Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas

DESARROLLO DE UNA APLICACION DE CONTROL DE
ASISTENCIA CON RECONOCIMIENTO FACIAL

Hugo Alberto Meofio Boiton

Asesorado por Ingeniero Oscar Alejandro Paz Campos

Guatemala, junio de 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DESARROLLO DE UNA APLICACION DE CONTROL DE

ASISTENCIA CON RECONOCIMIENTO FACIAL

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

HUGO ALBERTO MEONO BOITON
ASESORADO POR INGERIERO OSCAR ALEJANDRO PAZ CAMPOS

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO CIENCIAS Y SISTEMAS

GUATEMALA, JUNIO DE 2022



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton De Le6n Bran

Br. Kevin Vladimir Armando Cruz Lorente
Br. Fernando José Paz Gonzélez

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANA
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. Luis Fernando Espino Barrios

Ing. Alvaro Giovanni Longo Morales
Inga. Devora Emperatris Meza Orellana

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de graduacion

titulado:

DESARROLLO DE UNA APLICACION DE CONTROL DE
ASISTENCIA CON RECONOCIMIENTO FACIAL

Tema que me fuera asignado por la Direccidén de la Escuela de Ingenieria en

Ciencias y Sistemas, con fecha 26 de mayo 2020.

Hugo Alberto Meofio Boiton



Guatemala, 26 de abril de 2022

Ingeniero

Carlos Alfredo Azurdia

Coordinador de Privados y Trabajos de Tesis
Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas
Facultad de Ingenieria - USAC

Respetable Ingeniero Azurdia:

Por este medio hago de su conocimiento que en mi rol de asesor del trabajo de
investigacion realizado por el estudiante Hugo Alberto Meofio Boiton con carné
201213192 y CUI 2274 65423 0101 titulado “Desarrollo de una aplicacién de control
de asistencia con reconocimiento Facial”, lo he revisado y luego de corroborar que el
mismo se encuentra concluido y que cumple con los objetivos propuestos en el respectivo
protocolo, procedo a la aprobacion respectiva.

Al agradecer su atencidn a la presente, aprovecho la oportunidad para suscribirme,

Atentamente,
é//,\ COSMERN cie Cang,,
‘saqg;s”,, Ae,

Ing. Oscar Alejandro Paz Campos ***
Colegiado No. 6430



Universidad San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas

Guatemala 28 de abril de 2022

Ingeniero

Carlos Gustavo Alonzo

Director de la Escuela de Ingenieria
En Ciencias y Sistemas

Respetable Ingeniero Alonzo:

Por este medio hago de su conocimiento que he revisado el trabajo de graduacion del
estudiante HUGO ALBERTO MEONO BOITON con carné 201213192 y CUI 2274 65423
0101 titulado “DESARROLLO DE UNA APLICACION DE CONTROL DE ASISTENCIA
CON RECONOCIMIENTO FACIAL” y a mi criterio el mismo cumple con los objetivos
propuestos para su desarrollo, segun el protocolo aprobado.

Al agradecer su atencion a la presente, aprovecho la oportunidad para suscribirme,

Atentamente,

Ing. Carlos Alfredo Azurdia
Coordinador de Privados
y Revision de Trabajos de Graduacion



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

FACULTAD DE INGENIERIA

LNG.DIRECTOR.116.EICCSS.2022

El Director de la Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el
dictamen del Asesor, el visto bueno del Coordinador de area y la aprobacion del
area de lingtistica del trabajo de graduacion titulado: DESARROLLO DE UNA
APLICACION DE CONTROL DE ASISTENCIA CON RECONOCIMIENTO
FACIAL, presentado por: Hugo Alberto Meofio Boiton, procedo con el Aval del

mismo, ya que cumple con los requisitos normados por la Facultad de Ingenieria.

“IDY ENSENAD A TODOS”

Msc. Ing. Carlos Gustavo Alonzo
Director
Escuela de Ingenieria en Ciencias y Sistemas

Guatemala, mayo de 2022

Ingenieria Civil, Ingenieria Mecéanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecénica Eléctrica, -Escuela de Ciencias, Regional de
Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS), Maestria en Sistemas Mencién construcciéon y Mencién Ingenieria Vial. Carreras:
Ingenieria Mecénica, Ingenieria Electronica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas, Licenciatura en Matematica, Licenciatura en Fisica. Centros:
de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica.



Decanato

Facultad de Ingenierfa

24189101- 24189102
secretariadecanato@ingenieria.usac.edu.gt

LNG.DECANATO.0I.415.2022

Director de
Trabajo de
APLICACIQ
RECONOCI

Boiton,

>

<R ! W\
29 &1 FACULTAD DE INGENIERIA
o v ;b‘.

Decana

Guatemala, junio de 2022

AACE/gaoc

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, - Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidrdulicos (ERIS).
Post-Grado Maestria en Sistemas Mencidn Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecanica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas. Licenciatura en Matematica. Licenciatura en Fisica.

Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM). Guatemala, Ciudad Universitaria, Zona 12. Guatemala, Centroamérica.



ACTO QUE DEDICO A:

Dios Gracias a el por darme la sabudira para llegar

hasta aqui y guiarme en todo momento.

