fundamental para la mejora continua del equipo y el proceso de desarrollo.

Tabla 25

Reunidn de retrospectiva Sprint 3

Reunién de retrospectiva

Sprint: 3
Fecha: 11/11/2024

ﬁicsttlglr(ij:ge/ Aspectos Aspectos Leccio_nes Acciones

usuario positivos negativos aprendidas propuestas

S#;OSpéc::gﬁEca; Intgrfa;_ sencjllz_;l _ U_na interfaz Mejorar . el
mostrar su © intuitiva, facil Dependencia del S|empre,det_)e de aspecto visual y
informacién  en de manejar por modelo cargado serlomas S|mple verificar una
realidad parte del local y funcional forma_ 3 de
aumentada administrador posible optimizacion

Nota. Autoria propia.
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CAPITULO 3

3.1. Verificacion de resultados

La evaluacion de cumplimiento se utiliz6 como método para validar los resultados,
basandose en la caracteristica de satisfaccion, respecto a la Calidad en Uso de la ISO/IEC

25010, especificamente acorde con la subcaracteristica de utilidad (ISO 25010, 2022).

3.1.1. Medicién del modelo de calidad en uso

e Informacion del sistema
En la Figura 62, se especifican los datos necesarios para detallar el producto de

software y realizar la evaluacion.

Figura 62

Matriz de calidad de Software

MATRIZ DE CALIDAD DE SOFTWARE
1. DATOS INFORMATIVOS:

Fecha: 11/12/2024
Institucion: Universidad Técnica del Norte
Nombre del Software:

OBJETIVOS GENERALES DEL SOFTWARE

Desarrollar una aplicacién movil para reconocimiento facial con realidad aumentada utilizando Unity y AR Foundation que
permita la identificacion de personas dentro del campus de la Universidad Técnica del Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL SOFTWARE

«Establecer un marco tedrico referente al desarrollo de aplicaciones moviles con reconocimiento facial y realidad aumentada.
«Construir la aplicacién mévil junto a su administrador web utilizando la metodologia agil Scrum

«Validar los resultados usando la norma ISO 25010 evaluacion de calidad en uso aplicando la caracteristica de satisfaccion con la
subcaracteristica de utilidad.

PARTICIPANTES

Cargo Nombre Unidad

Sr. Roberth Gabriel Lima Responsable del
desarrollo del sistema
Product Owner de reconocimiento
facial y realidad
aumentada.

Director del trabajo de
titulacion
Desarrolador Sr. Roberth Gabriel Lima Tesista

Scrum Master MSc. Fausto Salazar

Nota. Adaptado de (Vaca, 2017).
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e Eleccion del tipo del producto de Software
En la Figura 63, se define el tipo de producto de software que se evaluara.

Figura 63

Tipo de Software

2. TIPO DE PRODUCTO SOFTWARE

Producto Clasificacion de producto Seleccion
Estatica
Animada
Dindmica
Pagina Web
Portal Web
(PW)

Tienda Virtual o Comercio Electronico
Pagina Web con Gestor de Contenido
Pagina Web 2.0

BDD jerarquica

BDD de red
BDD transaccional
Base de Datos BDD relacional
(BDD) BDD multidimensional

BDD orientado a objetos

BDD documental

BDD deductiva

SA de productividad (editores de texto)
SA de entretenimiento (videojuegos)

Software de Aplicacio
othware (SZ]p icadon SA de negocios (ERP)
SA de educacién (programas interactivos de aprendizaje)
SA de tecnologia (control de sistemas, médicas, etc.) X

Nota. Adaptado de (Vaca, 2017).

o Caracteristicay subcaracteristica establecida
En la Figura 64, se modific6 la matriz de calidad en uso para la seccion de la respectiva

caracteristica y subcaracteristica, la cual es Satisfaccion, y utilidad, respectivamente.

Figura 64

Caracteristica y subcaracteristica

8. SUBCARACTERISTICAS DE CALIDAD EN USO

Total
Caracteristica

Caracteristica Subcaracteristica Nivel de Importancia

- Efectividad Efectividad No Aplica

C2 - Eficiencia Eficiencia No Aplica
C3 - Satisfaccién Utilidad Alta 100%% 100%

Libertad del riesgo econdmico No Aplica

C4 - Libertad de Riesgo Libertad del riesgo de salud y seguridad No Aplica

Libertad del riesgo ambiental Mo Aplica

5 - Cobertura de contexto Completitud de Contexto No Aplica

Flexibilidad No Aplica

Nota. Adaptado de (Vaca, 2017).

104



3.2. Andlisis e interpretacion de resultados
3.2.1. Especificacion de muestra

Los datos se recolectaron mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia,
eligiendo a un grupo de estudiantes que cursan la carrera de software que completaron la

encuesta luego de probar la aplicacion mévil desarrollada.

