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GLOSARIO 

 

 

 

Algoritmo Conjunto ordenado y finito de operaciones que 

permite hallar la solución de un problema. 

 

Artificial Producido por el ingenio humano. 

 

Autenticación Acción de autorizar o legalizar algo. 

 

Automatizado Convertir ciertos procesos o dispositivos en 

movimientos automáticos o indeliberados. 

 

Base de datos Es un conjunto de entidades en la cual se pueden 

almacenar datos de manera estructurada, con la 

menor redundancia posible. 

 

Biometría Estudio mensurativo o estadístico de los fenómenos 

o procesos biológicos. 

 

Capacidad Aptitud, talento, cualidad que dispone a alguien para 

el buen ejercicio de algo. 

 

Captcha Se refiere al acrónimo de: Completely Automated 

Public Turing test to tell Computers and Humans 

Apart (Prueba de Turing pública y automática para 

diferenciar máquinas y humanos). 
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Contraste En la imagen fotográfica o televisiva, inexistencia o 

escasez de tonos intermedios, de tal manera que 

resaltan mucho lo claro y lo oscuro. 

 

Dispositivo Mecanismo o artificio dispuesto para producir una 

acción prevista. 

 

Hipótesis Se establece provisionalmente como base de una 

investigación que puede confirmar o negar la validez 

de aquella. 

 

Información Comunicación o adquisición de conocimientos que 

permiten ampliar o precisar los que se poseen sobre 

una materia determinada. 

 

Informática Conjunto de conocimientos científicos y técnicas 

que hacen posible el tratamiento automático de la 

información por medio de ordenadores. 

 

Neurona Célula nerviosa, que generalmente consta de un 

cuerpo de forma variable, y provisto de diversas 

prolongaciones, una de las cuales, de aspecto 

filiforme y más largo que las demás, es el axón o 

neurita. 

 

Proceso Conjunto de las fases sucesivas de un fenómeno 

natural o de una operación artificial. 

 

 



IX 

 

Requerimiento Características del software o hardware instalado en 

una computadora  para poder soportar y/o ejecutar 

una aplicación o un dispositivo específicos. 

 

 

Sincronización Acción de hacer que coincidan en el tiempo dos o 

más movimientos o fenómenos. 

 

Sistema Conjunto de partes interrelacionadas, hardware, 

software y de recurso humano que permite 

almacenar y procesar información. 

 

Técnica Habilidad para ejecutar cualquier cosa, o para 

conseguir algo. 

 

Teoría Hipótesis cuyas consecuencias se aplican a toda 

una ciencia o a parte muy importante de ella. 

 

Umbral Valor mínimo de una magnitud a partir del cual se 

produce un efecto determinado. 

 

Variable Magnitud que puede tener un valor cualquiera de los 

comprendidos en un conjunto. 
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RESUMEN 

 

 

 

El reconocimiento de rostros es una parte del estudio del procesamiento de 

imágenes digitales que ha llamado la atención de estudios de varias disciplinas 

por más de 30 años. Existe un gran número de métodos utilizados con este 

propósito con gran cantidad de técnicas, algunas de ellas serán analizadas y 

desarrolladas en el presente trabajo de investigación.  

 

El propósito de este proyecto es investigar los diferentes métodos, dando 

un análisis detallado del proceso y las dificultades que posee cada uno detrás 

del reconocimiento de rostros. Dos métodos representativos son implementados 

y evaluados con respecto a su rendimiento relativo y la calidad en sus 

resultados bajo diferentes circunstancias.  

 

Utilizando los algoritmos de eigenfaces y redes neuronales, se tomó un set 

de pruebas compuestos por 40 rostros, de 10 imágenes cada uno, con 

diferentes características como lentes, barba, color de piel y género. Luego se 

expuso cada rostro al entrenamiento y pruebas por cada algoritmo.  

 

Además de esto, se trata la virtualización de procesos, con la que se 

explica la razón por la cual un determinado proceso, en este caso el 

reconocimiento de rostros, es capaz de ser virtualizado y todo lo que implica 

este proceso. 
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Finalmente, los temas principales de este proyecto son poner a prueba las 

teorías indicadas y crear herramientas capaces de reconocer rostros y realizar 

una marcación hacia una base de datos respecto al usuario que se ha podido 

identificar, finalizando con un capítulo de pruebas, mostrando así el porcentaje 

de aceptación de cada algoritmo. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Elaborar un análisis completo de las teorías de reconocimiento facial: 

eigenfaces y redes neuronales, a través de su definición conceptual y de la 

creación de un software que sea utilizado para la toma de decisiones y análisis 

de resultados.  

 

Específicos 

 

1. Conocer el funcionamiento de un sistema de control de acceso de 

personal mediante sistemas biométricos, sus conceptos y comparación 

con sistemas manuales. 

 

2. Realizar un análisis comparativo de las teorías de reconocimiento facial, 

eigenfaces y redes neuronales. 

 

3. Crear una herramienta de software capaz de reconocer rostros en tiempo 

real mediante cámaras web, aplicando los algoritmos de las teorías de 

reconocimiento facial, eigenfaces y redes neuronales. 

 

4. Reconocer el 60 por ciento de los rostros de una población especifica de 

40 personas en diferentes posturas y características físicas, para 

demostrar la eficacia de cada uno de los algoritmos, utilizando las 

herramientas de software desarrolladas. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

En la actualidad, la tecnología informática ha ingresado a casi todas las 

ciencias conocidas, como herramientas para facilitar el desarrollo de cada una 

de estas, por ejemplo: en la rama de las matemáticas, en economía, 

arquitectura, medicina. Pero para cada una de estas ciencias, existe una gran 

cantidad de herramientas que facilitan los procesos, que anteriormente se 

realizaban de forma manual, y de forma tediosa e inexacta. 

 

 A pesar de lo anterior existen ciertas limitaciones por parte de la 

tecnología, que hacen que ciertos procesos deban realizarse de manera 

manual, sin embargo, poco a poco se están generando soluciones cada vez 

más sofisticadas, capaces de realizar casi cualquier tarea. 

 

 Uno de los limitantes actuales son las imágenes digitales, ya que la 

computadora al observar una imagen no ve lo que un ser humano advierte a 

través de su sentido de la vista. Por el contrario, lo que la computadora percibe 

es un conjunto de pixeles, almacenados en bytes que juntos generan un archivo 

en memoria  por lo que no son capaces de reconocer e interpretar lo que la 

imagen contiene o saber que lo que tienen en memoria se trata de una imagen. 

 

 El ámbito al cual pertenece este tema va desde: el análisis de imágenes, 

en el que se desea reconocer qué se encuentra en la imagen, algo del trabajo 

que está realizando Google con los Captcha (programa utilizado para proteger 

sitios web contra ataques de programas robots, los cuales imitan el 

comportamiento humano, el programa genera pruebas que solo los humanos 

pueden resolver), Google actualmente basa su trabajo en la traducción de 
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textos antiguos por medio de la ayuda humana, ya que por cada Captcha que 

se muestra en las páginas de internet aparece una palabra irreconocible para 

un computador pero si para un humano1. 

 

Otro ámbito es el reconocimiento en aparatos biométricos para seguridad 

de individuos, actualmente se realiza con la comparación de ciertas 

características con imágenes previas, ya sea de huellas digitales, manos o 

rostros, y el reconocimientos de anomalías en radiografías, tomografías, 

ultrasonidos 2D, 3D y hasta 4D, por dar un ejemplo. 

 

 En este trabajo de graduación se realizará un comparativo de las 

ventajas y desventajas que poseen las teorías de reconocimiento facial 

implementándolas en software, además de comprobar la factibilidad que 

poseen de reemplazar el proceso manual, en este caso, la autenticación de una 

persona por medio de su rostro. 

 

 Cada algoritmo se desarrolló por separado para que su funcionamiento 

no se viera afectado por causas como lo pueden ser de rendimiento o memoria. 

Todos se basan en el mismo proceso y objetivo, toma de fotografías previas de 

la persona que se reconocerá y examinar a la persona con un margen de 

exactitud arriba del 60 por ciento.  

                                            

1 http://www.google.com/recaptcha/learnmore. Consulta: julio de 2010. 
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1. PROCESO DE VIRTUALIZACIÓN 

 

 

 

1.1. Teoría de virtualización de procesos 

 

En una sociedad tan cambiante como la actual, en la que la tecnología 

está tan arraigada a las actividades cotidianas, ha venido a cambiar de manera 

radical la forma con la que se hacen las cosas. Por ejemplo, la educación, en la 

cual un individuo debe salir de casa a diario, llegar a un salón y recibir las 

clases impartidas por un catedrático. Lo anterior, poco a poco, aunque no 

totalmente, ha sido reemplazado por la educación a distancia,  el cual no 

implica  que el individuo deba salir de su hogar.  

 

De forma similar, las actividades en las que se establece una relación de 

amistad entre dos personas, en donde las personas se conocen y generan una 

interacción entre sí, las redes sociales, citas en línea y juegos multijugadores en 

línea, han desplazado la interacción personal y los encuentros físicos, 

generando relaciones de forma impersonal.  

 

Otro ejemplo es ir de compras, en el que se debe salir del hogar y hacer 

las compras de forma normal, esta actividad tan sencilla está siendo 

reemplazada por las ventas por catálogos y las ventas en línea en páginas tan 

conocidas como Amazon (amazon.com una de las compañías más grandes de 

ventas por internet).  
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Por último, cabe mencionar, los movimientos bancarios, estos consistían 

en sacar dinero de una cuenta, implicaba ir a un banco, hacer fila y realizar la 

transacción, todo esto cambio al momento de implementar los cajeros 

automáticos y la banca en línea, en el cual solamente se interactúa con la 

máquina. 

 

 A pesar de que muchas actividades tradicionalmente se han podido 

automatizar, existen muchos factores por los cuales una actividad es incapaz de 

ser virtualizado de una forma tan fácil, por ejemplo, el comprar un CD de música 

en línea, el cual únicamente requiere que el individuo escoja el álbum del artista 

que desea, ingrese algunos datos y espere a que el producto sea enviado a su 

domicilio, por otro lado, la compra de casas y de perfumes, es algo que conlleva 

una decisión mucho más delicada, ya que la compra depende del  gusto de la 

persona y mediante el contacto directo con el producto. 

 

 Lo anterior genera las siguientes preguntas: ¿Cuáles son los factores 

que afectan a la virtualización o automatización de un proceso?, ¿qué es lo que 

hace que un proceso sea fácilmente virtualizable y otros sean resistentes a 

esto?, a continuación se explicarán los factores que afectan la automatización 

de una actividad, las teorías que se indican en cada factor son las que tratan de 

definir la misma. 

 

1.1.1. Requerimientos sensoriales 

 

El primer factor en afectar la virtualización de un proceso son los 

requerimientos sensoriales, que es definido como la necesidad de los 

participantes del proceso de ser capaces de disfrutar totalmente la experiencia 

sensorial de este, tanto de los demás participantes y de los objetos del mismo.  
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Las experiencias sensoriales incluyen probar, ver, oír, sonreír y tocar a 

los otros individuos y objetos del proceso. Los requerimientos sensoriales están 

destinados a tener una relación negativa hacia la virtualización de un proceso. 

 

Teoría: entre más (menos) sean los requerimientos sensoriales de un 

proceso, menos (más) sensible será un proceso en ser virtualizable. 

 

Esto significa que mientras una actividad manual requiera más 

interacción entre personas u objetos, menor será la posibilidad que esta 

actividad pueda convertirse en una actividad virtual y viceversa. 

 

1.1.2. Requerimientos de relación 

 

El segundo factor que afecta la virtualización de un proceso son los 

requerimientos de relación. Se definen como la necesidad de los participantes 

de un proceso de interactuar con alguien más en un contexto social o 

profesional. Los requerimientos de relación tienen una relación negativa con el 

proceso de virtualización. 

 

Teoría: a más (menos) requerimientos de relación de un proceso, menos 

(más) dócil será el proceso en ser virtualizado. 

 

Los humanos están más predispuestos a interacción física cara a cara ya 

que esa ha sido la manera principal de interacción e interrelación utilizada 

mayormente como especie. 

 

 Lo anterior no significa que un proceso con requerimientos altos de 

relación sea no virtualizable. Varias teorías han sobresalido sobre este tema, 

por ejemplo un método para satisfacer este requerimiento es adicionar un 
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proceso en el cual los participantes se conozcan cara a cara, el mejor ejemplo 

para esto es la comunicación vía webcam. 

 

Todo proceso es virtualizable, únicamente es necesario adicionar 

algunos pasos, ejemplo, la incorporación de encuentros cara a cara, o algunas 

condiciones deben presentarse o realizarse, ejemplo una identidad compartida.  

 

1.1.3. Requerimientos de sincronismo 

 

 El tercer factor que afecta la virtualización de un proceso son los 

requerimientos de sincronismo, se define como la necesidad que tiene un 

proceso de ocurrir en paralelo. Esto resta la posibilidad que tiene una actividad 

de virtualizarse. 

 

Teoría: a más (menos) requerimientos de sincronismo de un procesos, 

menos (más) dócil será el proceso en ser virtualizado. 

 

La explicación más sencilla para lo anterior es que las actividades 

normalmente conllevan una interacción en un espacio de tiempo sincrónico, es 

decir, todo sucede en el mismo momento. Esto es porque en circunstancias 

normales los participantes pueden interactuar uno con otro y con objetos, con 

un pequeño retraso ya que todos se encuentran en el mismo lugar.  

 

En contraste, los participantes de una actividad virtual no están presentes 

en el mismo lugar, por lo que la interacción entre ellos no debe ser de forma 

inmediata.  
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1.1.4. Requerimientos de identificación y control 

 

 El último factor que afecta la virtualización de un proceso son los 

requerimientos de identificación y control, que se definen como el grado al cual 

el proceso requiere identificación única de los participantes y la habilidad de 

ejercer el control sobre su comportamiento.  

 

Como los anteriores, los requerimientos de identificación y control tienen 

una influencia negativa sobre la capacidad de virtualizar el proceso. 

 

Teoría: a más (menos) requerimientos de identificación y control de un 

proceso, menos (más)  dócil será el proceso en ser virtualizada. 

 

Lo anterior indica que una actividad al no ser presencial es más 

susceptible a un robo de identidad ya que la forma de confirmar quienes son en 

realidad se torna más difícil, teniendo que utilizar características que sean 

capaces de identificarlos. Esto da como resultado que los procesos virtuales 

puedan sufrir problemas de control. 

 

1.2. Variables informáticas en la virtualización de procesos 

  

 Una actividad puede ser automatizada, esto no implica que deba interferir 

la tecnología de la informática, muchas actividades y procesos han sido 

automatizados mediante procesos más simples o el uso de herramientas.  

 

Una variable informática, no es más que un parámetro cuantificable que 

indica la probabilidad que tiene una actividad en convertirse en una actividad 

virtual. 
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 Por ejemplo, los libros, previos al  uso de la digitalización, permiten que 

el proceso de compartir información sea conducido sin interacción física entre el 

origen y el receptor. A continuación se indican las tres características que 

impactan el proceso de virtualización utilizando la tecnología de la informática: 

representación, riqueza y la capacidad de control.  

  

1.2.1. Representación 

  

 La primera variable de la teoría del proceso de virtualización es la 

representación, que se define como la capacidad tecnológica que se posee 

para representar información relevante a un proceso incluyendo simulaciones 

de actores y objetos en el mundo físico, sus propiedades y sus características, y 

como los individuos interactúan con estos. Esto facilita la integración de los 

requerimientos sensoriales en la virtualización basada en tecnología de la 

información. 

  

Teoría: la capacidad de representación provista por las variables de 

tecnología de la información incrementa la relación entre los requerimientos 

sensoriales y el proceso de virtualización. 

 

 La teoría anterior indica que las variables IT pueden ser utilizadas para 

simular los elementos sensoriales del mundo físico. Por ejemplo, el sentido de 

la vista y el sonido han sido incorporadas con la virtualización de procesos 

desde hace mucho tiempo mediante cámaras y sensores de sonido.  