Mi madre Ana Maria Boiton, por apoyerme en cada
momento y ensefiarme que con perseverancia
podemos llegar a cumplir nuestas metas y

objetivos en la vida.

Mi padre Marco Tulio Meoiio, por su apoyo incondicional

en toda la carrera.

Mi hermano Marco Alejandro Meofio, por su apoyo
incondicional.

Mi abuelo Hugo Boiton, en su memoria.

Mis tias Ligia Lépez y Paula Boiton, por el apoyo

incondicional y guiarme en todo momento.

Mis abuelitas Maria Yoc y Consuelo Lopez, por cuidar de mi

siempre y apoyarme en todo momento.

Mis amigos Byron Acosta en su memoria, con quien juntos

empesamos este camino.



AGRADECIMIENTOS A:

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Mi familia

Mis amigos de la

facultad

Mi asesor

Mis amigos

Mis tios

Por impulsamer hacia la busqueda de

conocimiento y educacion en nuestro pais.

Por brindarme los conocimientos necesarios

para desarrollame profesionalmente.

Por su apoyo incondicional no hiera sido capaz

de alcanzar mis metas.
Parar todos aquellos que he conocido en la
carreray alo largo nos hemos apoyado para salir

adelante y aprender juntos.

Ing. Oscar Paz, por su guia y apoyo pude

terminar esta parte final de mi carrera.

Por el apoyo incondicional en todo momento.

Quienes me han guiado y apoyado en todo

momento.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......ocuiiiiiieeteieeete ettt \Y
LISTA DE SIMBOLOS .....oiuiiiiiieiiieieie ettt ns e seenes Vi
GLOSARIO .. IX
RESUMEN ... .ttt e e e e e e s e st e e e e e e e e s e nssnraeeeeeeeeeenanns Xl
OBUJIETIVOS . ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnsarenes Xl
INTRODUGCCION ...ttt e et eaesaeeaeeaesee e XV
1. ANTECEDENTES ... e e e e 1
1.1. ProCceso actual ..........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 1

1.2. Antecedentes del reconocimiento facial y proyectos
SIMIIAIES ... e 2
1.2.1. Referencias de proyectos..........cccoceeeeeeeeeieieeeeeeeeee 2
1.2.2. Proyectos similares en otras universidades.............. 3
1.2.3. Otras alternativas...........ccccceeeeeeeeeee, 4
2. MARCO TEORICO ... et e e e eaas 7
2.1. Red neuronal artificial ... 7
2.2. Componentes de una red neuronal.............ccccceeeeeeeeeeeeceeeiiiinnnnn. 8
2.2.1. NEUIONA ... .ciieiiiiiee e 9
2.2.2. CAPA e 9
2.2.3. REA ..o 10
2.3. Modelos de redes neuronales.............cccoeeieiiiiiiiiiiiiiin e, 11
2.4. Funcion de una red neuronal .............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 12
2.5. Aprendizaje de una red neuronal.........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 13
2.6. Aprendizaje SUPErVISAd0..........coveevviiiiiieeiiiiie e 14



2.7. Aprendizaje No SUPEINVISAAO .........ccceevvvevriiiiiie e eee e 14

2.8. Aprendizaje por refurzo ........cceeveieeeiieeecce e 15
2.9. Redes neuronales convolucionales...........ccccccccvviiiiiiiiiininnnnnn. 15
SOLUCION AL PROBLEMA ..ottt 17
DISENO DE SOLUCION.......couiiiiiiiiieieiiisieieieiee s 19
4.1. Arquitectura de la apliCacion............cooouiueiiieiiiieeee e 19
FLUJOS LOGICO DE LA APLICACION .....oooveveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 21
5.1. Flujo de creacion de set de entrenamiento...........ccccceevvvveeeeen.. 21
5.2. Flujo de entrenamiento............coovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 21
5.3. Proceso de reconocimiento facial..........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 22
MANEJO DE LA APLICACION WEB.......coiouiieeeeeeee e 23
6.1. APIICACION WED......oiiiiiiiiiii e 23
6.2. FUuNcionalidades ..........ooovviiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 23
6.2.1. Administracion del servicio Web ..........ccccccevvvveeenen.. 23
6.2.2. Opcion de carga de de entrenamiendo ................... 25
6.2.3. Opcion de reentreno de modelo...............veeeeennen. 25
6.3. Crear usuarios en el SiStema .............uuvuuriiriiiiiiiiiiiiiiiiiean. 26
6.3.1. Creacion de usuarios profesor .........ccccccevvvveeeeeennn. 26
6.3.2. Asigar CUrs0S ProfeSor..........cuuvveieiiieieiiiiiiiiiiieeeeeeeen 27
6.3.3. Pagina de creacion de usuario estudiante............... 28
6.3.4. Asigar cursos estudiante ...........cccceeeeeiiiiiieeeeeninnen, 30
MANEJO DE APLICACION MOVIL ..o 31
7.1 Pantalla de inicio aplicaicon movil ...........cccccccvviiiiiiiiinnnn. 31
7.2. Pantalla de menu de OPCIONES ..........coveviiiiiiieeiiiie e, 32