3.2.2. Desarrollo de encuesta

Para medir la satisfaccion del usuario, se opt6 por la version nimero del Computer

System Usability Questionnaire (CSUQ), enfocandose en la subcaracteristica de utilidad.

CSUQ se destaca como una herramienta para determinar el nivel de satisfaccién de
los usuarios, la utilidad percibida de los sistemas informaticos. El cuestionario aborda
directamente estos aspectos, proporcionando datos valiosos sobre cémo los usuarios
perciben la Comodidad, confianza y satisfaccién al interactuar con el sistema. Esta capacidad
de evaluacion integral respalda esta eleccion para estudios centrados en la satisfaccion del

usuario y la utilidad del sistema (Lewis, 1995).

CSUQ evalua 4 factores:

a) Calidad del sistema: conformado por las preguntas 1 ala 6
b) Calidad de la informacion: conformado por las preguntas 7 a la 12
c) Calidad de la interfaz: conformado por las preguntas 13 a la 15
d) Satisfaccién general: conformado por la pregunta 16
A continuacion, se muestran las 16 preguntas de la tercera version del CSUQ propuestas por

(Lewis, 2018):

a) En general, estoy satisfecho con lo facil que es usar este sistema.
b) Fue sencillo usar este sistema.
c) Pude completar mi trabajo rapidamente usando este sistema.

d) Me senti comodo usando este sistema.
105



e) Fue facil aprender a usar este sistema.

f) Creo que podria ser productivo rapidamente usando este sistema.

g) El sistema dio mensajes de error que me indicaron claramente cémo solucionar
problemas.

h) Cada vez que cometia un error al utilizar el sistema, podia recuperarme facil y
rapidamente.

i) Lainformacién (como ayuda en linea, mensajes en pantalla y otra documentacion)
provista con este sistema era clara.

j) Fue facil encontrar la informacién que necesitaba.

k) La informacion provista por el sistema fue efectiva para ayudarme a completar mi
trabajo.

[) La organizacién de la informacion en las pantallas del sistema fue clara.

m) La interfaz de este sistema fue agradable.

n) Me gusté usar la interfaz de este sistema.

0) Este sistema tiene todas las funciones y capacidades que espero que tenga.

p) En general, estoy satisfecho con este sistema.

Posteriormente, se vincularon las preguntas previas con las métricas de la
caracteristica de Satisfaccion y subcaracteristica de Utilidad, de la norma ISO/IEC 25010.
(Ver Tabla 26).

Tabla 26

Relacion de las métricas de Satisfaccion-Utilidad de la norma ISO 25010 con las preguntas
de CSUQ

Métricas Preguntas CSUQ
Satisfaccion a,p,c,onm
Confianza g, hij Lk
Comodidad defDb

Nota. Autoria propia.
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Esto emplea una escala Likert de 7 puntos, donde 1 corresponde a totalmente de

acuerdo y 7 a totalmente en desacuerdo, como se aprecia en la Tabla 27.

Tabla 27

Respuestas escala Likert de 7 puntos

Opcidn de respuesta Valor/Escala
Totalmente de acuerdo 1
Bastante de acuerdo 2
De acuerdo 3
Neutral 4
En desacuerdo 5
Bastante en desacuerdo 6
Totalmente en desacuerdo 7

Nota. Adaptado de (Fabila et al., 2014).

Hay un cuestionario aparte, utilizado para calcular la experiencia de los usuarios con
un software, System Usability Scale (SUS). Sin embargo, para el analisis de la satisfaccion y
utilidad del software en esta investigacion, se optd por adaptar los principios de SUS. De este
cuestionario, se extrajo su escala de valores presentada en la Figura 65, con el fin de evaluar
cémo los usuarios perciben tanto la satisfaccion general con la aplicacion como la utilidad que
perciben de las funciones ofrecidas.
Figura 65

Escala de valores de SUS
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Nota. Adaptado de (Userlytics, 2017).
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Con el objetivo de utilizar una escala de valores de SUS, dentro del cuestionario

CSUQ, se realizé mediante la siguiente formula, presentada por Lewis (2018), donde

menciona que P representa cada pregunta dentro del cuestionario.

CSUQ =100 - <

Y6 B, 100
— 1) *—
16 6

Esta férmula debe ser utilizada por cada encuestado.

3.2.3. Andlisis general de los resultados de la encuesta

A continuacion, en la Tabla 28, se muestran los resultados obtenidos de todas las

preguntas hechas a los encuestados.