 

Sin embargo, el sentido del olfato y el tacto han sido más difíciles de  

replicar, a pesar de los avances en las interfaces de tacto y olfato, aún son una 

promesa futura. 
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 La capacidad de representación basada en la informática también facilita 

el proceso de virtualización de procesos con altos requerimientos de relación. 

Los requerimientos de relación, como su nombre lo indica, suponen una 

interacción entre objetos o individuos que se incluyen en un proceso o acción.  

 

 Teoría: la capacidad de representación proporcionada por la  tecnología 

modera positivamente la relación entre los requisitos de relación y el proceso de 

virtualización. 

   

La teoría anterior indica que las variables informáticas, pueden ser 

aplicadas para capturar perfiles que pueden ayudar a gente con intereses 

similares o complementarios a encontrarse. La popularidad de sitios web tales 

como Facebook y MySpace, donde los individuos comparten detalles de su 

información personal para crear relaciones con otros, ilustra el efecto antes 

mencionado. 

 

1.2.2. Alcance 

  

 La segunda variable informática de la teoría de virtualización de procesos 

es el alcance, que es la capacidad para permitir la participación del proceso 

sobre el tiempo y el espacio. Con respecto al alcance a través del tiempo, 

permite que varios procesos ocurran durante el mismo. Por ejemplo, los cajeros 

automáticos permiten transacciones bancarias con la ausencia humana, 

también las compras en línea cuando las tiendas están cerradas.  

  

 Con respecto al alcance a través del espacio permite que los individuos 

localizados alrededor del mundo participen en el mismo proceso. Por ejemplo, 

el e-commerce y el aprendizaje en línea, han extendido el alcance de este tipo 

de proceso de compras y aprendizaje formal, respectivamente, a todos los 
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lugares y participantes que posean conectividad de internet. El alcance facilita 

la virtualización de procesos con requerimientos de relación altos. 

 

 Teoría: el alcance provisto por la tecnología modera positivamente la 

relación entre los requerimientos de relación y el proceso de virtualización. 

 

 El alcance proporcionado por TI facilita el desarrollo de las relaciones 

que de otra forma no existirían. El alcance genera nuevas oportunidades de 

satisfacer los requerimientos de relación dentro de un proceso, ampliando la 

fuente de posibles relaciones entre socios potenciales a individuos localizados 

alrededor del mundo.  

  

 Igualmente facilita la formación de relaciones, ayudando a los 

participantes en el proceso de buscar otros individuos que compartan intereses 

similares. Además de eso, facilita la virtualización de procesos con 

requerimientos de sincronismo altos. 

  

Teoría: el alcance proporcionado por la tecnología modera positivamente 

la relación entre los requerimientos de sincronismo y la capacidad de 

virtualización de un proceso. 

  

 Este alcance tecnológico permite que si el proceso involucra dos o más 

personas que se encuentren físicamente presentes, pueda ser reemplazada 

alguna de ellas por algún tipo de tecnología, como cámaras, lectores de huellas. 

Permitiendo así involucrar varias personas en un proceso de forma sincrónica. 
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1.2.3. Capacidad de control 

 

 La tercera característica de la teoría es la capacidad de control, la cual 

consiste en autenticar a los participantes de un proceso y almacenar el historial 

de sus actividades. La capacidad de control facilita la virtualización de los 

procesos con requerimientos de identificación y control altos. 

  

Teoría: la capacidad de control de la tecnología modera positivamente la 

relación entre los requerimientos de identificación y control y la capacidad de 

virtualización de un proceso. 

  

 Los participantes de un proceso virtual basado en la tecnología son 

típicamente autenticados por si mismos por medio de un login o algún otro 

método. Esto permite a los participantes ser identificados y que sus acciones 

sean almacenadas y analizadas de una manera sistemática, detallada y 

automática. 

 

 A pesar de esta capacidad dada por la tecnología, existe el riesgo del 

robo de identidad, para lo cual la biometría toma lugar. 

 

1.3. Justificación del proceso virtualizado 

 

Porqué se debe de convertir los procesos manuales a virtualizados, si 

estos al final alcanzaran el mismo objetivo. Es cierto que se llega al mismo 

objetivo pero no se alcanza la misma calidad y mientras se mantenga manual el 

proceso se puede ver afectado a muchos cambios dependiendo de las 

personas que lo ejecutan. Es así que se ve en la necesidad de virtualizarlo a 

través de diferentes herramientas y técnicas que nos faciliten la implementación 

del proceso de reconocimiento, en este caso. 
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1.3.1. Definiciones y procesos 

 

Para poder definir que es un proceso de virtualización, es necesario ir 

desglosando cada palabra que envuelve su concepto, y describir de dónde 

surge cada uno para poder establecer un concepto final. 

 

 Proceso: es definido como un conjunto de pasos coordinados que 

buscan un fin determinado. 

 Proceso físico: involucra interacción física entre individuos o entre 

individuos y objetos. 

 Proceso virtual: es un proceso en el cual la interacción física entre 

individuos y objetos ha sido removido.  

 Virtualización de procesos: es la transición de un proceso físico a un 

proceso virtual. 

 

1.3.2. Procesos 

 

 A continuación se presentan tres ejemplos de procesos físicos 

transformados a procesos virtuales mediante la teoría de virtualización de 

procesos. 
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Tabla I. Comparativa de procesos virtuales y procesos físicos 

 

  Proceso Virtual 

Proceso Proceso Físico No Basado en TI Basado en TI 

Compras 

Basado en 

compras en 

tiendas 

Compras por 

catálogo 
Comercio electrónico 

Educación 

formal 

Educación en 

clases 

Cursos por 

correspondencia 
Educación en línea 

Crear 

amistad 

Interacción cara a 

cara 
Amistad por correo 

Correo electrónico, 

mensajería, citas en línea 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2. CONTROL DE ACCESO MEDIANTE BIOMÉTRICOS 

 

 

 

La biometría se refiere a la implementación o estudio de las diferentes 

formas de identificar ciertas características de los seres humanos en cuanto a 

rasgos físicos o de conducta. En la informática se basa en automatizar 

procesos que hasta cierto punto son realizados manualmente, esto a través de 

técnicas matemáticas y estadísticas. El objetivo principal de utilizar la biométrica 

en determinados procesos es la identificación de uno o más individuos2. 

 

2.1. Sistemas biométricos informáticos 

 

Estos sistemas se basan en la identificación de rasgos físicos ya que 

algunos de estos son persistentes en el tiempo, por ejemplo las huellas 

dactilares, patrones del iris o la retina.  Mientras que si se toma una 

característica de conducta esta depende de cómo se encuentre el individuo, por 

ejemplo, la firma.  

 

Tomando las diferentes ideas que se han descrito en el desarrollo de 

este capítulo se define lo que es un sistema biométrico: 

 

Un sistema biométrico es uno o más procesos automatizados que utilizan 

la biometría para su funcionamiento. 

 

                                            

2
 Wayman, J. (2005). Biometric Systems Technology, Design and Performance Evaluation . 

London: Springer. Consultado: agosto de 2010. 
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Por lo tanto la definición de un sistema biométrico informático es: un sistema 

biométrico que utiliza técnicas matemáticas y estadísticas implementadas 

dentro de un software. 

 

Entonces se tiene un sistema que se basa en un software que reconoce 

aquellas características identificables físicas de los seres humanos de manera 

automatizada.  

 

El objetivo principal, como se mencionó anteriormente, es la de identificar 

a las personas, es decir, dar fe de la identidad de dicho individuo, a esto se le 

conoce como autenticación.  

 

En informática, las formas de autenticar a una persona son las 

siguientes: 

 

 Lo que se sabe: una palabra, se puede autenticar a través de una 

contraseña y tener ciertos accesos. 

 

 Lo que se tiene: tarjetas magnéticas por ejemplo. Para tener ciertos 

accesos a áreas restringidas en algunas empresas se utilizan estas 

tarjetas, a través de ojos o bandas lectoras. 

 

 Lo que se es: de forma física, un ejemplo seria la autenticación por medio 

de huella digital. Al tener un lector de huellas se puede acceder a cierta 

información o a ciertas áreas restringidas para algunos usuarios.  

Se debe de tomar en cuenta que dependiendo del valor de la información 

así es como se deberá  proteger.  Ya que para ciertos accesos bien será 

suficiente una contraseña o si la información posee un valor demasiado alto 



15 

 

puede tener varios accesos, algo biométrico combinado con el uso de un código 

por ejemplo. 

 

No cualquier característica física puede ser medible o identificable por un 

software, para esto debe de cumplir con lo siguiente: 

 

2.1.1. Características de un indicador biométrico de 

reconocimiento facial 

 

Todo indicador biométrico posee una serie de características que lo hacen 

ser parte de este conjunto. El reconocimiento facial debe de poseer estas 

características, para ello se selecciona el rostro como elemento de 

reconocimiento. 

 

El seleccionar como característica el rostro debe tomar en cuenta lo 

siguiente: 

 

 Universalidad, todas las personas poseen un rostro. 

 

 Unicidad, a excepción de los gemelos idénticos, las personas poseen 

diferentes rostros. Para los primeros la probabilidad de identificación de 

los mismos es poca pero no nula. 

 

 Permanencia, una persona siempre tiene un rostro a través del tiempo 

aunque vaya cambiando físicamente durante el mismo. 

 

 Cuantificación, ciertas señales o características del mismo rostro son 

cuantificables, por ejemplo la distancia entre los ojos, el tamaño de la 

boca, por mencionar algunas. 
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Todas estas características se pueden reunir para poder iniciar la definición 

de un sistema que virtualice un proceso donde se involucre un indicador 

biométrico.  

 

2.2. Sistema biométrico informático para la identificación de personal 

 

 Como parte de este trabajo de investigación se presenta un software de 

identificación de personal, este consiste en reconocer los diferentes rostros de 

las personas que laboran para una determinada empresa y tomar su asistencia.  

 

Para realizar este software se tomaron en cuenta varios aspectos, los cuales 

ya han sido analizados, probados y definidos por desarrolladores previos de 

este tipo de sistema. Las características que debe poseer el software son las 

siguientes: 

 

 Desempeño: respecto al software se refiere a sus atributos de calidad 

como lo son, rapidez, exactitud y robustez en cuanto al procesamiento e 

identificación de las imágenes.  

 

 Aceptación: de los usuarios, estos deben de aceptar el sistema, confiar en 

que lo que hace el sistema es correcto, tal y como se realizaba 

manualmente. 

 

 Fiabilidad: que tan factible es que el sistema identifique de manera 

errónea. 
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2.2.1. Arquitectura de un sistema biométrico informático para la 

identificación de personal 

 

Al igual que poseer ciertas características que lo definan como un sistema 

biométrico, dentro de su construcción, debe de tener un mínimo de 

características de construcción que lo definan y funcionen como tal.  

 

Se dividen en 2 módulos: 

 

 Módulo de Inscripción: en este módulo se detecta la información 

recolectada del lector biométrico, en este caso se utiliza una cámara web. 

Luego de detectar la imagen se extraen las características necesarias 

(entrenar al sistema), que servirán luego para la identificación del 

personal.  

 

 Módulo de Identificación: este es responsable de tomar las características 

de la persona a identificar y compararlas con aquellas que se encuentren 

en la base de datos para luego dar un resultado de la persona a la cual se 

está identificando. 

 

Los módulos descritos anteriormente se ilustran en la figura número uno. 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

Figura 1. Arquitectura de un sistema biométrico informático para la 

identificación de personal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.3. Análisis comparativo entre el proceso manual y automatizado 

 

 A continuación se presentan una tabla comparativa entre estos tipos de 

procesos. Se establecen 3 niveles de aceptación de cada característica: alto, 

medio y bajo. 
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Tabla II. Comparación sistemas manuales y sistemas automatizados 

de sistemas biométricos 

 

Característica Proceso manual Proceso automatizado 

Seguridad 

Bajo. 

Puede ser violada cuando se 

cambie el personal encargado de 

tomar la asistencia una persona no 

autorizada podría acceder. 

Alto. 

No hay forma de violar la 

seguridad ya que el rostro es 

inconfundible. Esto siempre 

tomando en cuenta el grado de 

aceptación que se tenga del 

software. 

Tiempo del 

proceso 

 

Bajo - Medio. 

La persona puede ser lenta en 

reconocer o ingresar la asistencia 

del personal. Por ejemplo, si la 

persona es nueva o el personal de 

asistencia es nuevo tendría que 

corroborar la identidad de la 

persona. 

 

Alto. 

Sin importar que suceda la 

persona ya estará en la base de 

datos y se reconocerá su rostro 

inmediatamente. 

Efectividad 

Bajo-Medio 

Dependiendo de la persona 

encargada de tomar la asistencia, 

puede ser menos eficiente, esto se 

observa cuando la persona es 

nueva. 

Medio-Alto. 

No siempre se tendrá un 100% 

de exactitud al momento de 

reconocer, pero se trata de 

minimizar el error al máximo. 
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Continuación de la tabla II. 

 

Concurrencia 

Bajo. 

Si se necesita esta característica, 

hay que contratar más personal. 

Alto. 

Se cambiaría la infraestructura 

para dar soporte a esta 

característica. Se tendría un 

servidor y varias computadoras 

con el software de 

reconocimiento. 

Aceptabilidad 

Alta.  

El usuario se siente cómodo con 

que alguien haga el procedimiento 

por él.  

Media. 

Debido a que tiene que estar en 

determinada posición para que 

el sistema lo reconozca, o bien 

no pude confiar en él. 

Extensibilidad Ninguna. 

Alta. 

Pueden añadírsele 

funcionalidades al sistema. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

2.4. Dispositivos biométricos 

 

La biometría se enfoca específicamente en el reconocimiento único de 

humanos, que se basa en los rasgos conductuales o físicos que posee el 

individuo. 

 

Mediante la tecnología de la informática, la autenticación biométrica, se 

aplican técnicas matemáticas y estadísticas sobres los rasgos físicos, es decir, 

verificar su identidad. 

 

Para esto existen varios dispositivos que ayudan a realizar dicha 

verificación, como lo son por ejemplo: el escáner de huella dactilar, escáner  de 
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retina, reconocedores de patrones faciales, escáner de venas en la mano o 

bien, la geometría de la palma de la mano. 

 

Cada uno de estos dispositivos utiliza la comparación de rasgos 

biométricos con un patrón guardado anteriormente, por lo que un individuo para 

poder autenticarse con cualquiera de estos dispositivos debió haber grabado la 

característica  utilizada por el dispositivo para identificación anteriormente, de lo 

contrario no puede realizarse la identificación o autenticación del usuario. 

 

Este proceso va acompañado con la utilización de claves y/u objetos que 

el individuo posea y que aseguren que solo él pueda tenerlo. 
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3. TÉCNICAS DE MANIPULACIÓN DE IMÁGENES 

 

 

 

Las imágenes son una representación de un instante visual que permanece 

a lo largo del tiempo, ya sea en forma digital o en forma física. Estas imágenes 

pueden ser manipuladas para diferentes propósitos, ya sean por estética, con 

fines de almacenamiento de datos, análisis matemáticos, reconocimiento de 

patrones o restauración de imágenes.  

 

La manipulación de imágenes se basa en utilizar diferentes técnicas con el 

fin de transformar la imagen para distintos objetivos, en este caso, se utiliza la 

manipulación para reconocer patrones o para realizar un análisis matemático de 

ciertos puntos de las imágenes. 

 

3.1. Tipos de análisis de rostros en imágenes digitales 

 

La detección de rostros es un tema que lleva tiempo siendo desarrollada, 

los primeros algoritmos surgen alrededor de los ‘60, pero es hasta ahora que se 

pueden ver los grandes avances que ha tenido en su desarrollo, tanto así que 

con cualquier cámara de video con el software adecuado puede capturar los 

rostros3. 

 

En un principio los algoritmos existentes no se adecuaban a todos los 

contextos posibles, ya que si podían reconocer rostros pero al momento de 

tener el mismo solo que con gafas, por ejemplo, el algoritmo tenía que cambiar.  

 

                                            

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_image_processing. Consultado: octubre de 2010. 
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Con la evolución del hardware estos algoritmos fueron mejorando hasta el 

día de hoy, pero aún sigue dependiendo mucho de este. 