7.2.1. Opcidn de tomar fotos ........cvvvveiiiiieieieeeecee e 33

7.2.2. Opcion de buscar fodo dese la galeria.................... 34
7.2.3. Opcidn de reconocer personas en fotografia.......... 35
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e nnnnnnnees 39
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e e e e e e snnbareeeeee s 41
BIBLIOGRAFIA ...ttt 43
APENDICES ...ttt ettt et ne et ne e s 45






© © N o o s~ w DB

N N NN R R R B R R R R R R
W N PO © o N o ok~ W DN PP O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Ejemplo de reconocimiento facial de Facebook ..............cccooeeeeeiiiiiiiinnnnnn. 2
Reconocimiento Facial Universidad Catolica UC ............ccccccvvvviiiiniiinnnnn. 4
Ejemplo de reconocimiento de persona Google fotos..............eevvvvmeennnnns 5
Ejemplo de una red neuronal ..............ccccuuiiiiiiiiiiiiiiis 8
Ejemplo de UN@ NEUIONA .........cvvuiiiiiie e 9
EJemplo d€ UN@ CAPa.......cccovviiiiiiiiie e 10
Ejemplo de una red neuronal y SUS Capas.............uuuummmmmmmmmmmminmniiinininnnns 11
Ejemplo de red neuronal artifical con una funcion de ativacion F........... 13
Arquitectura de una red neuronal convolucional ...........c..ccccceeeeieeeinennnn, 16
Ejemplo de set de entrenamiento................ceeiiieieiiiiiiiiiiei e, 17
Ejemplo de como se van entrenar la red neuronal ...............cccccvvivinnnnne 18
Ejemplo de prediCCiOn ..........oooii i 18
Diagrama de |2 arqUIteCTUIa .............uuuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeees 19
Diagrama de ser de entramiento.............ccuuvuiiiiieeeeeeiieiiiiee e, 21
Diagrama de entrenamiento............ccooevvviiiiiiiiei e 22
Diagrama de reconocimiento fACil ...........ccccoeiiiiiiiiiii e 22
o= To Lo F= o [T o o o SRR 24
Pagina de menu de OPCIONES .......ciiiieeeiieeecee e 24
Carga de set de entrenamientO ...........veeviiiiiiieeeiiiii e 25
Opcion de entreno del Modelo ... 26
Pagina de registro de usuario profeSor ...........cccccueuuumuiimiiiiiiiiiiiiiiiiinanns 27
Pagina asignacion curso profesor ............cuuveiiiieeeeiiieeiieee e, 28
Pagina registro estudiante............cccooeeviiiiiiiiiii e 29



24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Pagina asignacion curso estudiante ............ccceeeeeeeeiiieeiiiiiii e 30

[T a] = 11 F= 13 N 32
Panatalla de menu de OPCIONES...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 33
Opcidn de tomar foto con camara desde aplicacion ...........ccccccoevveennnnee. 34
Opcidn de buscar foto desde galeria..........cccoeevvvvveiiiiiiiiieeeeeeeecee e 35
OpcCion de reCONOCET PEISONA......cccvveerriiiiieeeeeeeeeeetiiea e e e e e e e eeearr e eees 36
Resultado de an@liSiS...........uuuuuuuurummiiiiiiiiiiiiiiiiieiie .. 37
Imagen de Notificacion POI COMEO........ccuueiiiiiiiiiiieieee e 38
TABLAS
Ejemplo de aprendizaje Supervisado ... 14
Ejemplo de aprendizaje NO SUPErviSAdO ..........ccoevvvvvviiieeeeeeeeeiee e, 15
Ejemplo de aprendizaje por refUerzo .........cccceeevvvveiiiiiiiiee e, 15

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

ANN Artificial Neural Networks

CSSs Cascading Style Sheets

CPU Central processing unit

FB Facebook

ZIP Formato de compression de archivos
JPG Formato de conpresion de imagen
PNG Formato de conpresion de imagen
GB Giga byte

HTML HyperText Markup Language

Ml Mega byte

PE Process element

CNN Red neuronal de convolucion

SO Sistema Operativo

b2 Sumatoria

Vi



VIiI



Android

Aprendizaje

Aprendizaje profundo

Base de datos

Contenedor

Corteza visual

Docker

Face Recognition

GLOSARIO

Sistema operativo mévil basado en en el nucleo Linux.

Es el proceso a travez del cual se adquieren

habilidades, conocimientos, conductas y valores.

Es el conjunto de algoritmos de aprendizaje
automatico que intenta modelar abstracciones de alto

nivel en datos.

Es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo
contexto y almacenados sistematicamente para su
posterio uso.

Es una instancia o imagen que contiene los
requerimientos minimos para que se ejecute una

aplicacion.

Es la zona cerebral encargada de decodificar la

preceprion y convertila en vision.

Tecnologia de organizacién en contenedores.

Libreria de reconocimiento facial.



Google Cloud

Keras

Modelo computacional

Neurona artificial

Nodejs

Opencv

Python

Rect native

Vision artificial

Plataforma que ofrece varios tipos de soluciones para
poder crear un ambiente correcto para el desplieque

de software.

Biblioteca de redes neuronales de codigo abierto.
Modelo matematico en las ciencias de la computacion
gue requiere extensos recursos computacionales para

el estudio de un sistema complejo.

Permite imitar las funciones de las neuronas

biolégicas.

Es un entrono en tiempo de ejeccion multiplataforma,

de cddigo abierto.