Tabla 28

Tabla de frecuencia

PREGUNTAS
OPCIONES
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
Totalmente
deacuerdo 24 23 19 22 29 24 14 20 20 21 24 25 24 20 17 22
Bastante
deacuerdo 23 25 23 18 17 15 14 19 14 17 13 16 16 14 19 23
De acuerdo 7 6 9 12 9 14 10 14 15 17 12 13 11 17 14 9
Neutrai 1 1 4 3 1 3 10 3 4 0 6 1 3 2 5 2
En
desacuerdo 12 1 1 1 0 O 5 o 2 1 1 O O 2 1 o0
Bastante
en
desacuerdo 0 O O O O O O O 1 O O 1 OO 1 o0 o
Totalmente
en
desacuerdfo 0O O O O O O 3 0 0O O O O 2 o0 o0 o0
TOTAL 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56

Nota. Autoria propia.

Se puede observar que la respuesta que tiene mayor eleccion fue la de “Totalmente

de acuerdo”, con un total de 348 puntos. En la Figura 66, se representé el diagrama de barras

gue corresponde a la Tabla 28.
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Figura 66

Diagrama de frecuencias del cuestionario CSUQ

Frecuencias de las preguntas de CSUQ
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Nota. Autoria propia.

Para completar el analisis que brinda CSUQ, con respecto a la satisfaccion, se realizd
un histograma, que se muestra en la Figura 67. Los resultados evidencian que el rango con
mayor frecuencia es de [82.92 — 91.46], lo que indica que el sistema se encuentra entre las
categorias de “Excelente” y ‘Lo Mejor Imaginable’ en la escala SUS, con un grado B segun la
Figura 65. Esto sugiere una alta satisfaccion, aunque el puntaje aln no alcanza el rango

méximo de “Lo Mejor Imaginable”

Figura 67

Histograma de los puntajes CSUQ
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HISTOGRAMA DE PUNTOS CSUQ
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Nota. Autoria propia.

Ademas, se calcul6 el promedio de los puntajes CSUQ, obteniendo un valor de 82,89,
lo cual, segun la Figura 65, corresponde a "Excelente" con un grado B. Esta es la calificacién

asignada al sistema desarrollado.

3.3. Proceso de Evaluacion del Modelo de Calidad en Uso

Se realiz6 la tabulacion de los datos obtenidos de la encuesta para obtener los
resultados, y luego se aplicaron las formulas mateméaticas con las métricas que se presentan

a continuacion:

Caracteristica de satisfaccion y sub caracteristica de utilidad

3.3.1. Satisfaccién del usuario

Esta métrica evalla qué tan satisfechos estan los usuarios con el software. Se realiza
mediante un cuestionario que recoge las opiniones de los usuarios sobre su experiencia con

el sistema.

Un alto nivel de satisfaccion indica que el software cumple con las expectativas de los

usuarios y que su experiencia de uso es positiva. Esto puede reflejar una buena usabilidad,
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funcionalidad y relevancia del software para las tareas que deben realizar. Los resultados que
se pueden obtener estan entre 0 en el peor caso y 1 como valor deseado al aplicar la siguiente

formula;

En donde:

3.4. A: Cantidad de personas satisfechas
3.5.  B: Numero total de personas encuestadas
Tabla 29

Resultado de la encuesta CSUQ respecto a la satisfaccion

Literal Suma de pregunta Maximo valor Satisfechos
A 344 7 49,1
P 341 7 48,7
C 329 7 47,0
@) 322 7 46,0
N 321 7 45,9
M 327 7 46,7
Total 283,4 > 283.4/7
Satisfechos 40

Nota. Autoria propia.

Una vez se obtuvo el valor de usuarios satisfechos respecto a las preguntas
relacionadas con la métrica de satisfaccion clasificadas del cuestionario CSUQ, se procedio a
calcular el promedio total de usuarios satisfechos, para ello se realizé a sumatoria de la

columna Satisfechos, y se dividio para el nimero de preguntas de dicha categoria.
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Ahora para el célculo final de usuarios satisfecho, respecto a todos los usuarios, se
aplica la formula descrita anteriormente X=A/B, donde X es el promedio de usuarios
satisfechos, y B es el nimero total de encuestados. Los valores son presentados en la Tabla

30.

Tabla 30

Métrica de satisfaccion

Elemento Detalle Valor
A Numero de usuarios satisfechos 40
B Numero total de usuarios 56

Nota. Autoria propia.

Reemplazando las variables por los de la tabla dio como resultado:

X—40—071
56

El analisis de los resultados muestra que el sistema tiene un nivel alto de satisfaccion,
alcanzando un 71% de usuarios satisfechos. Esto refleja que el software esta cumpliendo con
las expectativas de la mayoria de los usuarios, destacando aspectos como la usabilidad y la
funcionalidad. El valor obtenido es cercano a 1, lo que indica que el sistema tiene un impacto
positivo en la experiencia del usuario.