 

Previamente a identificar a la persona a través de su rostro, debe utilizar 

un algoritmo adecuado o técnica adecuada que manipule la imagen para que el 

algoritmo pueda indicar que imágenes pertenecen a determinada persona. 

 

Como enfoque se tiene la toma de asistencia a través del reconocimiento 

facial. Actualmente hay dos tipos de enfoques para el reconocimiento de 

rostros: 

 

 Enfoque basado en rasgos faciales 

 Enfoque basado en la imagen 

 

3.1.1. Enfoque basado en rasgos faciales 

 

Los algoritmos que se utilizan en este enfoque tratan de encontrar 

aquellos rasgos determinantes en un rostro, como lo son los ojos, nariz, 

distancias entre las orejas y boca. Este enfoque se puede dividir en diferentes 

tipos de análisis, como lo son: 

 

 Análisis a bajo nivel 

 

El análisis de este se basa en los pixeles, utilizando estos como métricas 

para obtener la definición y obtención de las propiedades de la imagen. Algunas 

de las técnicas que utilizan este análisis son: 
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o Detección de bordes: 

 

Esta técnica utiliza la idea en analizar las líneas que conforman el borde 

del rostro. Teniendo estas líneas a partir de ellas se localizan rasgos 

característicos del rostro. Utiliza el siguiente flujo para realizar su trabajo:  

 

Figura 2. Flujo de trabajo de la técnica de detección de bordes 

 

 

 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Cada característica pasa a ser un elemento de un conjunto que formaría 

un candidato para ser una cara. Luego a cada candidato se le asigna un valor 

por medio de una función para que así pueda reconocer un rostro.  

 

Este algoritmo no funciona si el rostro no se encuentra de frente, tiene 

aproximadamente un 75 por ciento de veracidad. 
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o Información de grises 

 

Los rasgos faciales son los esenciales para esta técnica, los labios, la 

nariz, la cavidad ocular, todo aquello que al aumentar al contraste se tenga una 

diferencia notable. Esta técnica se rige básicamente siguiendo los pasos: 

 

Figura 3. Flujo de trabajo de la técnica de información de grises 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se inicia aumentando el contraste para resaltar aquellas partes que se 

mencionaron y que tienen gran valor para el reconocimiento. Luego de esto, 

solo se seleccionan las áreas que están arriba de un umbral previamente 

definido.  

 

Con la suficiente información se empieza a detectar los rostros a través 

de ciertos patrones que suceden al momento de aplicar el contraste, como se 
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mencionó anteriormente, la cavidad de los ojos es una fuente, por debajo de la 

barbilla es otra fuente. 

 

 Análisis de rasgos 

 

Este análisis se basa en buscar ciertas zonas del rostro y a partir de 

estas obtener medidas geométricas, con las cuales se reconoce al rostro por 

completo y se obtienen los datos necesarios para el reconocimiento. 

 

Existen diferentes técnicas para reconocer estos rasgos. Una de ellas es 

situar como punto de partida la parte superior de la cabeza, pero ésta técnica 

posee problemas, ya que si una persona tiene un fleco es más difícil para el 

algoritmo reconocer esta parte.  

 

Una buena técnica es de reconocer los ojos, luego conforme la escala de 

grises aumenta, se va encontrando el contorno de la cara a través de un plano 

horizontal, éste algoritmo falla si alguno de los ojos falta por alguna razón o si el 

sujeto a identificar tiene puestas gafas oscuras.  

 

 Modelos de silueta activa 

 

Estos modelos utilizan rasgos que se reconocen a través de bordes y 

brillo de las imágenes. Igualmente existen diferentes técnicas que utilizan estos 

modelos, algunas son las que se mencionan a continuación. 
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o Snakes 

 

Esta técnica identifica el contorno de la cabeza, se localiza una parte 

próxima a la cara y luego va buscando el contorno de la misma hasta que la 

forma por completo. Esta técnica utiliza métodos matemáticos con patrones de 

cara, mientras la recorre la va ajustando conforme a los puntos de la misma en 

la imagen.  

 

o Plantillas deformables 

 

Esta técnica es una extensión de la anterior, utilizando esta misma 

técnica de las Snakes, solamente que reconoce más partes de la cara, como 

los ojos por ejemplo. 

 

3.1.2. Enfoques basados en la imagen 

 

Este enfoque utiliza las imágenes para el análisis y la identificación de 

rostros. Se encarga de tomar diferentes imágenes y a través de las técnicas, 

reconocen patrones o rasgos de los rostros para luego identificar a diferentes 

sujetos.  

 

 Subespacios lineales 

 

Este método utiliza en gran parte funciones matemáticas, toma un 

conjunto de imágenes de rostros y se utilizan vectores para encontrar los 

componentes de la cara.  

 

Cada conjunto de vectores le llaman autocara, se trata de obtener una 

sola representación de toda la cara midiendo la distancia entre los diferentes 
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vectores de cada imagen, se obtienen los valores mínimos de las distancias y 

con esto se identifican los rostros. 

 

 Redes neuronales  

 

Es un método de aprendizaje, que a través de una serie de imágenes 

crea un patrón, el cual le permite reconocer al sujeto, aún cuando este ha 

sufrido cambios, por ejemplo el uso de gafas.  

 

Una de las mayores ventajas que tiene este algoritmo es que posee 

alrededor de un 95 por ciento de aciertos al momento de reconocer rostros, 

pero este alto porcentaje se ve descompensado, ya que la velocidad con la cual 

trabaja es demasiado lenta. 

 

 Análisis estadístico 

 

Este método se parece en parte a las redes neuronales, ya que se tiene 

un algoritmo que se entrena para reconocer un rostro, la diferencia es que en 

lugar de utilizar un patrón, esta desarrolla, a través de probabilidades, la imagen 

que más se asemeja al rostro a reconocer.  

 

Utiliza funciones que se entrenan obteniendo datos de lo que puedan 

capturar a través de la imagen, se calcula la varianza entre estas funciones y 

así indica si el rostro pertenece a determinado sujeto. 
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3.2. Análisis por medio de redes neuronales 

 

Las redes neuronales, son modelos matemáticos o modelos 

computacionales que simulan el sistema nervioso de los seres vivos. Es un 

sistema compuesto por neuronas interconectadas entre ellas para el traspaso 

de información, estas neuronas reciben información la procesan y emiten una 

salida a una o más neuronas dependiendo de cómo este compuesta la red. 

 

Las redes neuronales representan una topología de red monocapa, esto 

quiere decir que pueden estar conectadas unas con otras pero más no con ellas 

mismas. Su objetivo primordial es la de encontrar patrones que modelen las 

complejas relaciones entre las entradas y salidas. 

 

3.2.1. Modelo matemático 

 

Esta parte se refiere a los modelos matemáticos que se pudieran 

emplear. Su simple definición se basa en una función, una distribución solo 

sobre   o sobre   y  . Su fuerza aumenta al momento de que este modelo 

matemático se combina con algoritmos de aprendizaje, a través de clases y 

funciones se obtienen pesos de cada conexión o se analiza la arquitectura que 

posee el modelo en cierto punto del proceso. 

 

 Estructura 

 

Dentro de una neurona biológica ocurre un proceso que consiste en la 

estimulación de la misma a través de sus entradas, esta alcanza cierto límite y 



31 

 

se vuelve a activar pasando una señal hacia el axón4. Todo esto utilizando 

eventos electroquímicos5.  

 

Estos axones son los encargados de transmitir la información, 

dependiendo del tipo de información así es el potencial que va en la transmisión 

o bien la onda de corriente. 

 

Ahora la representación artificial de la estructura de una red neuronal 

artificial se compone de las neuronas o nodos, las conexiones que son las rutas 

de traspaso de información entre cada neurona.  

 

Se distinguen 3 áreas, la de patrones de entrada de información, la red 

neuronal artificial oculta, y el área de patrones de salida que es ya la 

información transformada que da un resultado. 

 

Figura 4.  Estructura de una red neuronal 

 

 
 

Fuente: http://goo.gl/FsvuEu. Consulta: agosto de 2010.  

                                            

4 Son prolongaciones de las neuronas especializadas en conducir el impulso nervioso desde el cuerpo 

celular hacia otra célula. 
5
 Rama de la química que estudia la transformación entre la energía química y la energía eléctrica. 
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 Elementos de una red neuronal artificial 

 

Como se mencionó anteriormente las redes neuronales son modelos que 

intentan reproducir el comportamiento del cerebro. Teniendo a las neuronas se 

generan ciertos tipos de arquitecturas, como lo visto en la figura anterior donde 

se distinguen 3 áreas importantes dentro de la red neuronal.  

 

Están aquellas que reciben un estímulo externo, mejor dicho reciben 

información, esta información se transmite a otras neuronas que son internas y 

se ocupan del procesamiento de la misma.  

 

La sinapsis6 se presenta en esta capa interna donde la información es 

transformada, luego la unidad oculta como se le llama a esta segunda parte de 

la red, transmite la información a las neuronas que se encuentran en la salida 

que a la vez entrega la respuesta al sistema. 

 

En resumen la red está constituida por un conjunto de neuronas 

interconectadas y arregladas en tres capas. Los datos ingresan en la capa de 

entrada, luego pasa hacia la capa oculta y por último a la capa de salida 

 

En la siguiente figura se tiene una comparación de una neurona biológica 

con una neurona artificial.  

 

 

 

 

 

 

                                            

6 Sinapsis: es la unión intercelular entre neuronas o entre una neurona y una célula. En estos 

contactos se lleva a cabo el intercambio de información a través de un impulso nervioso. 
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Figura 5. Comparación de una neurona biológica con una neurona 

artificial 

 

 

 

Fuente: http://goo.gl/RRSy32. Consultado: agosto de 2010. 

 

Cada neurona dentro del sistema siempre posee un valor que cambia a 

través del tiempo, dependiendo el modelo matemático que se esté utilizando. A 

este valor se le conoce como estado de activación, representado por   ( ), este 

valor es modificado por una función   , luego esta salida es enviada a través de 

canales de comunicación.  

 

Estas señales son recibidas y se modifican de acuerdo a su peso    , 

que ha obtenido de acuerdo a reglas previamente establecidas. Las señales 

que han llegado al j-esimo nodo se combinan generando una entrada de la 

siguiente manera: 

 

     ∑     

 

 

 

Otra parte que compone a un sistema neuronal o red neuronal es la 

función de activación  . Esta función determina el nuevo estado de activación 

para una determinada neurona, este nuevo estado se representa como 

  (   ) tomando en cuenta siempre el total de la entrada y el estado de 

activación anterior   ( ).  
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Se dice que una neurona cuenta con dos estados de activación reposo y 

excitado, los cuales a la vez tienen un valor que puede ser discreto o continuo, 

y estos a la vez limitados e ilimitados.  

 

Por último se observan las partes de una red neuronal artificial en el 

siguiente diagrama: 

 

Figura 6. Partes de una red neuronal artificial 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2.2. Conexiones entre neuronas 

 

A través del peso que posee cada neurona se obtiene el conocimiento 

necesario para que la red funcione. Se supone que se tiene un valor de salida 

   para la función  , la neurona recibe un conjunto de información que indica el 

estado de activación de las demás neuronas con las cuales tiene alguna 

conexión.  

 

Cada una de estas conexiones que existe entre la neurona   y la neurona 

 , esta dada por un peso    . Se dice que el valor de entrada en cada neurona 

es la sumatoria de todas las conexiones que van hacia ella, se define esto de la 

siguiente manera: 

𝑦  𝑓  ∑𝑤𝑖𝑥𝑖
⬚

  
Salida 

Neurona 

W1 

W2 

Wn 

x1 

X2 

Xn Pesos 

Entradas 
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     ∑     

 

 

 

Esta función nos indica cómo se relacionan los valores de entrada de 

cada neurona con los distintos pesos de las conexiones de estas mismas 

neuronas, a esto se le conoce como regla de propagación.  

  

Para representar estos pesos se utiliza una matriz   con valores 

positivos, negativos o nulos de cada uno de los pesos    , los valores 

representan la influencia que la neurona   tiene sobre la neurona  . Si para la 

posición     se tiene un valor positivo, quiere decir que la interacción entre 

ambas neuronas es excitadora e indica que hay señales desde  , que esta en 

estado activado, hasta   que hacen que esta última se active. Si el valor es 

negativo esto se inhibe, es decir que se desactiva. Por último, si el valor es cero 

o nulo, quiere decir que no hay conexión entre estas neuronas. 

 

 Función de salida o transferencia 

 

Esta función se encuentra asociada a cada neurona, quiere decir que 

para cada neurona dentro de una red artificial existe una función   (  ( )) que 

transforma el estado actual de activación en una salida   ( )    (  ( )). 

 

Existen cuatro tipos de funciones de transferencia que se mencionan a 

continuación: 
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o Función escalón 

 

Esta función está asociada a aquellas neuronas que poseen valores 

binarios, en las cuales la suma de sus entradas es mayor o igual al umbral de la 

neurona. 

 

Figura 7. Representación de una función escalón 

 

 ( )  {
     
     

                                                ( )  {
     

      
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Función lineal o mixta 

 

Es una función del tipo  ( )   , acá si la suma de su entrada es menor 

al límite inferior, la activación es 0 o -1, en cambio si la suma es mayor o igual a 

su límite superior, la activación es 1. Pero si la suma se encuentra entre los 

límites se dice que es una función lineal igual a la suma de las entradas. 

 

 

 

 

 



37 

 

Figura 8. Representación de una función lineal o mixta 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ( )  {

      
     

 

  
 

 

 
             

                                         ( )  {
       

     
                

 

 

c = límite superior de la suma de todas las entradas de activación 

-c = límite inferior 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Función continua o sigmoidal 

 

Al igual que la función anterior tiene un intervalo definido de límites para 

sus valores de entrada, la diferencia radica en que pude tener un incremento 

monotónico.  

 

Para la mayoría de los valores de entrada su valor es dado por uno de 

los valores asintóticos, así el valor de salida en la mayoría de los casos está 

comprendido entre la zona alta o baja del sigmoideo.  
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Figura 9. Representación de una función continua o sigmoidal 

 

 

                 

 ( )  
 

     
 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

o Función gaussiana 

 

El ancho del intervalo puede ser ajustado para que las funciones 

sigmoidales se adapten con mayor facilidad.  
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Figura 10. Representación de una función gaussiana 

 

 

       

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2.3. Regla de aprendizaje 

 

Se dice que aprendizaje es un proceso en el cual se adquiere 

conocimiento o habilidades como resultado del estudio, razonamiento u 

observación.  

 

Biológicamente se sabe que el aprendizaje se encuentra más en las 

conexiones entre las neuronas, es decir, en la sinapsis. Para las neuronas 

artificiales el conocimiento que aprenden, se encuentra representado en los 

pesos de cada una de las conexiones entre las neuronas. 

 

Las redes neuronales manejan dos tipos de información, la volátil que se 

refieren a los datos que se están usando y que están en constante cambio. Este 

tipo información se almacena en la parte dinámica de la neurona. El otro tipo es 

la no volátil, se adquiere a través del aprendizaje. 
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El proceso de aprendizaje dentro de una red neuronal artificial sucede 

cuando los pesos de cada una de las conexiones sufren cambios, es ahí 

cuando se indica que la red ha aprendido, solo si los pesos de las conexiones 

permanecen estables.  

 

Se llevan a cabo procedimientos, para que las redes se entrenen en 

base a patrones que hacen cambiar los valores de los pesos a lo largo del 

proceso de aprendizaje. El proceso consiste básicamente en ir ejecutando los 

procesos bajo ciertos patrones y los pesos se mueven a través de las sinapsis 

hasta que los mismos lleguen a un determinado patrón predeterminado que 

cumpla con los parámetros establecidos  

 

Estas modificaciones de los pesos se rigen bajo reglas, las cuales se han 

identificado y son las siguientes:  

 

 Redes neuronales artificiales con aprendizaje supervisado 

 

Utilizando este tipo de patrón la red necesita pares de patrones de 

entrada y salida para que la misma red neuronal aprenda a asociarlos. En otras 

palabras, se trata de tener variables dependientes y variables independientes 

para crear modelos estadísticos. Existen tres tipos para este aprendizaje: 

 

o Aprendizaje por corrección de error 

 

Este tipo consiste en ajustar los pesos de las conexiones con base en los 

valores esperados y los obtenidos en la salida, es decir, respecto a su error.  