Biblioteca libre de vision artificial.

Lenguaje de alto nivel de programacion interpretado.

Es un framework de codigo abierto, utilizado para

desarrollo de aplicaciones maoviles para Android y 10S.

Es una diciplina cientifica que incluye métodos para
adquirir, procesar, analizar, y comprender las imgenes

del mundo real.



RESUMEN

Para el desarrollo del trabajo se realizo un sistema de control de asistencia
con reconocimiento facial en el se utilzan algoritmos de inteligencia artifical,
aprendizaje supervidado, control de estudiantes en el sistema, y reporte de

listado de asistencia.

Para la implementacion del algoritmo de inteligencia artificial se decido
utilizar una red neuronal convolucional, esta tiene la capacidad de reconocer e
identificar diferentes objetos, en este caso se utilizd6 para reconocer rostros e
identificar a estudiantes mediante su rostro, esto se logro mediante la creacion
de un conjuto de images previamente identificadas, estas son ingresadas a la red

neuronal convolucional, para su entrenamiento y su posterior uso en el sistema.

Derivado de la pandemia COVID-19 y los protocolos de sanidad, es
importante desarrolla aplicaciones que ayuden con estos, aplicaciones como esta
ayudaradn a dar un paso mas a la normalidad, proteger y tener un proceso

automatizado de control de asistencia que es seguro y confiable.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un sistema de control de asistencia con reconocimiento facial.

Especificos

1. Automatizar el proceso actual con el que se toma asistencia en la Escuela
de Ciencias y Sistemas.

2. Llevar un control sencillo de alumnos que asistieron a clase.

3. Enviar mediante un correo el listado de alumnos que asisten a clase.
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INTRODUCCION

Debido a la alta afluencia de estudiantes en la mayoria de los cursos de la
Escuela de Ciencias y Sistemas, se ha notado una deficiencia en la toma de
asistencias tanto en los laboratorios como en las clases, por ese motivo se
desarrollo una aplicacién de control de asistencia con reconocimiento facial, que
ayuda a automatizar este proceso al momento de tomar una fotografia y obtener

un listado de estudiantes que asistieron a clases.

El reconocimiento facial, sera de ayuda a los docentes, porque ya no
tendran que tener su listado de alumnos en una hoja de papel, sino que cada
alumno llevarda su anotacion en el listado de asistencia, utilizando el
reconocimiento facial, y el que no aparezca registrado, es porgue no asisti6 a

clases.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Proceso actual

Actualmente en los cursos de la Escuela de Ciencias y Sistemas tanto en
la clase como en laboratorios la toma de asistencia es por medio de pasar un
listado, en donde se tiene que llenar los campos de numero de carne, nombre, y
firmar, aparte de la fecha en la que se paso el listado. Luego que el tutor debe de
transcribir los datos y llevar un control de asistencia por aparte. El proceso

actualmente descrito tiene las siguientes deficiencias:

o Existe una probabilidad que una persona que no asisti6 a clases sea

anotada por otro compaiiero a esta.

o Si se tiene una gran cantidad de estudiantes en el curso se hace muy dificil

la transcripcion de los datos y generar un reporte.

o Muchas veces cuesta tener un registro de la asistencia de una persona en
el listado de clase dado que este listado se puede perder o la mayoria de

las veces se hace dos y no le llegan al tutor.

o El proceso actual es muy deficiente para generar reportes y obtener un
buen dato si los estudiantes cumplieron con el 80 % de asistencias para

tener examen final.



1.2. Antecedentes del reconocimiento facial y proyectos similares

Actualmente existen diferentes aplicaciones que implementan el
reconocimiento facial como parte de su proceso, como lo es el desbloqueo de
dispositivos moéviles, acceso a sistemas bancarios esto ayuda a elevar los

protocolos de seguridad.

1.2.1. Referencias de proyectos

Como bien se sabe existen varias herramientas ya creadas que hacen
reconocimiento facial en imagenes y detecta a la persona mediante su rostro un
ejemplo en el asistente de etiquetas de Facebook en donde, cuando una persona
sube una foto y en esa aparecen otras personas, Facebook da una notificacion

de que se aparece en ella, para saber si quieren ser etiquetados.

Figura 1. Ejemplo de reconocimiento facial de Facebook

Fuente: elaboracion propia, empleando reconocimiento facial Facebook.



También se han encontrado proyectos similares en los que se implementa

una solucion para este problema.

1.2.2. Proyectos similares en otras universidades

Existen proyectos en otras universidades en donde usan el reconocimiento
facial para el control de asistencia un ejemplo es la aplicacion que creo la
Universidad Catdlica (UC), este fue un proyeto de investigacion en donde fue

probada en salas de hasta 70 alumnos aproximadamente, durante 25 clases.

Esta aplicacion se implemento mediante diez sistemas de algoritmos de
reconocimiento facial que permiten contar el nUmero de rostros en un registro

digital e identificar quiénes asistieron a los cursos.

El funcionamiento de la aplicacién es la siguiente:

o Primer cada uno de los estudiantes deben ser inscritos con su respectiva

imagen en el sistema.

o Segundo, para comenzar a registrar a los alumnos presentes, el usuario
debe tomar una o mas fotos del aula usando un smartphone. De
estaanera, se detecta las caras en la imagen registrada y reconoce a los

alumnos presentes o ausentes en orden.

o Por altimo, la aplicaciéon almacena en su sistema la asistencia de la clase

respectiva.