A continuacién, se presentan los respectivos andlisis para la caracteristica de
Satisfaccion de la norma ISO/IEC 25010, enfocandose en la subcaracteristica de Utilidad y
utilizando en este apartado la métrica de satisfaccion.

Pregunta A: En general, estoy satisfecho con lo facil que es usar este sistema.
Figura 68

Gréfico de pastel de la pregunta A
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Pregunta A

H Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

B En desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 96% de los encuestados manifestaron estar satisfechos con lo facil que les
resulté usar la aplicacion, desglosando esto es un 43%, 41% y 12% totalmente de
acuerdo, bastante de acuerdo y de acuerdo, respectivamente. Al tener estas tres
respuestas como las mas elegidas, denota una satisfaccién alta con respecto a su uso.

Pregunta P: En general, estoy satisfecho con este sistema.

Figura 69

Gréfico de pastel de la pregunta P

Pregunta P

M Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
M De acuerdo

Neutral

Nota. Autoria propia.
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El 96% de los encuestados afirman positivamente su satisfaccién respecto al
sistema, desglosando como 39%, 41% y 16%, totalmente de acuerdo, bastante de
acuerdo y de acuerdo, respectivamente. Al mantener un porcentaje alto de respuestas
positivas, afirma que casi la totalidad de encuestados estuvieron satisfechos con el uso
general de la aplicacion.

Pregunta C: Pude completar mi trabajo rapidamente usando este sistema.
Figura 70

Grafico de pastel de la pregunta C

Pregunta C

M Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

M En desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 91% de los encuestados expresan respuestas positivas respecto a poder
completar su trabajo rapidamente usando la aplicacion, esto con respecto a la
funcionalidad de la identificacion y muestra de informacion en tiempo real. Aqui
también se observa que un 7% de los encuestados se mantienen en una posicién
neutral respecto a la culminacién del objetivo del sistema.

Pregunta O: Este sistema tiene todas las funciones y capacidades que espero que
tenga.

Figura 71

Gréfico de pastel de la pregunta O
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Pregunta O

H Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo

H De acuerdo

= Neutral

M En desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 89% de los encuestados indicaron una respuesta positiva respecto a las
funciones y capacidades de la aplicacion, siendo un porcentaje alto, lo cual demostré
que en su gran mayoria los encuestados tuvieron éxito al identificarse y visualizarse
dentro de la aplicacion.

Pregunta N: Me gustoé usar la interfaz de este sistema.

Figura 72

Gréfico de pastel de la pregunta N

Pregunta N

H Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo

H De acuerdo

= Neutral

M En desacuerdo

M Bastante en desacuerdo

Nota. Autoria propia.
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El 91% de los encuestados expresan que les gusto la interfaz presentada en el
sistema, lo cual signific6 que ademas de la funcionalidad esperada, usarian el sistema por el
gusto que tuvieron ante la interfaz del mismo.

Pregunta M: La interfaz de este sistema fue agradable.

Figura 73

Grafico de pastel de la pregunta M

Pregunta M

H Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

B Totalmente en desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 91% de los encuestados expresan que la interfaz presentada en el sistema es de
su agrado, lo cual significé que una interfaz sencilla y minimalista es mayormente popular en
estudiantes. Con una pantalla de carga clara, y una informacién concisa que se espera en
dicha aplicacion.

3.3.2. Métrica de confianza

Determina el nivel de confianza de los usuarios que utilizaron la aplicacion,
considerando las experiencias de insatisfaccion ocasionadas por fallos en el sistema. Para

calcularlo, se emplean las siguientes formulas:

En donde:
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A: Numero de quejas percibidas

B: NUmero total de usuarios

X: Proporcién de usuarios insatisfechos

C: Nivel de confianza de los usuarios

Tabla 31

Métrica de confianza

Elemento Detalle Valor
A Numero de quejas percibidas en las preguntas [G — L] 14
B Numero total de usuarios 56

Nota. Autoria propia.
Reemplazando en la formula mencionada anteriormente para calcular la

proporcion de usuarios insatisfechos, se obtiene lo siguiente:

x—14—025
56

Y para calcular el nivel de confianza que se obtiene con respecto a las quejas
percibidas, se emplea la siguiente formula dicha previamente, dando como resultado lo
siguiente:

C=1-025=0.75

El nivel de confianza alcanzado, del 75%, demuestra que la mayoria de los usuarios
confia en el funcionamiento de la aplicacién, lo que refleja una percepcion general favorable
hacia su desempefio. Este resultado evidencia que tres de cada cuatro personas han tenido
una experiencia satisfactoria, destacando la solidez del sistema y su capacidad para cumplir
con las expectativas de los usuarios en su mayoria. Este logro es un indicador alentador del

buen camino en el desarrollo de la aplicacion.
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A continuacion, se presentan los respectivos andlisis para la caracteristica de
Satisfaccion de la norma ISO/IEC 25010, enfocandose en la subcaracteristica de Utilidad y
utilizando en este apartado la métrica de confianza.