 

         (     ) 
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Figura 11. Neurona con aprendizaje por corrección de error 

 

 

 

                                             

                            

                                               

                                                

                                      

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

o Aprendizaje por refuerzo 

 

Este tipo es más lento ya que no indica ningún tipo de salida ante 

determinada entrada. La función que cumple el supervisor, es la de indicar 

mediante una señal si la salida que se obtiene se ajusta a una salida deseada, 

con 1 como éxito y -1 como fracaso, para luego ajustar los pesos. 
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o Aprendizaje por estocástico 

 

Realiza cambios aleatorios en los pesos de las diferentes conexiones de 

la red para luego evaluar su efecto tomando en cuenta el objetivo inicial.  

 

 Redes neuronales artificiales con aprendizaje no supervisado o 

autoorganizado. 

 

La diferencia entre estas reglas es que para la primera si existe un 

agente externo supervisor que está controlando a cada momento el aprendizaje 

de la red.  

 

Para este tipo no supervisado se proporcionan los datos de entrada que 

cumplan con las características esenciales del problema.  

 

Algunas redes de este tipo realizan un mapeo de características 

obteniendo en las neuronas formas geométricas, para crear un mapa 

topográfico de los datos de entrada.  

 

3.2.4. Formas de conexiones 

 

Las conexiones que existen entre cada neurona se relacionan con las 

diferentes formas que toman las salidas de un conjunto de neuronas que se 

convierten en entradas de otro conjunto de neuronas, o bien para algunas su 

misma entrada. La primera clasificación es en el sentido de las conexiones. 
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 Conexiones respecto a su sentido 

 

Cuando las salidas nunca son entradas de neuronas en el mismo nivel se 

dice que su propagación es hacia adelante. 

 

Figura 12. Red neuronal artificial con las conexiones hacia adelante 

 

 

 

Fuente: http://goo.gl/YuT1p5. Consultado: agosto de 2010 

 

En caso contrario se les llama de propagación hacia atrás, y si están 

sobre ellas misma de propagación recurrente. 

 

Figura 13. Red neuronal artificial con una conexión recurrente 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 14. Red neuronal artificial con las conexiones hacia atrás 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Conexiones respecto a su tipo de unión 

 

 El otro tipo de clasificación es con base en la dirección o uniones que 

toman las conexiones, así se tienen las siguientes: 

 

Figura 15. Red neuronal artificial unión todos con todos 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 15, se observa que todas las neuronas artificiales de un nivel 

previo, están conectadas al siguiente nivel. Pero cada una de estas con cada 

una del nivel siguiente. 
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Figura 16. Red neuronal artificial unión lineal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura previa cada neurona de un nivel se conecta exactamente con 

una sola neurona del nivel siguiente. 

 

Figura 17. Red neuronal artificial unión predeterminada 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Por último se tienen las uniones predeterminadas, estas nos permiten 

organizar la red a nuestra conveniencia. 
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 Conexiones respecto a su topología 

 

En esta clasificación se observa cómo se organiza y su disposición en un 

plano determinado de las neuronas que componen una red. Se distinguen dos 

tipos de redes dentro de esta clasificación: 

 

Figura 18. Red neuronal artificial monocapa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las redes monocapas tienen como característica es que tienen una sola 

capa, y sus neuronas están conectadas lateralmente y con ellas mismas. 

 

Las siguientes son las redes multicapas, estas se componen de más de 

una capa de neuronas, además que dentro de estas se incluyen la clasificación 

de las redes en cuanto a su sentido. En la siguiente imagen se muestra la 

clasificación de las redes respecto a un criterio.  
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Figura 19.       Clasificación de las redes según topología 
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Continuación de la figura 19. 
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Continuación de la figura 19. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.2.5. Algoritmo de propagación hacia atrás (Backpropagation) 

 

Este algoritmo consiste en que la red tome un aprendizaje de un conjunto 

de entradas y salidas, para luego implementar un ciclo de propagación. 

 

Primero se tiene un patrón que se aplica a la primera capa para que esta 

lo observe y a partir de ahí obtenga los valores que se irán moviendo de capa 

en capa a través de la red, hasta que se obtiene una salida, esta se compara 

con la salida esperada y se calcula el valor del error para cada neurona. 

 

Estos errores se transmiten entre las capas hacia atrás, en especial a las 

intermedias que son las que colaboran directamente con la salida de la red. 

Este error se va de capa en capa y se obtiene una proporción que indica que 

tanto ha contribuido cada neurona con el valor de salida obtenido. Tomando 

este valor se reajustan los pesos de entrada de cada conexión para que el error 

disminuya con cada vez que se ejecuta. 

 

Esta forma de aprendizaje hace que la red aprenda la relación existente 

entre los patrones que se muestran al inicio y las salidas que obtiene. Esta 

capacidad o forma de aprendizaje se le conoce como generalización y no es 

más que la facilidad con la que aprende a reconocer un patrón, es decir, dar 

salidas satisfactorias al problema planteado. 
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 Minimización del error 

 

Este se representa con la siguiente fórmula: 

 

  
 

 
∑(     )

 

 

   

 

 

Donde: 

 

 : es el error 

 : es el número de patrones que se le presentan a la red 

  : es el valor deseado de salida 

  : es el valor obtenido, valor real 

 

 La regla delta 

 

La regla delta consiste en el ajuste que se realiza a los pesos 

dependiendo de la diferencia o error mínimo que se haya encontrado entre la 

salida obtenida y la salida deseada. 

 

Ahora se tiene una neurona representada por   , además de la salida    

que produce esta, en conjunto con el peso    de la conexión que une la salida 

con la neurona   , todo sobre un patrón determinado   y una constante   de 

aprendizaje. Uniendo todas estas partes se obtiene la siguiente fórmula para el 

ajuste de los pesos: 

 

    (   )           
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Figura 20. Distribución de las neuronas dentro de una red neuronal 

artificial 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3. Análisis por medio de eigenfaces 

 

Este algoritmo es utilizado para el análisis de imágenes, y en este caso 

imágenes con rostro.  Es una tecnología desarrollada por el Instituto 

Tecnológico de Massachusetts7 se basa en utilizar una escala de grises 

bidimensional para representar una imagen facial. 

 

Este análisis se basa en tener una gran cantidad e imágenes 

almacenadas en una base de datos. A partir de ciertas modificaciones de estas 

imágenes en lo que se refiere a luz y contraste, se llegan a conseguir conjuntos 

de rostros con rasgos característicos propios y así combinarse con los que 

tienen coincidencias con algunos de ellos. 

                                            

7 http://vismod.media.mit.edu/vismod/demos/facerec/index.html. Consultado: febrero de 2011. 
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Se considera a los eigenfaces como los componentes faciales, estos 

componentes se armonizan mediante una combinación de diferentes valores de 

luminosidad.  

 

Básicamente compara las características que ha tomado de imágenes de 

entrenamiento y que se encuentran almacenadas en una base de datos, con el 

rostro que se intenta reconocer en el momento. 

 

3.3.1. Construcción de los eigenfaces 

 

El primer paso es en obtener un conjunto   de cantidad   de imágenes. 

Cada imagen es transformada en un vector de tamaño  . 

 

  {             } 

 

Luego se obtiene la imagen significativa: 

 

  
 

 
∑   

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 

 

Figura 21. Ejemplo de una imagen significativa 

 

 

 

Fuente: http://goo.gl/pUJTY. Consultado: agosto de 2010. 

 

Como siguiente paso se busca la diferencia entre la imagen de entrada y 

la imagen significativa.  

 

         

 

Luego se busca un conjunto   de vectores ortonormales, los cuales 

describen mejor la distribución de la información, el k-ésimo vector,   , tal que: 

 

   
 

 
∑ (  

   )
  

   
 

 

La fórmula anterior es un máximo, sujeto a: 

 

  
        {

        
                          

 

 

De estas fórmulas anteriores con    y   , se forma la matriz de 

covarianza, ya que estos valores son los eigen vectores y los eigen valores.  
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Entonces la matriz de covarianza queda definida de la siguiente forma: 

 

   
 

 
∑     

 
 

   
     

Donde  : 

 

   {             } 

 

Y   : 

 

            
  

 

Por último se tienen ya los eigen vectores,    y   ,  

 

    ∑      
 
    y   {     } 

 

El resultado de aplicar este procedimiento produce modificaciones en las 

imágenes y se tiene un resultado similar al siguiente: 
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Figura 22. Resultado de aplicar el algoritmo eigenfaces a una imagen 

 

 

 

Fuente: http://goo.gl/Y0sNJN. Consultado: agosto de 2010 

 

3.3.2. Procedimiento de reconocimiento de los eigenfaces 

 

Cada nuevo rostro que se obtiene es transformado en los componentes 

de eigenfaces. Se toma la imagen de entrada que contiene el rostro a 

reconocer, esta imagen se compara con la imagen significativa y se obtiene la 

diferencia con cada vector de la matriz  . Cada valor que se obtiene representa 

un peso que se almacena dentro de un vector  . 

 

    
 (   ) 

 

   [             ] 
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Ahora con el conjunto que se obtuvo anteriormente, se determina que 

rostro tiene la mayor cantidad de descripciones para la imagen de entrada. Esto 

se encuentra minimizando la distancia euclidiana.  

 

   ‖    ‖
  

 

Se considera un rostro reconocido si cumple con cierto valor no menor a 

uno preestablecido que indique que se encuentra dentro de un grado aceptable 

para efectuar un reconocimiento.  

 

Asimismo, si la imagen esta debajo de este valor se considera como un 

rostro no reconocido, y si está muy por debajo de este valor se considera que la 

imagen no es un rostro. 
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4. DISEÑO, PLANEACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DEL 

PROYECTO 

 

 

 

4.1. Planeación del proyecto 

 

Se creó un plan calendarizado antes de empezar este proyecto, esto, para 

calcular el tiempo para cada tarea y que este fuera suficiente. Además de esto, 

el plan fue utilizado durante el proyecto para monitorear el desarrollo de cada 

tarea. La cantidad de entregas fue específica, considerando el tiempo que dura 

el período dado para realizar la investigación e implementar la aplicación.  

 

Tabla III. Cronograma de entregas 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Nombre Duración Inicio Terminado Predecesores 

Toma de Requerimientos 2 días 16/05/2011 17/05/2011  

Análisis de Requerimientos 2 días 18/05/2011 19/05/2011 1 

Diseño de Base de datos 2 días 20/05/2011 23/05/2011 2 

Diseño de Interfaces 12 días 20/05/2011 09/06/2011 2 

Implementación de la Aplicación 15 días 10/06/2011 24/06/2011 3;4 

Pruebas de Desarrollo 2 días 27/06/2011 28/06/2011 5 

Pruebas de Desempeño 2 días 29/06/2011 30/06/2011 6 

Puesta en producción 1 día 01/07/2011 01/07/2011 7 
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4.2. Análisis de riesgos 

 

Aún cuando se posee un plan de proyecto, suficiente tiempo para cada 

tarea a realizar en condiciones normales, es esencial considerar situaciones de 

riesgo que puedan afectar al proyecto. La tabla a continuación, muestra los 

posibles riesgos y las posibles soluciones que pueden minimizar sus efectos. 

 

Tabla IV. Riesgos y soluciones 

 

Riesgo Probabilidad Plan de Contingencia 

Cambio de requerimientos Media 

Los requerimientos tendrán 

revisiones y se ajustarán 

mientras se desarrolle el 

proyecto 

Enfermedad Media 

Margen de tiempo se asigna 

en el plan del proyecto para la 

cobertura de enfermedades 

leves o retrasos similares 

Predicción del tiempo de 

manera irreal 
Baja 

El plan es revisado a través del 

proyecto y el tiempo de 

margen es colocado para lidiar 

con los pequeños retrasos. 

 

Retrasos de 

implementación 

Media 

El tiempo de margen en el plan 

de proyecto permite tener 

pequeños retrasos. 
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Continuación de la tabla IV. 

 

Fallas de Hardware Media 

Todo el trabajo realizado se 

almacena regularmente en 

diferentes locaciones. 

Problemas de Software Baja 

Asegurarse que el software 

necesario se encuentre en más 

de una locación. 

Recursos no disponibles Media 
Asegurar recursos alternativos 

de ser necesarios. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.3. Recursos 

 

Todo proyecto de software necesita ejecutarse sobre una serie de 

requisitos mínimos que aseguren su funcionamiento correcto, a estos requisitos 

se les llaman recursos. 

 

En esta sección se especifican los recursos utilizados para satisfacer 

completamente el proyecto. 

 

 Software 

Visual Studio 2010. El sistema se implementa en el lenguaje C#. 

Librería OpenCV y Emgu Wrapper.  

 Hardware 

Laptop o PC capaz de soportar el FrameWork 3.5 de .Net. 

Cámara Digital. Utilizada para la captura de las imágenes, que requiere 

el sistema para ser evaluadas. 
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 Recursos humanos 

Reuniones semanales con los implicados en el proyecto. 

 Documentación 

Toda documentación relevante a las teorías utilizadas y a la forma de 

implementarlas en el lenguaje c#. 

 

4.4. Requerimientos 

 

Los requerimientos de un software son todas aquellas características que 

describen una condición o capacidad, para las cuales el sistema debe de 

satisfacerlas. 

 

4.4.1. Requerimientos funcionales 

 

Esta sección indica los requerimientos relacionados a la funcionalidad 

esperada del sistema. 

 

Tabla V.       Requerimientos funcionales 

 

1 Dos métodos diferentes o más serán implementados para 

el reconocimiento de rostros. 

Prioridad Alta 

Detalles 1.1 Implementar completamente el método de Eigenface. 

1.2 Implementar una versión completa del método de redes 

neuronales. 

Razón fundamental Esto es parte del objetivo de la tesis. Lo ideal sería que los 

tres métodos se desarrollarán. 
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Continuación de la tabla V. 

 

2 Implementación de una interfaz de usuario por cada 

método con la opción de mostrar sus resultados. 

Prioridad Alta 

Detalles 2.1 La interfaz tendrá la funcionalidad de seleccionar un 

input para ser reconocido, en este caso la cámara web. 

2.2 Los resultados de cada método deben ser mostrados 

de una manera clara y concisa. 

Razón fundamental La interfaz permitirá que los métodos el ser probados y 

evaluados. 

 

3 Los rostros en una imagen deben ser detectadas 

automáticamente. 

Prioridad Media 

Detalles 3.1 Un método como el enfoque de Viola-Jones8 será 

utilizado.  

3.2 Un método automático de detección de rostros deberá 

ser implementado. 

Razón fundamental La detección de rostros automático mejorar la 

usabilidad del sistema y ayudará a proporcionar resultados 

más precisos.  

 

 

 

 

                                            

8
http://research.microsoft.com/en-us/um/people/viola/Pubs/Detect/violaJones_IJCV.pdf. 

Consulta: febrero de 2012. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Viola%E2%80%93Jones_object_detection_framework. Consulta: 

febrero de 2012. 
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Continuación de la tabla V. 

 

4 Los métodos de reconocimiento deben ser capaces de 

identificar un gran número de rostros. 

Prioridad Alta 

Detalles 4.1 La implementación de una base de datos central 

asegura la integridad de los datos a comparar. 

4.2 Los métodos serán entrenados utilizando los datos de 

la base central. 

Razón fundamental Utilizando una base de datos acreditados con el fin 

de evaluar los métodos ayudará a hacer esta 

evaluación más significativa y precisa.  

 

5 El sistema proveerá información detallada de cada 

resultado individual. 

Prioridad Media 

Detalles El detalle acerca de la calidad de la comparación, así como 

la imagen se verá se proporciona para ayudar a el proceso 

de evaluación. 