Figura 2. Reconocimiento Facial Universidad Catolica UC

Fuente: MERY, Domingo; MACKENNEY, Ignacio; VILLALOBOS, Esteban. Student attendance

system in crowded classrooms using a smartphone camera. p. 2.

1.2.3. Otras alternativas

Existe otras alternativas que puden ayudar a crear un control de
asistencia con reconocimiento facial por ejemplo usar Google Photos, con el cual
se puede tomar una fotografia y reconocer las a personas que pueden aparecer

en ellas, y asi obtener un listado de este, manualmente.

Una de las deventajas de usar esta herramienta es que no se puede
entrenar un modelo, no se puede crear un listado automatico de las personas o

llevar un control.

Tambian hay que guardar de alguna forma fotos de cada persona y

clasificarlas para que esta herramienta las pueda reconocer.



Figura 3. Ejemplo de reconocimiento de persona Google fotos

Explorar

Personas y mascotas

Fuente: elaboracion propia, empleando Google photos.






2. MARCO TEORICO

2.1. Red neuronal artificial

Una red neuronal artificial o también llama sistemas conexionistas son un
modelo computacional vagamente inspirado en el comportamiento observatorio
en su homologo biolégico, que consiste en un conjunto de unidades, llamadas
neuronas artificiales conectadas entre si para transmitir sefiales. La informacién

de entrada atraviesa la red neuronal produciendo unos valores de salida.

Cada neurona esta conectada con otras a través de unos enlaces, en
estos enlaces el valor el valor de salida de la neuro anterior es multiplicado por
un valor de peso. Estos pesos en los enlaces pueden incrementar o inhibir el
estado de la activacidon de las neuronas adyacentes. Del mismo nodo, a la salida
de la neurona, puede existir una funcién limitadora o umbral que modifica el valor
resultado o impone un limite que no se debe sobrepasar antes de propagarse a

otra neurona. Esta funcién se conoce como funcién de activacion.

Estos sistemas aprenden y se forman, en lugar de ser programadas de
forma explicita, y sobresalen en areas donde la deteccién de soluciones o
caracteristicas es dificil de expresar con la programacion convencional. Para
realizar este aprendizaje automatico, normalmente se intenta minimizar una
funcién de perdida que evalla la red en su totalidad, los valores de los pesos de
las neuronas se van actualizando, buscando reducir el valor de la funcion de

perdida. Este proceso se realiza mediante la propagacion hacia atras.



Ejemplo de como ve una red neuronal, la conexion entre sus nodos y

numero de capas.

Figura 4. Ejemplo de unared neuronal
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Fuente: ATRIA. Qué son las redes neuronales y sus funciones.
https://lwww.atriainnovation.com/que-son-las-redes-neuronales-y-sus-funciones/. Consulta:

septiembre de 2021.

2.2. Componentes de unared neuronal
Una red neuronal debe de estar compuesta minimo por cuatro capas una
externa que es la entrada de datos, dos capas internas en las que se procesan

los datos, y una capa de salida de datos en donde se obtiene la prediccién.

A continuacion se define cada uno de los componentes.



2.2.1. Neurona

Las redes neuronales artificiales estan basadas en el funcionamiento de
las redes de neuronas biolégicas. Las neuronas que todo ser vivo tiene en el

cerebro estdn compuestas de dendritas, el somay el axon.
Por esa razén se puede definir que es la unidad basica de construccion de
una red neuronal, una neurona es una unidad que dadas ciertas entradas retorna

una salida.

Figura 5. Ejemplo de una neurona

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.

2.2.2. Capa

Existen dos capas con conexiones con el mundo exterior. Una capa de
entrada, buffer de entrada, donde se presentan los datos a la red, y una capa
buffer de salida que mantiene la respuesta de la red a una entrada. El resto de

las capas reciben el nombre de capas ocultas.



Por ello se dice que una capa es un conjunto de neuronas, cada capa es

capaz de reconocer patrones simples.

Figura 6. Ejemplo de una capa

@
i‘.

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.

2.2.3. Red

Una red neuronal consiste en un conjunto de unidades elementales PE
conectadas de una forma concreta. El interés de las ANN no reside s6lamente
en el modelo del elemento PE sino en las formas en que se conectan estos

elementos procesadores.

Una red es la union de varias capas que, trabajando en conjuntos, son

capaces reconocer patrones complejos
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Figura 7. Ejemplo de una red neuronal y sus capas

utput

i

Input

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.

2.3. Modelos de redes neuronales

Las Redes Neuronales Artificiales, ANN (Artificial Neural Networks), estan
inspiradas en las redes neuronales bioldgicas del cerebro humano. Estan
constituidas por elementos que se comportan de forma similar a la neurona
bioldgica en sus funciones mas comunes. Estos elementos estan organizados de

una forma parecida a la quepresenta el cerebro humano.
Los modelos de redes neuronales en la inteligencia artificial se refieren

generalmente a las redes neuronales artificiales (RNA), estos son modelos
matematicos esencialmente simples que definen una funcion F(x)->Y o una

11



distribucion mas X o ambos X e Y, pero a veces los modelos estan intimamente

asociados con un algoritmo de aprendizaje en particular o regla de aprendizaje.