Pregunta G: El sistema dio mensajes de error que me indicaron claramente como
solucionar problemas.

Figura 74

Gréfico de pastel de la pregunta G

Pregunta G

H Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
H De acuerdo
Neutral
B En desacuerdo

B Totalmente en desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 50% de los encuestados afirmé estar totalmente de acuerdo y bastante de acuerdo
con que el sistema proporcioné mensajes de error claros para solucionar problemas, lo cual
es un resultado muy positivo, ya que refleja que la mitad de los usuarios encontr6 util y explicita
esta funcionalidad.

Por otro lado, el 18% sefial6 estar neutral, lo que sugiere que estos usuarios no
tuvieron problemas significativos o simplemente no prestaron mucha atencion a los mensajes
de error.

Sin embargo, un 14% expres6 opiniones negativas (en desacuerdo y totalmente en
desacuerdo), lo que indica que, para este grupo, los mensajes de error no fueron lo

suficientemente claros o efectivos. Aunque las respuestas positivas predominan, estos
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resultados muestran la necesidad de mejorar ain mas los mensajes de error para asegurar
que sean comprensibles y Utiles para todos los usuarios.

Pregunta H: Cada vez que cometia un error al utilizar el sistema, podia recuperarme
facil y rapidamente.
Figura 75

Grafico de pastel de la pregunta H

Pregunta H

B Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

Nota. Autoria propia.

El 95% de los encuestados afirma que, al obtener un error dentro de la aplicacion,
pudieron continuar con el servicio, casi al instante, estando totalmente de acuerdo, bastante
de acuerdo y de acuerdo. Lo que denota una solvencia ante errores alta.

Pregunta I: La informacion (como ayuda en linea, mensajes en pantalla y otra
documentacion) provista con este sistema era clara.

Figura 76

Gréfico de pastel de la pregunta |
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Preguntal

B Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo

m De acuerdo

= Neutral

B En desacuerdo

M Bastante en desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 88% de los encuestados estan conformes con la informacion presentada en pantalla
(informacién del rostro identificado) siendo clara con lo que se mostraba en tiempo real. Pese
a tener en esta pregunta un 5% de respuestas negativas, el mayor porcentaje se encuentra
liderado por respuestas positivas.

Pregunta J: Fue facil encontrar la informacion que necesitaba.

Figura 77

Gréfico de pastel de la pregunta J

Pregunta

M Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
M De acuerdo

% En desacuerdo

Nota. Autoria propia.
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El 98% de los encuestados aseguran de manera positiva que la informacién que se
esperaba fue facil de encontrar, debido a la presentacion central de la pantalla, que es donde
se mostrd la informacion personal de las personas registradas. Esto demostré un gran éxito
con la funcién que se esperaba de la realidad aumentada.

Pregunta L: La organizacién de la informacién en las pantallas del sistema fue clara.
Figura 78

Gréfico de pastel de la pregunta L

Preguntal

M Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

M Bastante en desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 96% de los encuestados afirman que la posicion y la forma en la que se
mostré la informacién con realidad aumentada, en tiempo real, fue clara.

Pregunta K: La informacion provista por el sistema fue efectiva para ayudarme a
completar mi trabajo.
Figura 79

Gréfico de pastel de la pregunta K
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Pregunta K

H Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

M En desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 87% de los encuestados mencionaron que los datos presentados con realidad
aumentada, dentro de la aplicacién, eran los necesarios, que junto a una rapida identificacion
facial, les facilitd el reconocimiento, simulando un entorno agresivo, o pasivo.

3.3.3. Métricade comodidad

Aqui se describe que tan facil les result6 a los usuarios utilizar la aplicacion mévil, junto
con la cantidad de esfuerzo que tuvieron que hacer para interactuar con la misma. Esta
métrica se calcula ponderando los valores de las respuestas a cada pregunta, segun la escala
correspondiente. El valor final se obtiene sumando las respuestas ponderadas y dividiendo el

total entre el nUmero de usuarios, segun la formula:

X=A+B+C+D+E+F+G

En donde:

A —-B - C-D - F - G: Valor calculado de las respectivas preguntas con relacion a la

comodidad.
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Tabla 32

Métrica de comodidad

Total Valor
Elemento Detalle Ponderacion Valor

Respuestas Final

A Totalmente de acuerdo 1 98 98 0,438

B Bastante de acuerdo 0,84 75 63 0,281

C De acuerdo 0,7 41 28,7 0,128

D Neutral 0,56 8 4,48 0,020

E En desacuerdo 0,42 2 0,84 0,004

F Bastante en desacuerdo 0,28 0 0 0,000

G Totalmente en desacuerdo 0,14 0 0 0,000

Nota. Autoria propia.