Razón fundamental Para la evaluación de los diferentes métodos, será 

necesario tener toda la información como sea posible  para 

entender las fortalezas y limitaciones de cada método. 
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Continuación de la tabla V. 

 

6 El sistema proveerá la funcionalidad de entrenamiento de 

imágenes para cada método. 

Prioridad Alta 

Detalles 6.1 Dependiendo del método, debe ser capaz se entrenar 

cierto número de diferentes imágenes. 

6.2 Los datos de entrenamiento deberán ser utilizados para 

el proceso de reconocimiento.  

6.3 El proceso de entrenamiento debe ser simple para que 

sea posible el entrenamiento con un gran número de 

imágenes. 

Razón fundamental La calidad de la formación en métodos 

como Eigenfaces juega un papel importante para 

el rendimiento del reconocimiento del método. Como 

resultado de ello, es importante que la formación sea 

eficaz. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.4.2. Requerimientos no funcionales 

 

Los requisitos no funcionales se refieren a aspectos de la aplicación como 

la usabilidad y el rendimiento o en general, los aspectos no relacionados con la 

funcionalidad del sistema. 
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Tabla VI. Requerimientos no funcionales 

 

1 La aplicación debe ejecutarse en Windows XP/Vista 

o 7 

Prioridad Alta 

Detalles 7.1 La aplicación debe ejecutarse en PC con 

FrameWork 3.5 

Razón fundamental La aplicación será desarrollada en una PC con 

Windows 7 x86 

 

2 La aplicación debe funcionar correctamente 

utilizando Visual Studio 2010. 

Prioridad Alta 

Detalles La aplicación será desarrollada en Visual Studio 

2010 en C# 

Razón fundamental Visual Studio Express es la versión más reciente de 

este producto. 
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Continuación de la tabla VI. 

 

3 El sistema debe responder y utilizar los recursos de 

procesamiento de manera eficiente. 

Prioridad Alta 

Detalles 3.1 En situaciones en que el sistema realiza las 

operaciones intensivas y por lo tanto no pueda 

responder en tiempo real, el usuario debe ser 

informado acerca de las acciones actuales del 

sistema y el progreso. 

3.2 Los lenguajes de Visual Studio puede utilizar el 

multiprocesamiento y hacer más eficiente su uso. 

Razón fundamental Por la misma naturaleza de la aplicación, algunas 

operaciones son muy pesadas. De cualquier forma, 

Visual Studio posee varias maneras de asegurar el 

rendimiento. 

 

4 El sistema debe aceptar varias formatos de 

imágenes 

Prioridad Baja 

Detalles 4.1 El sistema debe soportar los formatos de 

imagen comunes, como .gif, .jpg y .bmp. 

4.2 El sistema debe aceptar imágenes de varios 

tamaños. 

4.3 El sistema debe ser capaz de aceptar imágenes 

a color y en escala de grises 

Razón fundamental Este requerimiento incrementa la usabilidad del 

sistema y le agrega flexibilidad al utilizar diferentes 

bases de datos con diferentes tipos de imágenes. 
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Continuación de la tabla VI. 

 

5 El sistema debe ser fácil de utilizar y la interfaz debe 

ser fácil de entender. 

Prioridad Alta 

Detalles 5.1 La interfaz no debe estar desordenada. 

5.2 Los elementos de la interfaz de usuario deben 

estar claramente identificados. 

Razón fundamental Una interfaz clara, proveerá usabilidad y simplificara 

el proceso de evaluación. 

 

6 El sistema debe ser capaz de soportar ingresos 

inesperados. 

Prioridad Media 

Detalles 6.1 Cuando condiciones inesperadas suceden, el 

sistema debe ser capaz de soportar e informar al 

usuario de lo sucedido. 

Razón fundamental Aunque la probabilidad de entradas inesperadas no 

es muy alta ya que el sistema se utiliza 

principalmente para evaluar los diferentes métodos, 

es necesario asegurarse que condiciones de riesgo 

sean las mínimas. 
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Continuación de la tabla VI. 

 

7 El código debe ser entendible y mantenible. 

Prioridad Media 

Detalles 7.1 El código debe estar bien documentando. 

7.2 La aplicación debe estar bajo los estándares de 

codificación de C# 

7.3 Las funcionalidades del sistema deben estar 

claramente separadas en diferentes métodos y 

archivos. 

Razón fundamental Los requisitos anteriores hará que la aplicación 

sea fácil de mantener y reutilizable. La separación 

de las funciones permite a otros 

investigadores utilizar algunas de sus funciones. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.5. Diagramas UML 

 

Para una mejor comprensión de las diferentes herramientas que se 

desarrollaron, se muestran varios diagramas que representan el proceso 

virtualizable del reconocimiento facial. 
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4.5.1. Diagrama de casos de uso 

 

Estos diagramas son esenciales para describir el comportamiento del 

software que se desarrolló ante un requerimiento puntual. Son parte del análisis 

previó a construir el software de reconocimiento facial. 

 

Figura 23.       Caso de uso: reconocimiento facial 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Este caso de uso se refiere a la utilización principal del sistema. Nos 

indica que un usuario se acerca al sistema y se coloca frente a una cámara web 

e ingresa su código de usuario.  
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El sistema de forma paralela toma una muestra del rostro de la persona y 

lo compara con el conjunto de muestras tomadas previamente para ese usuario, 

si la información ingresada por el usuario y la información que obtiene el 

sistema concuerda con un porcentaje de aceptación el sistema genera una 

marcación para esa persona. 

 

Figura 24.       Caso de uso: almacenar imagen 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El caso de uso previo se utiliza  cuando se ingresa una nueva persona al 

sistema. La persona se posa delante de la cámara web del sistema y este a la 

vez reconoce el rostro de la persona, a través de cualquiera de los diferentes 

análisis que se están estudiando. Se reconoce el rostro y se empieza a obtener 
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la muestra de imágenes y se almacenan dentro de la base de datos del 

sistema. 

 

4.5.2. Diagrama de clases 

 

En un diagrama de clases se puede observar la distribución de las 

colecciones de objetos que han sido identificadas junto a sus correspondientes 

relaciones. En la siguiente figura se muestra la estructura que tienen los 

diferentes sistemas. 

 

Figura 25.       Diagrama de clases 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Pantalla_Principal: clase encargada de mostrar los componentes 

necesarios para la interacción entre el usuario y el sistema, dependiendo 

de la modalidad en la que se ingrese, muestra la captura de la cámara, la 

opción de ingreso para las imágenes de rostro y la opción de ingreso de 

código personal y marcación. 
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 Detector: clase heredad de la clase Thread. 

 

 Detector_Rostro: clase que hereda de la clase Detector, es encargada de 

dar las funcionalidades necesarias para el reconocimiento del rostro. 

 

 Detector_Rostro_Detalle: clase que hereda de la clase Detector_Rostro, 

es encargada de verificar los detalles del rostro tales como la nariz y la 

boca, además de la detección del movimiento de la cabeza. 

 

 Reconocedor: clase que implementa el algoritmo de eigenface o redes 

neuronales para detectar rostros dentro de una imagen. 

 

 Entrenador_Imagen: se encarga de almacenar en memoria las imágenes 

asociadas a un código personal y realiza el análisis de imágenes 

mediante histogramas. 

 

4.5.3. Diagrama de entidad relación 

 

El siguiente diagrama se basa en el modelado de los datos, mostrando 

las entidades y sus respectivas relaciones, así como el conjunto de atributos 

que posee cada una. 

 

Dentro de esta estructura se almacena la información de los  usuarios 

que utilizan el sistema para identificarse. Utiliza una tabla para guardar un 

registro del momento cuando se identifica a la persona dentro del sistema. 

También se guardan las imágenes con la cual se entrenan los algoritmos están 

guardadas dentro de la base de datos, para esto se utiliza una de las 

relaciones. 
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Figura 26.       Diagrama entidad-relación 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Persona: tabla que se encarga de obtener los datos necesarios para 

identificar a un individuo. 

 

 Persona_Detalle: tabla que se encarga de obtener las imágenes 

asociadas a un individuo para el análisis y autenticación del individuo. 

 

 Prueba: tabla encargada de almacenar las diferentes pruebas que se 

realizan sobre un set de imágenes, respecto a cada algoritmo. 
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4.5.4. Descripción de las herramientas 

 

Para el desarrollo de las pruebas se elaboraron 2 herramientas, una por 

cada algoritmo a testear. La implementación de cada una se describe a 

continuación: 

 

Eigenface: 

 

Figura 27. Interfaz software eigenface 

 

 

 

1. Espacio de cámara: en esta parte del software se muestran las imágenes que captura 

la cámara en tiempo real.  

 

2. Nombre: el identificador del sujeto, tanto para crear uno, como para comparar al rostro 

que se está tratando de identificar. 

1 

2 

4 

3 
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3. Set de imágenes: en este espacio se van colocando las imágenes que sirven de 

entreno, que se toman en tiempo real.  

 

4. Botones de acciones: 

 

a. Iniciar: da inicio al software para que encienda la cámara y empiece a lanzar 

las imágenes en tiempo real. 

b. Añadir: agrega una imagen que se toma en tiempo real y se coloca en el 

espacio de imágenes de entrenamiento. 

c. Guardar: almacena un sujeto de prueba, junto a las 10 imágenes de 

entrenamiento tomadas previamente. 

d. Borrar: inicializa el estado del software para volver a tomar un sujeto de 

prueba. 

e. Entrenar: inicializa la aplicación para que pueda reconocer un rostro. 

f. Reconocer: se toma una imagen en tiempo real, y se compara extrayendo sus 

características junto al set de entrenamiento previamente cargado en 

memoria. Por ultimo muestra un mensaje con la distancia euclidiana y el 

sujeto que se logró reconocer. 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Redes neuronales: 

 

Figura 28. Interfaz software redes neuronales 

 

 

 

1. Espacio de cámara: espacio donde se muestra la captura de imágenes en tiempo real. 

 

2. Código: identificador del rostro a identificar o sujeto nuevo con un set  de imágenes para 

entrenamiento del software. 

 

3. Set de imágenes: en este espacio se colocan las imágenes que se toman en tiempo 

real para la extracción de características y entrenamiento. 

 

4. Botones de acciones: 

 

a. Obtener imagen: toma la imagen en tiempo real proveniente de la cámara y la 

coloca en el set de imágenes. 

1 

2 

4 

3 

5 
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b. Guardar: almacena en la base de datos el set de imágenes de entrenamiento 

para un sujeto. 

c. Borrar: inicializa la aplicación para que se encuentre lista para tomar 

nuevamente una imagen de entrenamiento. 

d. Tomar foto: captura una imagen desde la cámara en tiempo real, para su 

comparación luego. Se coloca la imagen en el espacio de reconocimiento del 

software. 

e. Entrenar: se entrena el set de reconocimiento para comparar un rostro de 

prueba y se precarga en memoria. 

f. Identificar: se lanza el algoritmo para extraer las características del rostro a 

identificar, se compara contra el set previamente entrenado. Se muestra el 

resultado del porcentaje de aceptación y se coloca la imagen que más se 

asemejo a la imagen de entrada en el área de prueba. 

 

5. Área de prueba: en esta parte del software se coloca la imagen que se va a analizar, la 

imagen luego de ser entrenada y por último luego de reconocer, la imagen que obtuvo 

el porcentaje de aceptación más alto. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

 

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

 

 

 

La última fase de este proyecto es la evaluación y comparación de los 

diferentes métodos de reconocimiento facial. Una variedad de algoritmos han 

sido creados en las pasada 3 décadas como potenciales soluciones a este 

problema. Como sea, el reconocimiento facial automático se considera un 

problema aun en vigencia. 

 

Aunque la mayoría de los algoritmos se ponen a prueba como parte de 

su desarrollo, la prueba general se centra en un pequeño subconjunto de las 

posibles situaciones que podrían ocurrir en el mundo real. En consecuencia, la 

evaluación detallada de los métodos en una variedad de condiciones es 

deseable. 

 

Por otra parte, el reconocimiento facial es un área en el que se utilizan 

diferentes técnicas y herramientas para resolver el mismo problema. Muchas 

preguntas interesantes nacen sobre esta observación, expandiendo el 

entendimiento acerca de estos aspectos del problema que permite que sea 

resuelto de diferentes formas, a partir de esto se puede obtener mucho más 

conocimiento acerca del reconocimiento de rostros y objetos en general. 

 

5.1. Plan de prueba 

 

La evaluación de los dos diferentes métodos se centra en el rendimiento del 

reconocimiento bajo diferentes condiciones y con diferentes características 

físicas de los rostros a evaluar.  
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El set que se tomo fue de 40 personas, de 10 fotografías cada una, la base 

de datos que se utilizó, pertenece a los laboratorios Cambridge de AT&T9. Se 

seleccionó este set de imágenes ya que contiene una variedad de 

características que diferencian cada imagen y muestran un set más real al 

compararlo con cada algoritmo. Algunas de estas características son las 

siguientes: 

 

 Personas con gafas 

 Personas con barbas 

 Personas de diferente tono de piel 

 Personas con diferente posición del rostro 

 Personas con diferencias en su rostro, como sonrisas, ojos cerrados, 

miradas hacia la izquierda o derecha 

 

En el anexo se adjunta el listado de estos rostros, junto a los resultados que 

se obtuvieron de las pruebas realizadas a cada uno.  

 

Cada set de imágenes se entrenó en cada una de las aplicaciones, para dar 

resultado a 800 pruebas, 400 por cada algoritmo. Obteniendo diferentes 

resultados. 

 

Cada set de rostros fue pasado a través de cada una de las aplicaciones. 

Como primer paso se identificó y recorto cada imagen según las características 

Haar10 definidas en el archivo xml.  

                                            
9
 http://www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/attarchive/facedatabase.html. Consulta: noviembre de 

2010. 
10 Características Haar: son características de imágenes digitales que se utilizan en el 

reconocimiento de objetos. Detectan, en nuestro caso, a través de un rectángulo de 

identificación, ciertas áreas donde los pixeles contrastan. 
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Ya recortada se guardan en la base de datos junto a la información de un 

identificador. Luego que se tienen todas las imágenes ingresadas y reconocidas 

por la aplicación, se pasan de nuevo por cada una, solamente que ahora para 

hacer un reconocimiento. Cada aplicación fue programada para que las pruebas 

se almacenen en la base de datos. Se almacena, el id de la prueba, el algoritmo 

sobre el cual se está realizando dicha prueba, la persona a la cual se espera 

identificar, la persona que el algoritmo logra identificar, y la cantidad de 

reconocimiento que logro alcanzar el algoritmo respecto al rostro presentado. 

 

Ya que cada algoritmo se comporta de manera distinta, el procedimiento 

para saber el porcentaje de acierto se realizó de diferente manera, tal y como  

se verá más adelante en este capítulo, específicamente en el apartado 5.3. 

 

Para cada prueba, las 10 imágenes de cada rostros serán utilizados para 

evaluar el rendimiento de cada método, y las mismas 10 imágenes se toman 

directamente y se utilizan simplemente para verificar que los 2 métodos 

funcionan de manera correcta. Sin embargo, diferentes imágenes se utilizan 

para ser comparadas con las contenidas en el set de entrenamiento. 

 

5.2. Hipótesis 

 

Las hipótesis planteada para este proyecto, es que, la comparación de los 

métodos indica que cada uno tiene un rendimiento de más del 60 por ciento en 

el reconocimiento de rostros bajo diferentes rasgos y condiciones. 

 

5.3. Sets de pruebas 

 

Para cada prueba, los dos métodos fueron entrenados utilizando los set 

de imágenes indicadas anteriormente. Después de completar el proceso de 
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entrenamiento, se tabularon los datos, y se obtuvo su valor para comparar 

contra la hipótesis.  

 

Por cada sujeto, se tiene un set de 10 rostros de la siguiente manera: 

 

Figura 29. Set de imágenes de pruebas 

 

      

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

 Luego cada imagen fue pasada nuevamente frente a cada algoritmo para 

obtener su porcentaje de reconocimiento. Se utiliza el mismo set de imágenes 

tanto para entrenamiento, como para reconocimiento, muchos investigadores 

recomiendan utilizar dos distintos tipos de set, uno para entrenar los algoritmos 

y otro para las pruebas, pero esto no necesariamente quiere decir que se vaya 

a reconocer una imagen con 100 por ciento de aceptación si es del set de 

entrenamiento.  