Un uso comun de la frase "modelo ANN" es en realidad la definicion de
una clase de tales funciones (donde los miembros de la clase se obtienen
variando parametros, los pesos de conexion, o especificos de la arquitectura,

tales como el nimero de neuronas o su conectividad).

2.4. Funcion de una red neuronal

El término red neuronal artificial se refiere a las interconexiones entre las
neuronas en las diferentes capas de cada sistema. Un sistema ejemplar tiene
tres capas. La primera capa tiene neuronas de entrada que envian datos a través
de las sinapsis a la segunda capa de neuronas, y luego a través de mas sinapsis

a la tercera capa de neuronas de salida.

Los sistemas mas complejos tendran mas capas, algunos aumentando las
de entrada y de salida de neuronas. Las sinapsis almacenan parametros

llamados "pesos" que manipulan los datos en los calculos.

o Un RNA se define tipicamente por tres tipos de parametros
o El patron de interconexion entre las diferentes capas de neuronas
o El proceso de aprendizaje para la actualizacion de los pesos de las

interconexiones.

o La funcion de activacion que convierte las entradas ponderadas de una

neurona a su activacion a la salida.

12



La funcion F puede ser una funcion lineal, o una funcién umbral o una
funcidbn no lineal que simula con mayor exactitud las caracteristicas de

transferencia no lineales de las neuronas biol6gicas.

Figura 8. Ejemplo de red neuronal artifical con una funcién de
ativacion F
%y ~—— W
W, S oy LI r
x, - - ) Z LNET o A—ts out = FINET
. W‘“ - ’__,-'J ‘
'____----"'" ARTIFICIAL NEURDN
R

Fuente: FLOREZ LOPEZ, Raquel; FERNANDEZ FERNANDEZ, José Miguel. Las redes

neuronales artificiales. p. 32.

2.5. Aprendizaje de unared neuronal

El objetivo del entrenamiento de una ANN es conseguir que una aplicacién
determinada, para un conjunto de entradas produzca el conjunto de salidas

deseadas o0 minimamente consistentes.
El proceso de entrenamiento consiste en la aplicacion secuencial de

diferentes conjuntos o vectores de entrada para que se ajusten los pesos de las

interconexiones segun un procedimiento predeterminado
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Existen diferentes tipos de entrenamiento para una red neuronal, cada uno
correspondiente a una tarea de aprendizaje abstracto en particular. Estos son el
aprendizaje supervisado, el aprendizaje no supervisado y el aprendizaje por

refuerzo.
2.6. Aprendizaje supervisado

En el aprendizaje supervisado, se base en un juego de datos de
entrenamiento previamente etiquetado, esto hace referencia a decir que cada
conjunto de datos ya tiene identifica su salida. Esto hace que la red neuronal

pueda aprender solo los datos que se le da y no algo que el no conozca.

Tabla I. Ejemplo de aprendizaje supervisado

Entrada | Salida
X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
X4 Y4
X5 Y5

Fuente: elaboracion propia.

2.7. Aprendizaje no supervisado

En el aprendizaje no supervisado, al contrario del aprendizaje supervisado
se le da a una red neuronal, un conjuto sin etiquetas para que ella los logre
clasificar y darles una etiqueta, este tipo de entrenamiento se ve mas en

algoritmos de clusterin, pero también se ve en una red neuronal.

14



Tabla Il. Ejemplo de aprendizaje no supervisado

Entrada
X1
X2
X3
X4

Fuente: elaboracion propia.
2.8. Aprendizaje por refuerzo

En el aprendizaje por refuerzo, se busca mejorar el resultado del algoritmo
por medio de un proceso de retroalimentacion, En otras palabras, no se tienen

las respuestas correctas, pero se le puede decir al algoritmo que tan bueno es su

respuesta.
Tabla I11. Ejemplo de aprendizaje por refuerzo

Entrada | Recompesa
X1 R1
X2 R2
X3 R3
X4 R4
Fuente: elaboracion propia.

2.9. Redes neuronales convolucionales

Una red neuronal convolucional son un tipo de redes neuronales

artificiales donde las neuronas corresponden a campos receptivos de una
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manera muy similar a las neuronas en la corteza visual primaria (V1), de un

cerebro biologico.

Figura 9.

Arquitectura de unared neuronal convolucional

ENTRADA

8 () Perro
B o
@) () Péjaro
IMAGEN DE  1er CONVOLUCION  2? CONVOLUCION RED NEURONAL ~ CAPA DE SALIDA:
s FILTROS (Y SUCESIVAS) MULTICAPA CLASIFICACION
e RELU (fully connected) ONE-HOT
e SUBSAMPLING ENCODED

ARQUITECTURA DE UNA CNN

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.
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3. SOLUCION AL PROBLEMA

Para desarrollar un sistema de control de asistencia con reconocimiento
facial, se ha tomado la opcion de usar una libreria de reconocimiento facial
llamando Face Recognition, esa una red neuronal ya preentrenada con
reconcimientos de rostros. Tiene la capacidad de ser entrenada con un

aprendizaje supervisado, y esta desarrollado en Python.