Al reemplaza los valores en la formula mencionada previamente se obtiene lo siguiente:

X =0438+0.281+0.128 + 0.020 + 0.004 + 0 + 0 = 0.87

El valor de 0.87 en la métrica de comodidad indica que la mayoria de los usuarios
encontrd la aplicaciéon facil de usar, con poco esfuerzo necesario para interactuar con ella.
Este alto valor refleja una experiencia de usuario positiva, ya que las respuestas mas
frecuentes fueron de acuerdo con la facilidad de uso.

A continuacién, se presentan los respectivos andlisis para la caracteristica de
Satisfaccion de la norma ISO/IEC 25010, enfocandose en la subcaracteristica de Utilidad y
utilizando en este apartado la métrica de comodidad.

Pregunta D: Me senti cbmodo usando este sistema.

Figura 80

Graéfico de pastel de la pregunta D
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Pregunta D

B Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

M En desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 93% de los encuestados respondieron de manera positiva ante la comodidad que
les representaba el usar la aplicacion, hubo un 5% que se mantuvo neutral, dado a diversos
factores, como conexién a internet, donde un 2% igualmente por los mismos factores antes
mencionados, respondieron de manera negativa.

Pregunta E: Fue facil aprender a usar este sistema.

Figura 81

Gréfico de pastel de la pregunta E

Pregunta E

B Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
M De acuerdo

Neutral

Nota. Autoria propia.
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El 98% de los usuarios afirman de manera positiva que el sistema no le dio mayores
complicaciones a la hora de saber como ejecutarlo, esto demostré que la aplicacion tuvo éxito
con respecto a una interfaz amigable, y entendible.

Pregunta F: Creo que podria ser productivo rapidamente usando este sistema.
Figura 82

Grafico de pastel de la pregunta F

Pregunta F

B Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

Nota. Autoria propia.
El 95% de los encuestados afirman que con respecto a la funcién que tiene el sistema,
podrian ser mas productivos en situaciones donde podrian o deberian de usar la aplicacion.
Pregunta B: Fue sencillo usar este sistema.
Figura 83

Gréfico de pastel de la pregunta B
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Pregunta B

M Totalmente de acuerdo
M Bastante de acuerdo
m De acuerdo

Neutral

M En desacuerdo

Nota. Autoria propia.

El 95% de los encuestados respondieron de forma positiva con respecto a la facilidad
que se tiene a la hora de usar el sistema, se puede contrastar con el 2% de usuarios
Neutrales, y 2% de Usuarios en Desacuerdo, que optaron por responder de manera

negativa el cémo perciben lo facil que es usar la aplicacion.

3.4. Resultado de la evaluacion

Después de llevar a cabo la validacion de calidad de la aplicacion movil, los resultados
obtenidos son los siguientes. En la Tabla 33 se presenta un resumen con el peso y los valores
correspondientes a cada métrica. Ademas, en la Figura 84 se muestra un resumen con los

valores finales de la evaluacion de calidad realizada a la aplicacion.
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Tabla 33

Resultado de la evaluacion

Caracteristica  Subcaracteristica Métrica Peso (%) Medicion Resultado Total

Satisfaccion 25 0.71 17.75
Satisfaccion Utilidad Confianza 35 0.75 26.25 78.8
Comodidad 40 0.87 34.8

Nota. Autoria propia.
Figura 84

Resultados de evaluacion de calidad uso

RESULTADOS DE EVALUACION DE CALIDAD INTERNA, EXTERNA Y EN USO

Porcentaje P::clil:: :iiel Calidad Total
Caracteristicas Valor Parcial Total (/10) Nivel de Importancia de Valor Final Sistema del Sistema
Importancia 10
p (/10) (/10)
Z Efectividad 0,00 0 0% 0,00
5o Eficiencia 0,00 0 0% 0,00
3 2 Satisfaccion 7,88 0 100% 7,88 7,88 7,88
5 Libertad de Riesgo 0,00 No Aplica 0% 0,00
(=) Cobertura de contexto 0,00 0 0% 0,00

Nota. Autoria propia.

Para interpretar los resultados obtenidos, se utiliz6 como base la escala definida por
la norma ISO/IEC 25040, que establece cémo gestionar y supervisar la evaluacion del
software desde una perspectiva mas amplia. Esta norma parte de la definicién del propésito
de la evaluacion, aplicando recomendaciones, requisitos y orientaciones tanto para
programadores como para consumidores y evaluadores. Ademas, se encarga de verificar la
gestion intermedia y final de los procesos relacionados con la informacién recolectada (Paola
et al., 2019). Por lo tanto, en la Figura 85 se presenta un rango de puntuaciones que permite

clasificar la aplicacion y determinar si existen falencias o no.
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Figura 85

Niveles de puntuacion

Valor de medicion Nivel de puntuacion Grado de satisfaccion
7.01-10 Cumple con los requisitos Muy satisfactorio
4.91-7.9 Aceptable Satisfactorio

1.91-4.9 Minimamente aceptable No satisfactorio

0-1.9 Inaceptable No satisfactorio

Nota. (Paola et al., 2019).