 

Cabe recalcar, que como se explicó en capítulos anteriores, se extraen 

las características de cada imagen, cada vez, por la naturaleza de cada 
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algoritmo, las características difieren cada vez que se extraen y al momento de 

reconocer, como se ve en las pruebas, los porcentajes de reconocimiento 

difieren. 

 

 En los siguientes apartados se explica cómo se calcula el porcentaje de 

reconocimiento para cada algoritmo.  

 

5.3.1. Obtención de resultados redes neuronales 

 

Para este algoritmo el análisis fue bastante sencillo, ya que la misma 

herramienta permitía obtener de una vez el porcentaje de rendimiento de la 

prueba de reconocimiento. La prueba se realizaba y lanzaba el resultado sobre 

porcentaje.  

 

5.3.2. Obtención de resultados eigenfaces 

 

Para este algoritmo fue distinto, ya que el resultado que arrojaba la 

herramienta era la distancia euclidiana, que tenía la imagen a reconocer contra 

la imagen que más parecido se le encontraba.  

 

La herramienta fue configurada para que su rango de distancia euclidiana 

se encontrara desde 0 (mejor resultado), hasta 3,000 (peor resultado). Si 

cualquiera de estas pruebas caía dentro de este rango, se puede decir que 

exactamente está reconociendo el rostro. Otro punto a considerar es que la 

herramienta puede encontrar dentro de ese rango una prueba positiva, pero no 

arrojar el sujeto exacto en sí que se estaba analizando, es decir, se analiza la 

imagen, pero no es el mismo sujeto que se analiza, aunque este dentro de ese 

rango aceptable.  
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Sin embargo, si se quiere una mayor exactitud, se puede utilizar este 

rango para obtener de igual manera, el 60 por ciento de reconocimiento, así sin 

importar que reconozca el rostro, sino se encuentra dentro de un porcentaje 

aceptable se descarta esa prueba.  

 

Para realizar este segundo rango de exactitud, se hace un análisis de 

rangos percentiles, se apoya utilizando la herramienta de Microsoft Excel. A 

través de la herramienta se tiene el valor de la distancia euclidiana y con el 

valor obtenido de cada prueba, se compara con la función de 

RANGO.PERCENTIL.EXC11, se obtiene su valor representativo dentro de toda 

la muestra, pero ese valor aún no es el real ya que, nuestro mejor valor es 0 y 

nuestro peor valor es 3,000, y el porcentaje que se obtiene a través de la 

función se basa en que 0 es el peor y el mejor es 3,000. Entonces se resta al 

valor obtenido el 100 por ciento para obtener el valor real.  

 

5.4. Descripción de resultados 

 

Es necesario describir como se obtuvieron los resultados por cada 

algoritmo, ya que su forma de medición difiere de cada una. Se realizaron 

procedimientos matemáticos para poder realizar comparaciones entre los 

resultados.  

 

Para ellos se muestra y describe un conjunto de graficas con la 

compilación de los resultados.  

 

                                            

11 http://office.microsoft.com/es-es/excel-help/rango-percentil-exc-funcion-rango-percentil-exc-

HA010345484.aspx?CTT=5&origin=HP010335656. Consulta: julio de 2013. 
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5.4.1. Redes neuronales 

 

Los resultados que se muestran para el algoritmo de redes neuronales, 

grafican todos los puntos que se obtuvieron en la realización de las pruebas. Se 

traza una línea en la gráfica 30 para comparar los resultados con el porcentaje 

de aceptación. 

 

Figura 30. Gráfica de dispersión de resultados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 La gráfica previa muestra la dispersión de cada prueba, que se sometió 

bajo el algoritmo de redes neuronales. Observando a simple vista, la mayoría 

de pruebas se encuentra por arriba del 60 por ciento.  
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 La siguiente gráfica de área muestra de mejor manera el espacio que 

abarca el porcentaje de cada prueba, dejando ver cada pico del alto del 

porcentaje en cada una. Se traza una línea en el 60 por ciento para poder 

distinguir de mejor forma el resultado. 

 

Figura 31. Gráfica de área de resultados 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Por último se selecciona un sujeto al azar, y se grafican sus resultados, a 

base de ejemplo para observar los diferentes porcentajes de las pruebas. 
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Figura 32. Gráfica de un sujeto de pruebas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.4.2.  Eigenfaces 

 

Al igual que las redes neuronales se presentan una serie de gráficas para 

visualizar de mejor manera los resultados. La primera gráfica que se observa, 

es de dispersión de resultados. 
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Figura 33. Gráfica de dispersión de resultados, distancia euclidiana 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 La gráfica anterior es la de las distancias euclidianas, como se menciona 

previamente, esta distancia se basa en el rango que se define a la herramienta. 

Luego de aplicar el análisis de los rangos percentiles, se tiene la siguiente 

gráfica que es sobre el porcentaje de reconocimiento. 
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Figura 34. Gráfica de dispersión de resultados, porcentaje de 

reconocimiento 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Se observa que la gráfica anterior tiene resultados más dispersos en 

cuanto a las pruebas, presenta una mayor variedad en los resultados. Cabe 

mencionar nuevamente, que si se realiza el análisis sobre un porcentaje de 

reconocimiento aceptable, nuestro razonamiento de lo aceptable del algoritmo, 

difiere de cual sea el resultado que se obtiene. Para ello se ejemplifica 

utilizando una gráfica comparativa de los resultados, tomando en cuenta 

solamente si reconoce o no la prueba el rostro.  
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Figura 35. Gráfica comparativa de aciertos en las pruebas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Se observa que si existe una gran diferencia al momento de analizar los 

datos. Es por eso que, dependiendo del objetivo de nuestra herramienta así 

tendrá que ser el análisis de los resultados de las pruebas para cada rostro a 

reconocer.  

 

Al igual que redes neuronales se presenta una gráfica de área para 

mostrar los picos de los resultados de cada prueba. 
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Figura 36. Gráfica de área de resultados 

 

  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Por último se presenta una gráfica de los resultados de un sujeto tomado 

al azar. 
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Figura 37.  Gráfica de un sujeto de pruebas 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Por último se muestra una gráfica de dispersión con los dos algoritmos 

comparados. 
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Figura 38. Gráfica de dispersión comparativa 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Como se observa en la gráfica anterior, las redes neuronales se sitúan 

más en la parte de arriba, mostrando un porcentaje alto de reconocimiento, 

mientras que para las pruebas de eigenfaces, sus resultados se encuentran 

más dispersos abarcando toda el área del gráfico. 

 

5.5. Conclusiones de los resultados 

 

Luego de observar los resultados previos, tanto para redes neuronales 

como para eigenfaces, se puede realizar una serie de conclusiones que son las 

siguientes: 

 

 Definitivamente utilizar una segunda opción de reconocimiento, para 

mejorar el rendimiento y aumentar la tasa de reconocimiento, así como 
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disminuir el tiempo de respuesta de reconocimiento de cada algoritmo, 

esta segunda opción puede ser una clave de acceso o una tarjeta de 

identificación, por ejemplo. 

 

 Como se mencionó para eigenfaces depende mucho del criterio que se 

toma para seleccionar una prueba como válida, ya que se puede tener 

valores aceptables bajo el porcentaje que se presentó en este trabajo de 

investigación, o bien, solamente tomar sí reconoce o no el rostro. 

 

 Aunque son una buena fuente de reconocimiento, se debe de mejorar 

esta tecnología aún, ya que se puede falsear utilizando imágenes 

impresas, colocando videos enfrente de la cámara o bien puede ser el 

caso de gemelos, por eso es que se recalca, que si se va a utilizar como 

mecanismo de acceso se debe de tomar en cuenta lo que se explica en 

la primera conclusión de este trabajo de investigación. 

 

 Funcionan la mayor parte con rostros de frente, si se presenta variación 

en la pose, el porcentaje de cada uno disminuye, no considerablemente, 

pero si sus características extraídas de cada rostro cambian.  

 

 No hay distinción de género, raza o alguna característica física que 

hagan que los rostros se vean afectados en su resultado. Es decir, que 

no hay distinción en una persona con barba, a una persona sin la misma, 

por ejemplo. La extracción de características del rostro, así como el 

manejo de la misma en escala de grises, facilita que no haya distinción 

entre los sujetos a analizar.  

 

 Para los cambios de posición en los rostros, se observa que este 

problema es común a casi todos los sistemas de reconocimiento, y de 
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momento no se ha conseguido resolver utilizando una sola imagen por 

persona en el conjunto de entrenamiento. Las únicas soluciones son 

utilizar un múltiples vistas de cada persona en el conjunto de 

entrenamiento, pero estas vistas normalmente no están disponibles y se 

necesitan muchas para poder abarcar todas las rotaciones posibles, 

necesitándose además muchas más memoria y cálculos 

independientemente del sistema utilizado. 

 

 Otro problema que no se ha tratado en este trabajo de investigación pero 

que también produce dificultades son los cambios de iluminación, en 

concreto de la dirección de iluminación. Nuevamente la solución se basa 

en tener múltiples vistas de cada persona (una para cada condición de 

iluminación diferente) para poder saber compensar esos cambios, pero 

los problemas siguen siendo los mismos, siendo el principal que 

normalmente sólo se va a disponer de una vista frontal para el conjunto 

de entrenamiento. 

 

 Eigenfaces responde en un tiempo menos corto el reconocimiento, 

mientras que si se muestra una diferencia mayor en el tiempo de análisis 

y reconocimiento, en cuanto al análisis de los rostros. En su 

implementación igualmente, eigenfaces es de mayor facilidad en 

implementar.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. El proceso físico o manual del reconocimiento de rostros involucra la 

interacción entre dos individuos, la persona a identificar y la persona que 

lo identifica, proceso el cual cumple con las teorías de que puede ser 

virtualizable, ya que el proceso físico incluye un requerimiento sensorial 

que es el de ver el rostro de la otra persona. Se cumple también el 

requerimiento de relación, ya como se menciona, se necesita de dos 

individuos o más para llevar a cabo el proceso.  

 

Cumple con el requerimiento de sincronismo, ya que el proceso se tiene 

que llevar sincronizado, uno por uno, y por último el requerimiento de 

identificación y control, lo cumple, pero afecta el proceso virtualizable ya 

que se puede dar opción al fraude.  

 

Con los requerimientos identificados se concluye que el proceso físico de 

reconocimiento de rostros se puede y se hizo virtualizable, ya que 

cumple con el requerimiento sensorial a través de la cámara web, 

respecto al requerimiento de relación, elimina que otra persona se 

encuentre presente para que se logre identificar un rostro. No cumple con 

el requerimiento de sincronismo y esto hace aún mejor el sistema, ya que 

no es necesario realizar todo el proceso de una vez para identificar un 

rostro, puede trabajar en paralelo. Por último, el más complejo, ya que el 

proceso da cabida a que se pueda cometer fraude. 
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2. La identificación de las características de cada técnica de 

descomposición y procesamiento de imágenes, se describieron en el 

presente trabajo de investigación. Para la técnica de eigenface que utiliza 

un enfoque basado en rasgos faciales, apoyándose de ciertas áreas del 

rostro para identificarlo, a este proceso se le llama reconocimiento con 

base en detección de bordes, que luego a través del proceso matemático 

de distancias euclidianas extrae sus características a través de una 

análisis de rasgos. Para las redes neuronales que se basan en análisis a 

través de imágenes, se extrae un patrón a través de un set de 

entrenamiento de rostros, que luego este patrón se compara contra el 

rostro a identificar.  

 

3. Se desarrollaron dos herramientas de software, una por cada algoritmo, 

que reconocen rostros en tiempo real a través de cualquier cámara web. 

Tomando como base el flujo de un sistema biométrico, se virtualizó el 

proceso manual de identificación de un rostro, implementando los 

algoritmos matemáticos de extracción de características, y para cada set 

de pruebas se tomaron las cantidades de aceptación del reconocimiento. 

 

4. Por medio de las herramientas de software desarrolladas y con base en 

un set de pruebas de 10 imágenes de cada rostro, para un total de 40 

sujetos, se efectuaron las pruebas correspondientes para validar la 

eficacia de cada uno de los algoritmos. Para el caso de la teoría de redes 

neuronales, se alcanzó un porcentaje del 79,99 por ciento, mientras que 

para el caso de eigenfaces, se alcanzó el porcentaje de 55,41 por ciento. 

Esto significa que, únicamente el algoritmo de redes neuronales obtuvo 

un porcentaje de aceptación por arriba del 60 por ciento, como era 

esperado. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Crear una base de datos de la Universidad de San Carlos de Guatemala, 

para que se utilice en futuras investigaciones, y publicar abiertamente la 

misma. Así como muchas empresas o universidades cuentan con un set 

de imágenes de pruebas para realizar investigaciones, la Universidad 

podría contar con su propio set de prueba, con un conjunto de 

estudiantes colaboradores que tenga variedad de características, de 

iluminación, pose y características físicas (lentes, barba, bigote, género). 

 

2. Mejorar el rendimiento de los algoritmos en cuanto a las herramientas. 

Se puede mejorar cada una, modificando su selección de características 

de cada rostro a identificar, por ejemplo el número de muestras que se 

toman para definir el contorno de su rostro o bien utilizar otro archivo de 

extracción de características, por ejemplo, para reconocer los ojos. 

Optimizando el código fuente, manejando de una mejor manera la 

memoria y sus procesos, y utilizar otra característica de identificación, 

como un código, por ejemplo, para que el reconocimiento se optimice 

solamente en el sujeto que ingreso su código. 
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3. Con el auge de la tecnología cada día se desarrollan nuevos dispositivos, 

siendo uno de ellos los dispositivos móviles, ya sean smartphones o 

tablets, que tienen distinto rendimiento y manejan sus procesos de 

diferente manera. Así como, las aplicaciones que se desarrollan sobre 

estos dispositivos son diferentes respecto a un computador, sería 

recomendable comparar el rendimiento y porcentaje de reconocimiento 

con otro dispositivo móvil, mostrando ventajas y desventajas de utilizarlo 

en un computador contra un dispositivo de este tipo, que utilidades de 

reconocimiento tendría en cuanto a aplicaciones contra las aplicaciones 

de un computador.  
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Vectores 

 
 Un vector es una magnitud representada por un segmento con dirección 

o flecha. Se compone de estos tres elementos:  

 

 Longitud: la representación de su valor numérico, también llamado 

módulo o norma.  

 Dirección: la recta a la cual hace representación. 

 Sentido: positivo o negativo. 

 

Un vector consta de dos puntos (   ), estos puntos indican el sentido del 

vector.  

 

Ejemplo: 

 

 El vector que se indica en la figura, está representado desde el punto 

 (   ), hasta el punto  (   ). Para poder obtener la longitud del vector, se 

utiliza el valor luego de aplicar el teorema de Pitágoras. 

 

|        |        (   )  √(   )  (   )  

 
 

La recta está representada por   en la figura, y el sentido en este caso 

es positivo. 
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Vector ortonormal 

 

 Para poder definir un vector ortonormal, primero se necesita conocer el 

concepto de vector unitario y producto escalar.  

 
Vector unitario 

 

 Este vector su característica principal es que su longitud o módulo es 

igual a 1. Todos los vectores poseen su valor unitario el cual se obtiene con la 

siguiente fórmula: 

   
  

|  |
 

 
Producto escalar 

 

 El producto escalar de dos vectores es un número real que se obtiene a 

partir de la multiplicación de sus módulos por el coseno del ángulo que forman 

en el punto donde se interceptan. 

 

      |  | |  |      

 
 
Ya con este par de definiciones podemos decir que un vector ortonormal es: 

 
Un vector en el cual su producto escalar es igual a 0 y los dos vectores 

son unitarios. 
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Matriz de covarianza 

 

Covarianza 

 
 La covarianza, es el promedio aritmético de las desviaciones o distancia 

de los puntos de cada variable (   ) respecto a la media. La covarianza viene 

dada por la siguiente función: 

 

    (
∑            

 
)   ̅   ̅ 

 
 

Interpretación de la covarianza 

 

 Positiva y alta, ambas variables aumentan o disminuyen al mismo 

tiempo, tienen una correlación fuerte. Y entre mayor sea el valor de la 

covarianza, su relación es más corta. 