Para integrar todo esto al proyecto, primero se va a crear un set de
entrenamiento con una cantidad N de alumos, los cuales van a ser identificados
con su humero de carne. Cada uno de ellos debera de subir al sistema un archivo
zip dentro de el abra una carpeta con su numero de carne y dentro de ella deber&

haber de 5 a 10 fotos de su rostro.

Figura 10. Ejemplo de set de entrenamiento

Set de entrenamiento

# carne # carne # carne
Carpeta con

Imagenes

# carne # came # carne |:\,> #came |:I,> ‘ H ‘
1 O

# carne # carne #carne

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.
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Este set de entrenamiento se le dara a la red neuronal el cual se tendran

gue entrenar con cada uno de los conjutos de imagenes.

Figura 11. Ejemplo de como se van entrenar la red neuronal
Obtener un : Entrenar modelo
i Set de i conjunto de ——» Cpn]unto i —— con conjunto de
entrenamiento imagenes Imagenes imagenes

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.

Luego de esto ya es posible predecir con la red neuronal ya entrenada, y
se puede obtener un listado de personas que estan dentro de la foto, y se puede

usar en la aplicacién que se va a desarrollar.

Figura 12. Ejemplo de prediccion

™,

L

Imagen

.I
/ - Resultado
|

/

— >

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.
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4. DISENO DE SOLUCION

El disefio de la solucién que se opto para la aplicaion reconocimiento de
imagenes esta basado en una arquitectura de mircroservicios, este ayuda a tenes
una alta escalabilidad horizontal y un bajo acoplamiento entre servicios, tener una

alta disponibilidad en cualquier momento durante el uso de la aplicacion.

4.1. Arquitectura de la aplicacién

Se presenta la arquitectura de la aplicacion basada en microservicios, se

representa en el siguiente diagrama

Figura 13. Diagrama de la arquitectura

Aplicacion web [ ¢—————

> Internet

Aplicacion movil j¢———

Servicio de reconocimiento facial
API q—l
Modelo de
reconocimiento facil

Base de
Datos

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.
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5. FLUJOS LOGICO DE LA APLICACION

Se presentan los flujos que el modelo de reconocimiento facial requiere
para poder predecir y reconocer los rostros de los estudiantes que estas

ingresados en el sistema.

5.1. Flujo de creacion de set de entrenamiento

Como primer flujo légico que realiza la aplicacion para el entrenamiento

del modelo de la red neuronal de describe en el siguiente diagrama

Figura 14. Diagrama de ser de entramiento
' Sublr al sistema 5 a
| af datas o { 5 ¢ & & fabs .
Ingreso a sistema 31 Registo estudante 4| Ingresar datos de > 0 fotos de su rostro =Jeagregdrc.dsalsel
estidiate &n un archivo de entrenamiento
| comprimido

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.
5.2. Flujo de entrenamiento
Siguendo la logica de la aplicacién una vez terminado el flujo anterior la

aplicacion pasa a realizar el entrenamiendo del modelo descrito en el siquiente

diagrama.
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Figura 15. Diagrama de entrenamiento

sl Genera nuevo (Genera nuevo
Carga de Imagenes > Ca;g:f:\ree::;;lo » ’:E:E?ngf.if modelo de > modelo de
P ! reconocimiento reconocimiento
Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.
5.3. Proceso de reconocimiento facial

Terminado el flujo de entrenamiendo el modelo ya se encuentra éptimo
para poder reconocer imagenes, y lo realiza siguiendo el diagrama que se

presenta en la figura 16.

Figura 16. Diagrama de reconocimiento facil

Carga de Modelo de
Carga de imagen p—————» reconocimiento de >
Imagenes

Prediccion de la .|  Resultado de
imagen d prediccion

Fuente: elaboracion propia, empleando Draw.io.
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6. MANEJO DE LA APLICACION WEB

6.1. Aplicacion web

La aplicaciéon web maneja el reconocimiento facil de las personas que se
encuentran en la fotografia, la recoleccién de datos tanto del estudiante, como
profesor se almacenaran, y todas las imagenes, luego se entrenara al modelo.
Por ultimo, se tendra un se manejara y un usuario administrado que entrenara el

modelo con el set de imagenes ingresadas.

6.2. Funcionalidades

Se presentan cada una de las funcionalidades desarrolladas para esta

aplicacidon web, y se utilizan para el proceso de reconocimiento facial.
6.2.1. Administracion del servicio web
En esta funcionalidad el servicio web, la manejara un usuario

administrador que tendra acceso a cargar una gran cantidad de fotos y entrenar

el modelo con las nuevas imagenes.
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Figura 17.

Pagina de inicio

Sistema de reconocimiento facil

Inicio de sesion

Usuario

Clave

ingresar  sitema

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

Luego de ingresar con el usuario y contrasefia de administrador, se tendran
las siguientes opciones: carga de varias fotografias para el set de entrenamiento
del modelo, y el entrenamiento de este.

Figura 18.

Pagina de menu de opciones

Sistema de reconocimiento facial

Menu de opciones ¥

Menu de opciones

Cargar un nuevo set datos

Aviso

El archivo que debe de subir para alimentar el
set de entrenamiento es de tipo zip dentro de
el (la o las carpetas) que contendran las
images de los alumnos identificadas con el

numero carne correspondiente.