Luego de finalizar el proceso de validaciébn de los datos obtenidos mediante la
encuesta CSUQ, se puede afirmar que la aplicacion movil desarrollada cumple con los
criterios establecidos en la norma ISO/IEC 25010. Como se observa en los resultados
obtenidos, la aplicacion destinada al reconocimiento facial con realidad aumentada alcanz6
una puntuacién de 7.88.

Este puntaje la situa dentro del rango de “Aceptable” y con un nivel de “Satisfactorio”,
lo que sugiere que la aplicacion es intuitiva, facil de utilizar y no requiere conocimientos

técnicos avanzados para su manejo adecuado.

3.5. Test de Normalidad

Se aplico el test de normalidad a los resultados de cada pregunta para determinar si

siguen una distribucién normal o no.

Se aplico el test de Kolmogorov a los resultados de cada pregunta, ya que la muestra
supera los 50 participantes. Para ello, se utiliz6 el software estadistico SPSS y Python, con el

fin de obtener una doble validacion del test.

Los resultados se presentan en la Tabla 34. En el andlisis de este test, se establecié
un nivel de significancia de 0,05. Esto significa que si el p-value es menor o igual a 0,05, los
datos no siguen una distribucién normal; de lo contrario, si el p-value es mayor a 0,05, los

datos tienen una distribucion normal, segun lo indicado por (Minitab, 2019).
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Tabla 34

Resultado del test de Kolmogorov

Preguntas _Val_or d.6,
distribucion
1 0.0005
2 0.0001
3 0.0003
4 0.0089
5 0.0005
6 0.0016
7 0.0314
8 0.0150
9 0.0340
10 0.0105
11 0.0017
12 0.0021
13 0.0026
14 0.0243
15 0.0114
16 0.0014

Nota. Autoria propia.

3.6. Correlacién de Variables

Se realizaron pruebas especificas para analizar la correlacion de variables, empleando
el método de Spearman, dada que las variables no son normales, por lo cual se decidio

emplear el test antes dicho, para pruebas no paramétricas.

Cada una de estas pruebas esta vinculada con la Caracteristica de Satisfaccion y
subcaracteristica de Utilidad, segun lo establece la norma ISO/IEC 25010, y con las

preguntas correspondientes de la encuesta CSUQ.

A continuacion, se presenta el analisis obtenido mediante el software SPSS Statistics,
y verificado con Python, de las preguntas relacionadas, junto con los resultados derivados de

los métodos mencionados previamente.

129



La pregunta 1 ("En general, estoy satisfecho con lo facil que es usar este sistema") y
la pregunta 16 ("En general, estoy satisfecho con este sistema") muestran una correlacion
positiva y significativa, aunque débil. Esto indica que la facilidad de uso tiene alguna relacion
con la satisfaccion general del sistema, pero no es el Unico factor que influye en la percepcion
global. Puede haber otros elementos, como las funciones ofrecidas o el disefio, que afectan

la satisfaccion general.

Figura 86

Correlacion entre las preguntas 1y 16

Frecuencia

Frecuencia

Nota. Autoria propia.

La pregunta 3 ("Pude completar mi trabajo rapidamente usando este sistema”) y la
pregunta 15 ("Este sistema tiene todas las funciones y capacidades que espero que tenga')
presentan una correlacion moderada y significativa. Esto indica que los usuarios que perciben
gue el sistema es rapido para completar tareas también tienden a considerar que tiene las
funcionalidades necesarias. Esto sugiere que las capacidades y funcionalidades del sistema
influyen directamente en la eficiencia percibida, y mejorar las herramientas o funciones clave

podria aumentar la velocidad de trabajo.
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Figura 87

Correlacion entre las preguntas 3y 15

Nota. Autoria propia.

Las preguntas 7 ("El sistema dio mensajes de error que me indicaron claramente como
solucionar problemas") y 8 ("Cada vez que cometia un error al utilizar el sistema, podia
recuperarme fécil y rapidamente") tienen una correlacion fuerte y muy significativa. Esto
implica que los usuarios que encontraron Utiles los mensajes de error también percibieron que
podian recuperarse rapidamente de los problemas. Esto destaca la importancia de disefiar

mensajes de error claros y Utiles para mejorar la experiencia del usuario.