 Negativa y alta, al contrario de la anterior, en esta cuando una variable 

crece la otra decrece, poseen una correlación débil, entre menor el valor 

de la covarianza, la relación es más corta debido a que es negativa. 

 Cero, no existe relación entre las variables. 

 
Matriz de covarianza 

 

 La matriz viene a representar todos los valores para los pares de las 

variables aleatorias, cuando se tiene más de dos. Una forma de representación 

sería la siguiente: 

    (   )   
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La interpretación para esta matriz es igual que el significado de los valores 

de las covarianzas por unidad, solo que acá se toman en relación e 

interpretación, un conjunto de valores determinados. 

 
 

Conceptos de geometría euclidiana 

 

Plano euclidiano 

 

 Un plano euclidiano viene dado por las diferentes proposiciones definidas 

por Euclides que lo definen como un espacio vectorial de números reales dentro 

de un espacio finito. 

 

Distancia euclidiana 

 

 La distancia euclidiana es aquel espacio que existe entre 2 puntos dentro 

de un plano euclidiano, la cual se calcula a partir del teorema de Pitágoras. 

 

  (     )  √(     )  (     )  

 
 
 

Cuando en el plano euclidiano se tienen más de dos puntos y es necesario 

conocer la distancia de los mismos, se infiere en la siguiente función utilizando 

el teorema de Pitágoras como base. 

 

  (   )  √∑ (     ) 
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Matriz de proyección 

 

 El enfoque que se le da a esta definición es más para entender el 

proceso del algoritmo de fisherfaces, entonces se define que: 

 

La matriz de proyección nos sirve para representar el volumen y forma de 

nuestra visualización de algún objeto. Este volumen es representado en una 

pantalla, delimitado por una serie de planos, en los cuales, los más importantes 

son los planos de corte. Estos planos de corte acotan el volumen de 

visualización. 

 

Para comprender este concepto de mejor manera, se puede resumir en 

un ejemplo básico, que sería la transformación de un objeto en 3 dimensiones a 

un objeto en 2 dimensiones, como se puede apreciar en la siguiente figura: 

 

 
 
 

Solución de mínimos cuadrados 

 
 Esta solución se basa en encontrar el error mínimo que existe en la 

sumatoria de los pares de puntos que se definen dentro de un plano con la 

forma    ( ). Se trata de encontrar una función del tipo        (en su 

representación más simple) que satisfaga  la  dispersión de puntos dentro del 

plano. 
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Es decir se tiene un conjunto de valores: 

 

        
        

 
        

 

 
 

Representado de forma matricial sería: 

 

[

  

   

 
  

   

] [
 
 

]  [

 
 

 
  

 
 

] 

 
 

Ejemplo12  

 
Se supone que se ha observado las alturas (en centímetros) de las plantas de 

soja en función de las semanas que hace que han germinado, y se han 

obtenido los siguientes datos: 

 

 

 

  (      ) 1 2 3 4 5 6 

  (  ) 5 12 14 20 30 38 

 

 
 
 
 
 
 

                                            

12 http://www.uhu.es/03006/ficheros/Temas/foralg2.pdf 
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Se grafican los pares de puntos: 

 

 
 
 

Para poder encontrar una función que representa a la mayoría de estos 

puntos, tomando en cuenta el mínimo de error que pueda existir, aplicamos la 

solución de mínimos cuadrados. 

 

 
 

 

{
 
 

 
 

     
       
       
       
       
       

  En forma matricial   (
 
 
)     

(

  
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 )

  
 

(
 
 
)  

(

  
 

 
  
  
  
  
  )
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A través del sistema de Gauss     (
 
 
)     , se encuentra: 

 

(    
   

)(
 
 
)  (   

   
) 

 

Se realiza la operación para encontrar los valores: 

 

    
  

 

     
 

 

 

 

Por último encontramos la recta que satisface el mínimo error entre los 

puntos colocados en el plano y los valores que se obtendrán con la ecuación. 
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Set de pruebas 

  

Se muestran los rostros que se utilizaron en las pruebas dentro de este 

trabajo de investigación. 

 

Figura 39. Sujeto 1 

 

      

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 40. Sujeto 2 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 41. Sujeto 3 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 42. Sujeto 4 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 43. Sujeto 5 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 44. Sujeto 6 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 45. Sujeto 7 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 46. Sujeto 8 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 47. Sujeto 9 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 



124 

 

Figura 48. Sujeto 10 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 49. Sujeto 11 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 50. Sujeto 12 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 51. Sujeto 13 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 52. Sujeto 14 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 53. Sujeto 15 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 



127 

 

Figura 54. Sujeto 16 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 55. Sujeto 17 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 56. Sujeto 18 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 57. Sujeto 19 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 58. Sujeto 20 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 59. Sujeto 21 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 60. Sujeto 22 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 61. Sujeto 23 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 62. Sujeto 24 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 63. Sujeto 25 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 64. Sujeto 26 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 65. Sujeto 27 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 66. Sujeto 28 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 67. Sujeto 29 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 68. Sujeto 30 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 69. Sujeto 31 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 70. Sujeto 32 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 71. Sujeto 33 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 72. Sujeto 34 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 73. Sujeto 35 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 74. Sujeto 36 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 75. Sujeto 37 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 76. Sujeto 38 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 

 

Figura 77. Sujeto 39 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Figura 78. Sujeto 40 

 

     

     

 

Fuente: http://goo.gl/Qg0A3f. Consulta: junio de 2010. 
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Set de resultados 

 

 A continuación se presenta la tabla donde se recopilaron todos los datos 

de las pruebas que se realizaron sobre cada rostro. 

 

Tabla VII. Valores de los resultados de las pruebas 

 

  

Eigenface Redes Neuronales 

  

distancia 
euclidiana porcentaje valor porcentaje 

Sujeto 1           

  Foto 1 453,2123 98,50 0,11696 11,70 

  Foto 2 1302,102 40,00 0,99605 99,61 

  Foto 3 1219,33 49,00 0,99998 100,00 

  Foto 4 963,2198 73,80 0,97588 97,59 

  Foto 5 963,2198 0,00 0,99855 99,86 

  Foto 6 1448,485 28,50 0,89026 89,03 

  Foto 7 928,4387 77,50 0,99801 99,80 

  Foto 8 1068,1 62,50 0,99998 100,00 

  Foto 9 0 0,00 0,88827 88,83 

  Foto 10 0 0,00 0,99879 99,88 

Sujeto 2           

  Foto 1 2144,059 3,80 0,75454 75,45 

  Foto 2 2116,016 5,30 0,99999 100,00 

  Foto 3 2081,893 6,30 0,9884 98,84 

  Foto 4 1999,303 8,50 0,99864 99,86 

  Foto 5 1961,428 10,30 0,87298 87,30 

  Foto 6 2131,246 4,30 0,74768 74,77 

  Foto 7 2345,108 1,00 0,82239 82,24 

  Foto 8 2364,05 0,50 0,51665 51,67 

  Foto 9 1925,459 11,30 0,38922 38,92 

  Foto 10 2345,55 0,80 0,13308 13,31 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

 

 

Sujeto 3           

  Foto 1 1661,131 18,30 0,99953 99,95 

  Foto 2 1337,521 36,50 0,99986 99,99 

  Foto 3 809,489 87,30 0,70094 70,09 

  Foto 4 457,9596 98,30 0,31281 31,28 

  Foto 5 1681,323 17,30 0,48576 48,58 

  Foto 6 1765,196 13,80 0,40886 40,89 

  Foto 7 431,1059 99,50 0,9887 98,87 

  Foto 8 576,5623 96,00 0,96268 96,27 

  Foto 9 1704,858 16,50 0,99349 99,35 

  Foto 10 2158,078 3,30 0,54357 54,36 

Sujeto 4           

  Foto 1 1311,735 39,30 0,99861 99,86 

  Foto 2 805,3159 87,50 0,60318 60,32 

  Foto 3 823,9307 85,80 0,82495 82,50 

  Foto 4 955,0312 74,80 0,90169 90,17 

  Foto 5 1042,561 64,50 0,93845 93,85 

  Foto 6 1813,528 13,00 0,99903 99,90 

  Foto 7 947,2953 76,00 0,9028 90,28 

  Foto 8 745,7832 91,80 0,99445 99,45 

  Foto 9 1259,216 43,00 0,4895 48,95 

  Foto 10 742,7774 92,50 0,99946 99,95 

Sujeto 5           

  Foto 1 1151,823 54,80 0,23639 23,64 

  Foto 2 1110,49 57,80 0,99436 99,44 

  Foto 3 1064,826 63,00 0,99565 99,57 

  Foto 4 1353,078 35,30 0,50614 50,61 

  Foto 5 1470,296 26,50 0,92313 92,31 

  Foto 6 1262,551 42,80 0,99839 99,84 

  Foto 7 1463,711 27,30 0,31104 31,10 

  Foto 8 1355,516 34,80 0,99102 99,10 

  Foto 9 933,7177 77,00 0,99742 99,74 

  Foto 10 1000,437 69,00 0,99979 99,98 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 6           

  Foto 1 1019,756 67,00 0,86149 86,15 

  Foto 2 1231,894 47,50 0,99564 99,56 

  Foto 3 1124,85 56,50 0,33246 33,25 

  Foto 4 1148,703 55,30 0,97994 97,99 

  Foto 5 1334,283 37,30 0,99148 99,15 

  Foto 6 1175,63 51,80 0,9678 96,78 

  Foto 7 1336,978 36,80 0,99946 99,95 

  Foto 8 1548,737 21,80 0,85791 85,79 

  Foto 9 1381,359 32,00 0,99796 99,80 

  Foto 10 1258,384 43,30 0,8773 87,73 

Sujeto 7           

  Foto 1 1488,999 24,50 0,99885 99,89 

  Foto 2 721,2549 93,50 0,5477 54,77 

  Foto 3 1421,272 29,50 0,98727 98,73 

  Foto 4 1548,268 22,00 0,41138 41,14 

  Foto 5 1284,742 41,30 0,99972 99,97 

  Foto 6 2260,512 1,80 0,96833 96,83 

  Foto 7 1675,894 17,50 0,99711 99,71 

  Foto 8 1736,965 15,30 0,42899 42,90 

  Foto 9 2002,197 8,30 0,99077 99,08 

  Foto 10 1392,081 30,80 0,2663 26,63 

Sujeto 8           

  Foto 1 1406,138 29,80 0,98953 98,95 

  Foto 2 1364,434 33,80 0,89789 89,79 

  Foto 3 1428,098 29,00 0,99991 99,99 

  Foto 4 1357,986 34,50 0,99774 99,77 

  Foto 5 1465,738 26,80 0,99832 99,83 

  Foto 6 1502,431 23,50 0,21308 21,31 

  Foto 7 2073,371 6,50 0,98897 98,90 

  Foto 8 1117,778 57,30 0,44518 44,52 

  Foto 9 1013,497 67,80 0,60974 60,97 

  Foto 10 2193,982 3,00 0,9997 99,97 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 9           

  Foto 1 1974,596 9,30 0,92327 92,33 

  Foto 2 2246,593 2,00 0,99775 99,78 

  Foto 3 2083,477 6,00 0,22561 22,56 

  Foto 4 2124,316 4,50 0,39033 39,03 

  Foto 5 1917,639 11,80 0,98421 98,42 

  Foto 6 1926,461 11,00 0,38092 38,09 

  Foto 7 2018,824 8,00 0,97228 97,23 

  Foto 8 2083,955 5,80 0,50917 50,92 

  Foto 9 1900,781 12,00 0,99991 99,99 

  Foto 10 1920,602 11,50 0,90847 90,85 

Sujeto 10           

  Foto 1 2098,629 5,50 0,99982 99,98 

  Foto 2 2047,228 7,30 0,87614 87,61 

  Foto 3 2343,943 1,30 0,93311 93,31 

  Foto 4 1992,401 9,00 0,90668 90,67 

  Foto 5 2056,508 6,80 0,87093 87,09 

  Foto 6 2157,534 3,50 0,57331 57,33 

  Foto 7 2119,599 5,00 0,88966 88,97 

  Foto 8 1973,382 9,80 0,8715 87,15 

  Foto 9 2050,671 7,00 0,54782 54,78 

  Foto 10 2143,433 4,00 0,9195 91,95 

Sujeto 11           

  Foto 1 628,7279 94,80 0,53535 53,54 

  Foto 2 1152,249 54,50 0,92012 92,01 

  Foto 3 552,0787 97,00 0,8785 87,85 

  Foto 4 765,5971 90,80 0,89096 89,10 

  Foto 5 1754,353 14,00 0,92433 92,43 

  Foto 6 1102,278 59,50 0,89175 89,18 

  Foto 7 1723,346 16,00 0,93171 93,17 

  Foto 8 1638,309 19,00 0,8942 89,42 

  Foto 9 2195,728 2,80 0,84336 84,34 

  Foto 10 1890,385 12,30 0,91078 91,08 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 12           

  Foto 1 1932,192 10,80 0,9246 92,46 

  Foto 2 1104,284 58,50 0,91708 91,71 

  Foto 3 913,8426 78,50 0,91379 91,38 

  Foto 4 1342,288 35,80 0,91509 91,51 

  Foto 5 954,9888 75,00 0,9998 99,98 

  Foto 6 963,0098 74,00 0,92414 92,41 

  Foto 7 778,076 90,00 0,87753 87,75 

  Foto 8 1619,038 19,50 0,24799 24,80 

  Foto 9 832,7613 84,80 0,85456 85,46 

  Foto 10 832,5534 85,00 0,32825 32,83 

Sujeto 13           

  Foto 1 1103,28 59,00 0,56575 56,58 

  Foto 2 969,2145 72,80 0,91246 91,25 

  Foto 3 1243,297 45,30 0,91271 91,27 

  Foto 4 1243,297 0,00 0,92159 92,16 

  Foto 5 865,6665 82,80 0,34611 34,61 

  Foto 6 979,8724 71,00 0,08753 8,75 

  Foto 7 1044,412 64,30 0,94308 94,31 

  Foto 8 915,3029 78,30 0,57483 57,48 

  Foto 9 944,1031 76,30 0,19567 19,57 

  Foto 10 954,1041 75,30 0,8808 88,08 

Sujeto 14           

  Foto 1 1205,091 50,30 0,84213 84,21 

  Foto 2 1860,728 12,50 0,87639 87,64 

  Foto 3 1688,394 16,80 0,9112 91,12 

  Foto 4 1572,149 21,50 0,90522 90,52 

  Foto 5 2030,425 7,50 0,93288 93,29 

  Foto 6 1738,159 15,00 0,34431 34,43 

  Foto 7 1338,812 36,00 0,93185 93,19 

  Foto 8 1844,194 12,80 0,45116 45,12 

  Foto 9 1346,266 35,50 0,87357 87,36 

  Foto 10 1317,656 38,50 0,91776 91,78 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 15           