Figura 88

Correlacion entre las preguntas 7y 8

0,607**

Nota. Autoria propia.
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Las preguntas 9 ("La informacion provista con este sistema era clara") y 10 ("Fue facil
encontrar la informacién que necesitaba") muestran una correlacion fuerte y muy significativa.
Esto indica que la claridad de la informacion proporcionada por el sistema esta directamente
relacionada con la facilidad para encontrarla. Los usuarios que consideran clara la informacion
también tienden a encontrarla rapidamente, lo que sugiere que una buena organizacion y

presentacion de la informacion son cruciales.

Figura 89

Correlacion entre las preguntas 9y 10

Nota. Autoria propia.

La pregunta 2 ("Fue sencillo usar este sistema") y la pregunta 5 ("Creo que podria ser
productivo rapidamente usando este sistema") tienen una correlacion moderada y
significativa. Esto sugiere que, aunque la facilidad de uso contribuye a la percepcién de
productividad, no siempre estan directamente vinculadas. Es posible que otros factores, como

las funcionalidades o el disefio, también jueguen un papel en la productividad percibida.
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Figura 90

Correlacion entre las preguntas 2y 5

Nota. Autoria propia.
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CONCLUSIONES

La elaboraciéon del marco tedrico sobre el desarrollo de aplicaciones maviles con
realidad aumentada, junto con su administrador web, garantizé la direccion y viabilidad del
proyecto de integracion curricular. Este proceso permiti6 analizar en profundidad las
implicaciones tecnologicas y funcionales de desarrollar una aplicacion con estas
caracteristicas. Como resultado se identificaron limitaciones en las herramientas inicialmente
consideradas, lo que condujo a una decision estratégica de adoptar AR Foundation y Unity,
en lugar de Vuforia y Flutter. Esto se debi6 a su capacidad multiplataforma e integracién con
la herramienta de realidad aumentada. Ayudd a eliminar la redundancia de compilar una
aplicacion de Unity dentro de Flutter. Mediante la redaccién se logr6 comprender la relacion

general entre herramientas y la importancia que significa cada una al desarrollo.

La creacion de la aplicacion movil y su administrador web, usando la metodologia
SCRUM, permitio el control de avances, y situaciones no previstas en un inicio, lo que permitio
adaptarse a los retrasos dentro del desarrollo, tanto por errores de programacion, como
demora de la aceptacion del cambio de tecnologias por la incapacidad de relacionarse entre
si, replanificando los Sprints de manera eficiente. La retroalimentacion semanal constante
ofrecié un control en su gran mayoria de lo esperado, de lo que se debia mejorar, y de los

resultados que se esperaban continuamente.

La evaluacion de la satisfaccion de los usuarios, basada en la norma ISO/IEC 25010,
arroj6 un nivel de satisfaccion del 7.88% en calidad en uso, segun los resultados de la
encuesta CSUQ. Dado que los datos no eran normales, se aplicé el test de Kolmogorov y el
método de Spearman, identificando correlaciones significativas entre variables clave, como la
facilidad de uso y la satisfaccion general, asi como entre funcionalidades y eficiencia
percibida. Estos hallazgos destacan que el sistema cumple con los estandares de calidad
establecidos, ofreciendo una experiencia util y satisfactoria que responde a las expectativas

de los usuarios y valida la efectividad del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Considerar una solucién diferente para la identificaciéon facial, ya que la
implementacion de face-api.js requiere el uso de una API externa que puede generar un
tiempo de respuesta débil, especialmente al ser consumida dentro de Unity. Explorar otras
opciones nativas o bien integradas directamente en Unity podria optimizar el rendimiento y la

eficiencia en términos de tiempos de respuesta y procesamiento.

Mantener la metodologia SCRUM es altamente recomendable para futuras etapas del
proyecto, particularmente al agregar nuevas funcionalidades como por ejemplo la toma de
asistencia con reconocimiento facial u alguna otra que se desee emplear. Esta metodologia
facilita una organizacion eficiente, permite adaptarse rapidamente a cambios y garantiza una
gestion adecuada de los avances mediante retroalimentaciones constantes, lo cual es

esencial para cumplir con los objetivos establecidos.

Realizar pruebas exhaustivas en diversos dispositivos, ya que se ha detectado que
algunos modelos no permiten la instalacién de la aplicacién (Redmi, Infinix y Honor). Es
importante revisar las posibles causas de este comportamiento, como la versién de Android
del dispositivo o la necesidad de actualizaciones del sistema operativo, para asegurar la

compatibilidad con una mayor gama de terminales.

Se sugiere estar al tanto de las actualizaciones de AR Foundation, especialmente en
relacién con el uso de la cAmara trasera para la realidad aumentada. Actualmente, solo se
puede utilizar la camara frontal, pero las futuras actualizaciones podrian incluir soporte para
la camara trasera, lo cual mejoraria significativamente la experiencia del usuario y ampliaria

las posibilidades de implementacion en distintos escenarios.
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