  Foto 1 743,628 92,30 0,90625 90,63 

  Foto 2 569,6743 96,30 0,51165 51,17 

  Foto 3 822,8018 86,00 0,86836 86,84 

  Foto 4 521,0276 97,80 0,89881 89,88 

  Foto 5 909,7407 78,80 0,93896 93,90 

  Foto 6 801,9193 88,00 0,23749 23,75 

  Foto 7 2019,465 7,80 0,93068 93,07 

  Foto 8 798,187 88,50 0,9263 92,63 

  Foto 9 796,663 88,80 0,92008 92,01 

  Foto 10 592,2207 95,50 0,57567 57,57 

Sujeto 16           

  Foto 1 1535,587 22,30 0,84058 84,06 

  Foto 2 803,4566 87,80 0,91083 91,08 

  Foto 3 1237,798 46,80 0,8856 88,56 

  Foto 4 886,2052 81,00 0,93273 93,27 

  Foto 5 974,5472 72,00 0,58837 58,84 

  Foto 6 1104,156 58,80 0,75676 75,68 

  Foto 7 1396,403 30,30 0,47884 47,88 

  Foto 8 1370,848 32,80 0,92485 92,49 

  Foto 9 1249,41 44,80 0,83839 83,84 

  Foto 10 1214,466 49,30 0,86302 86,30 

Sujeto 17           

  Foto 1 1044,791 64,00 0,91575 91,58 

  Foto 2 1178,478 51,50 0,86147 86,15 

  Foto 3 1168,398 52,50 0,56953 56,95 

  Foto 4 1041,385 65,00 0,91124 91,12 

  Foto 5 1036,431 66,00 0,93118 93,12 

  Foto 6 1239,631 46,30 0,91175 91,18 

  Foto 7 1160,457 53,50 0,54268 54,27 

  Foto 8 901,781 79,50 0,91371 91,37 

  Foto 9 898,7272 80,30 0,8793 87,93 

  Foto 10 794,864 89,00 0,89999 90,00 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 18           

  Foto 1 1004,507 68,50 0,16151 16,15 

  Foto 2 1089,037 60,80 0,12784 12,78 

  Foto 3 1475,85 25,80 0,89713 89,71 

  Foto 4 938,4849 76,50 0,24683 24,68 

  Foto 5 1174,39 52,00 0,9219 92,19 

  Foto 6 1258,101 43,50 0,56244 56,24 

  Foto 7 1359,688 34,30 0,86207 86,21 

  Foto 8 1389,706 31,00 0,34323 34,32 

  Foto 9 1458,302 27,50 0,19045 19,05 

  Foto 10 1098,241 59,80 0,91645 91,65 

Sujeto 19           

  Foto 1 1068,044 62,80 0,80977 80,98 

  Foto 2 761,635 91,00 0,99999 100,00 

  Foto 3 1037,1 65,80 0,88688 88,69 

  Foto 4 996,0323 69,50 0,99999 100,00 

  Foto 5 1032,739 66,30 0,89249 89,25 

  Foto 6 1048,356 63,80 0,58081 58,08 

  Foto 7 985,5388 70,00 0,91022 91,02 

  Foto 8 920,8351 77,80 0,90444 90,44 

  Foto 9 812,2027 87,00 0,92556 92,56 

  Foto 10 1256,291 44,30 0,94034 94,03 

Sujeto 20           

  Foto 1 1091,424 60,50 0,88336 88,34 

  Foto 2 1284,944 41,00 0,82702 82,70 

  Foto 3 420,3801 99,80 0,92267 92,27 

  Foto 4 1083,38 61,50 0,91228 91,23 

  Foto 5 1221,827 48,80 0,9412 94,12 

  Foto 6 1257,928 43,80 0,05418 5,42 

  Foto 7 1205,598 50,00 0,88787 88,79 

  Foto 8 1124,889 56,30 0,90245 90,25 

  Foto 9 1124,889 56,30 0,93587 93,59 

  Foto 10 1353,393 35,00 0,99993 99,99 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 21           

  Foto 1 855,5651 83,30 0,55448 55,45 

  Foto 2 975,58 71,80 0,93017 93,02 

  Foto 3 817,4921 86,80 0,86082 86,08 

  Foto 4 1156,798 54,00 0,84605 84,61 

  Foto 5 1178,677 51,30 0,91922 91,92 

  Foto 6 1029,866 66,50 0,55421 55,42 

  Foto 7 1465,284 27,00 0,24232 24,23 

  Foto 8 1166,838 52,80 0,91087 91,09 

  Foto 9 1321,386 38,30 0,87209 87,21 

  Foto 10 1668,618 18,00 0,89431 89,43 

Sujeto 22           

  Foto 1 949,1904 75,80 0,89259 89,26 

  Foto 2 1315,174 39,00 0,8907 89,07 

  Foto 3 1303,804 39,80 0,04747 4,75 

  Foto 4 1026,959 66,80 0,05083 5,08 

  Foto 5 1382,109 31,80 0,8881 88,81 

  Foto 6 847,134 83,80 0,57907 57,91 

  Foto 7 1521,306 22,80 0,93687 93,69 

  Foto 8 785,637 89,50 0,90397 90,40 

  Foto 9 976,45 71,50 0,34384 34,38 

  Foto 10 1731,727 15,80 0,92832 92,83 

Sujeto 23           

  Foto 1 1738,52 14,80 0,93853 93,85 

  Foto 2 1239,994 46,00 0,80829 80,83 

  Foto 3 773,5348 90,30 0,91602 91,60 

  Foto 4 2289,691 1,50 0,64395 64,40 

  Foto 5 1331,124 37,50 0,91934 91,93 

  Foto 6 1708,193 16,30 0,88084 88,08 

  Foto 7 1973,116 10,00 0,95016 95,02 

  Foto 8 2209,906 2,30 0,90628 90,63 

  Foto 9 1973,96 9,50 0,47882 47,88 

  Foto 10 2120,395 4,80 0,91519 91,52 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 24           

  Foto 1 1481,487 25,00 0,91385 91,39 

  Foto 2 843,3266 84,30 0,93529 93,53 

  Foto 3 451,7013 99,00 0,92467 92,47 

  Foto 4 451,7013 99,00 0,90834 90,83 

  Foto 5 866,9065 82,50 0,99992 99,99 

  Foto 6 928,7447 77,30 0,85457 85,46 

  Foto 7 990,8843 69,80 0,9063 90,63 

  Foto 8 447,3614 99,30 0,9221 92,21 

  Foto 9 693,8757 94,30 0,88165 88,17 

  Foto 10 1108,395 58,00 0,72452 72,45 

Sujeto 25           

  Foto 1 1276,604 42,00 0,89243 89,24 

  Foto 2 1233,153 47,30 0,92547 92,55 

  Foto 3 1475,306 26,00 0,93092 93,09 

  Foto 4 1362,997 34,00 0,04201 4,20 

  Foto 5 2202,562 2,50 0,94212 94,21 

  Foto 6 888,1331 80,80 0,06314 6,31 

  Foto 7 1638 19,30 0,93455 93,46 

  Foto 8 1154,5 54,30 0,89781 89,78 

  Foto 9 1382,423 31,50 0,93901 93,90 

  Foto 10 1492,439 23,80 0,88775 88,78 

Sujeto 26           

  Foto 1 1520,831 23,00 0,87589 87,59 

  Foto 2 882,7626 81,50 0,92616 92,62 

  Foto 3 1612,312 19,80 0,92728 92,73 

  Foto 4 1747,145 14,30 0,88958 88,96 

  Foto 5 1526,293 22,50 0,89147 89,15 

  Foto 6 1241,137 45,80 0,93348 93,35 

  Foto 7 1642,115 18,80 0,89735 89,74 

  Foto 8 1992,613 8,80 0,92672 92,67 

  Foto 9 1603,97 20,80 0,94651 94,65 

  Foto 10 1770,896 13,50 0,87054 87,05 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 27           

  Foto 1 1011,582 68,00 0,87816 87,82 

  Foto 2 1094,601 60,00 0,35671 35,67 

  Foto 3 1287,09 40,80 0,31768 31,77 

  Foto 4 1942,634 10,50 0,93927 93,93 

  Foto 5 1008,766 68,30 0,9046 90,46 

  Foto 6 1106,8 58,30 0,48592 48,59 

  Foto 7 1223,753 48,30 0,88908 88,91 

  Foto 8 1102,964 59,30 0,89637 89,64 

  Foto 9 1321,631 38,00 0,93426 93,43 

  Foto 10 1687,937 17,00 0,86154 86,15 

Sujeto 28           

  Foto 1 1254,948 44,50 0,91083 91,08 

  Foto 2 1239,216 46,50 0,56996 57,00 

  Foto 3 1124,32 56,80 0,93679 93,68 

  Foto 4 1453,259 28,30 0,88524 88,52 

  Foto 5 1317,639 38,80 0,99998 100,00 

  Foto 6 1611,468 20,00 0,90575 90,58 

  Foto 7 1278,457 41,80 0,93548 93,55 

  Foto 8 1651,074 18,50 0,91601 91,60 

  Foto 9 1213,406 49,50 0,90254 90,25 

  Foto 10 1059,468 63,30 0,88488 88,49 

Sujeto 29           

  Foto 1 800,4808 88,30 0,91711 91,71 

  Foto 2 1574,92 21,30 0,89372 89,37 

  Foto 3 1367,418 33,50 0,89856 89,86 

  Foto 4 782,4085 89,80 0,8987 89,87 

  Foto 5 1299,506 40,30 0,51211 51,21 

  Foto 6 1374,585 32,50 0,91623 91,62 

  Foto 7 1151,429 55,00 0,8771 87,71 

  Foto 8 1307,422 39,50 0,92895 92,90 

  Foto 9 1437,346 28,80 0,92046 92,05 

  Foto 10 1138,054 55,50 0,84785 84,79 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 30           

  Foto 1 835,2053 84,50 0,85849 85,85 

  Foto 2 601,9347 95,30 0,91902 91,90 

  Foto 3 488,6089 98,00 0,91875 91,88 

  Foto 4 606,8158 95,00 0,91745 91,75 

  Foto 5 880,5787 81,80 0,56206 56,21 

  Foto 6 1050,615 63,50 0,9083 90,83 

  Foto 7 1162,537 53,00 0,90012 90,01 

  Foto 8 1116,364 57,50 0,89099 89,10 

  Foto 9 765,8981 90,50 0,91641 91,64 

  Foto 10 1158,138 53,80 0,92889 92,89 

Sujeto 31           

  Foto 1 734,9301 93,00 0,58653 58,65 

  Foto 2 1235,023 47,00 0,52866 52,87 

  Foto 3 541,3531 97,30 0,91225 91,23 

  Foto 4 1119,686 57,00 0,91233 91,23 

  Foto 5 724,149 93,30 0,80229 80,23 

  Foto 6 1037,522 65,50 0,93036 93,04 

  Foto 7 737,1942 92,80 0,93667 93,67 

  Foto 8 1070,511 61,80 0,88264 88,26 

  Foto 9 553,2059 96,80 0,89741 89,74 

  Foto 10 828,5002 85,30 0,93047 93,05 

Sujeto 32           

  Foto 1 1606,5 20,30 0,92444 92,44 

  Foto 2 1471,703 26,30 0,93177 93,18 

  Foto 3 998,8197 69,30 0,88248 88,25 

  Foto 4 903,9767 79,00 0,92563 92,56 

  Foto 5 1171,881 52,30 0,92069 92,07 

  Foto 6 899,8556 80,00 0,92711 92,71 

  Foto 7 936,7604 76,80 0,92437 92,44 

  Foto 8 1480,776 25,30 0,91809 91,81 

  Foto 9 1016,036 67,50 0,93015 93,02 

  Foto 10 1381,02 32,30 0,90252 90,25 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 33           

  Foto 1 1457,641 27,80 0,92735 92,74 

  Foto 2 2865,795 0,30 0,92357 92,36 

  Foto 3 972,2712 72,50 0,86759 86,76 

  Foto 4 1221,89 48,50 0,92245 92,25 

  Foto 5 1734,831 15,50 0,87815 87,82 

  Foto 6 1038,881 65,30 0,04642 4,64 

  Foto 7 710,1268 93,80 0,93278 93,28 

  Foto 8 1385,466 31,30 0,92236 92,24 

  Foto 9 863,1741 83,00 0,86993 86,99 

  Foto 10 1298,035 40,50 0,92378 92,38 

Sujeto 34           

  Foto 1 869,3137 82,30 0,87766 87,77 

  Foto 2 1242,641 45,50 0,91084 91,08 

  Foto 3 760,806 91,30 0,58044 58,04 

  Foto 4 1089,012 61,00 0,35017 35,02 

  Foto 5 877,5155 82,00 0,91505 91,51 

  Foto 6 1671,807 17,80 0,89179 89,18 

  Foto 7 1279,51 41,50 0,88135 88,14 

  Foto 8 1338,769 36,30 0,90423 90,42 

  Foto 9 980,8151 70,50 0,87818 87,82 

  Foto 10 1392,276 30,50 0,86484 86,48 

Sujeto 35           

  Foto 1 1745,753 14,50 0,91975 91,98 

  Foto 2 1323,698 37,80 0,92727 92,73 

  Foto 3 900,5394 79,80 0,04065 4,07 

  Foto 4 949,631 75,50 0,6984 69,84 

  Foto 5 977,8713 71,30 0,86856 86,86 

  Foto 6 963,3879 73,30 0,91477 91,48 

  Foto 7 884,1948 81,30 0,91954 91,95 

  Foto 8 1003,251 68,80 0,92285 92,29 

  Foto 9 1257,721 44,00 0,89088 89,09 

  Foto 10 792,5749 89,30 0,93579 93,58 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 36           

  Foto 1 818,3633 86,50 0,55064 55,06 

  Foto 2 1476,563 25,50 0,94572 94,57 

  Foto 3 850,7115 83,50 0,99999 100,00 

  Foto 4 565,1462 96,50 0,55877 55,88 

  Foto 5 521,3 97,50 0,93341 93,34 

  Foto 6 972,4999 72,30 0,56771 56,77 

  Foto 7 962,4774 74,30 0,06501 6,50 

  Foto 8 824,809 85,50 0,8955 89,55 

  Foto 9 1042,451 64,80 0,88603 88,60 

  Foto 10 818,3634 86,30 0,93383 93,38 

Sujeto 37           

  Foto 1 1092,576 60,30 0,87152 87,15 

  Foto 2 1231,693 47,80 0,87056 87,06 

  Foto 3 752,7703 91,50 0,92086 92,09 

  Foto 4 1779,643 13,30 0,90781 90,78 

  Foto 5 1604,645 20,50 0,55191 55,19 

  Foto 6 916,5667 78,00 0,54861 54,86 

  Foto 7 1422,714 29,30 0,57999 58,00 

  Foto 8 1125,703 55,80 0,87165 87,17 

  Foto 9 981,3873 70,30 0,92806 92,81 

  Foto 10 707,595 94,00 0,34347 34,35 

Sujeto 38           

  Foto 1 1520,17 23,30 0,87488 87,49 

  Foto 2 1488,22 24,80 0,92269 92,27 

  Foto 3 580,8224 95,80 0,67388 67,39 

  Foto 4 1335,814 37,00 0,99993 99,99 

  Foto 5 1225,307 48,00 0,88274 88,27 

  Foto 6 1489,059 24,30 0,84548 84,55 

  Foto 7 1161,035 53,30 0,88907 88,91 

  Foto 8 1211,69 49,80 0,70407 70,41 

  Foto 9 1367,451 33,30 0,30002 30,00 

  Foto 10 1083,924 61,30 0,9224 92,24 
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Continuación de la tabla VIII. 

 

Sujeto 39           

  Foto 1 1456,448 28,00 0,91316 91,32 

  Foto 2 1586,627 21,00 0,51456 51,46 

  Foto 3 1183,621 50,80 0,88753 88,75 

  Foto 4 650,6141 94,50 0,92107 92,11 

  Foto 5 1406,077 30,00 0,26002 26,00 

  Foto 6 1489,136 24,00 0,55449 55,45 

  Foto 7 845,1895 84,00 0,942 94,20 

  Foto 8 1019,039 67,30 0,91455 91,46 

  Foto 9 1266,067 42,30 0,54109 54,11 

  Foto 10 1265,782 42,50 0,92637 92,64 

Sujeto 40           

  Foto 1 1204,785 50,50 0,9224 92,24 

  Foto 2 1370,417 33,00 0,34675 34,68 

  Foto 3 966,9291 73,00 0,95111 95,11 

  Foto 4 896,6861 80,50 0,91793 91,79 

  Foto 5 745,2697 92,00 0,88303 88,30 

  Foto 6 902,1899 79,30 0,5816 58,16 

  Foto 7 980,2108 70,80 0,94071 94,07 

  Foto 8 955,7379 74,50 0,9135 91,35 

  Foto 9 1181,906 51,00 0,87097 87,10 

  Foto 10 724,5416 93,30 0,94048 94,05 

 

Fuente: elaboración propia 
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