Browse

Elija el archivo

Agregar nuevo set de entrenamiento

Entrenar el sistema con el nuevo modelo datos
Aviso
En esta opcion se volvera a entrenar
nuevamente el modelo con las imagenes
nuevas y que ya estan cargadas al sistema de

reconocimiento facial

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.
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6.2.2. Opcion de carga de de entrenamiendo

En esta opcidn del menu se podré cargar un nuevo set de datos al sistema.

Figura 19. Carga de set de entrenamiento

Cargar un nuevo set datos
Aviso
El archivo que debe de subir para alimentar el
set de entrenamiento es de tipo zip dentro de
el (la o las carpetas) que contendran las
images de los alumnos identificadas con el

numero carne correspondiente.

Elija el archivo Browse

Agregar nuevo set de entrenamiento

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

6.2.3. Opcion de reentreno de modelo

En esta opcidn se tiene el reentreno del modelo con las nuevas imagenes

gue se han cargado al sistema.
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Figura 20. Opcion de entreno del modelo

Entrenar el sistema con el huevo modelo datos

Aviso

En esta opcion se volvera a entrenar

nuevamente el modelo con las imagenes

nuevas y que ya estan cargadas al sistema de

reconocimiento facial

Entrenar modelo

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

6.3. Crear usuarios en el sistema

Acontinuacion se decribe el proceso necesario para la creacién de los
usuarios en la aplicacion.

6.3.1. Creacion de usuarios profesor

En esta pagina se crea el usuario del profesor, que es el encargado de

tomar fotos de los estudiantes e ingresarlos al sistema, para ser reconocido.
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Figura 21. Pagina de registro de usuario profesor

Registro de Profesor

Registro de datos
Aviso

El registro de este usuario es solo para tener

acceso a la aplicacion Movil , tu usuario de la

aplicacion Movil es tu numero de carne

Contrasena

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

Los datos que debe ingresar al sistema son los siguientes:

o Nombre del tutor o profesor
o Numero de identificacidén (carné)
o Apellidos
. Curso o cursos que imparte
o Contrasefia
6.3.2. Asigar cursos profesor

En esta pagina el profesor previamente registrado se asigana los cursos

gue imparte en el sistema, y estos ya estan cargados.
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Figura 22. Pagina asignacion curso profesor

Asignacion de cursos profesor

Asignacion de curso

Aviso
Asignacidn de curso para profesores en el sistema

Carne

Listado de curso

Asignar Curso

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.
6.3.3. Pagina de creacidn de usuario estudiante
En esta pagina se crea el usuario del estudiante, este sube imagenes de

rostro, que van a ser guardadas en el set de entrenamiento, para luego ser

entrenado.
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Figura 23. Pagina registro estudiante

Registro de datos
Aviso
El registro de el estudiante es unicamente
para llevar el control en el sistema, y subir sus
fotografias para entrenar al modelo y asi ser
reconocido por el modelo. El archivo que
debe de subir para alimentar el modelo debe
ser de tipo zip dentro de el una carpeta con el
numero de carne del estudiante y dentro de
el 5 images de su rostro cada imagen no
debe ser mayor al tamafo de 512px por

512px

Nombre
Apellidos

Carne

Subir imagenes

Elija el archivo Browse

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

Para el registro del estudiante se requiere el ingreso de los siguistes datos:

Nombres
Apellidos
Numero de Identificacion (Carne)
Listado de cursos a los que asiste

Minimo 5 fotos de perfil maximo 10
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Esta informacion de los estudiantes solo se debe de registrar una vez y

debe ser mediante la aplicacion web.

6.3.4. Asigar cursos estudiante

Es esta pagian el estudiante previamente registrado se asigana los cursos

en el sistema, los cuales ya estan cargados.

Figura 24. Pagina asignacion curso estudiante

Asignacion de cursos
estudiante

Asignacion de curso

Aviso
Asignacién de curso para estudiantes en el sistema

Carne

Listado de curso

Asignar Curso

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.
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7.  MANEJO DE APLICACION MOVIL

En la aplicacion movil sera el ingreso al sistema de toma de asistencia, en
ella se tomara o seleccionara la foto con los estudiantes en clase y se mandara
al servicio para reconocer a los estudiantes y regresar un listado de los que estan
en clase. Esta aplicacién sera utilizada unicamente por el profesor o el tutor

académico, en ella se tienen las siguientes funcionalidades.

o Login

o Captura de foto

o Busqueda de foto en Galeria

o Identificacion de estudiantes en clase
7.1. Pantalla de inicio aplicaicon movil

En esta pantalla se ingresa al sistema de control de asistencia mediante

la aplicacion movil.
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Figura 25. Pantalla inicio

Check-Me-in

Password

inaresar

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

7.2. Pantalla de menu de opciones

En esta pantalla se muestran las opciones que tiene el profesor, estas son:

tomar foto, buscar foto en galeria y salir.
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Figura 26. Panatalla de menu de opciones

Tomar foto

sistencia

Buscar foto en galeria

Imagen Actual

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

7.2.1. Opcidén de tomar fotos

En esta opcion se puede tomar una foto en el instante para la toma de
asistencia.
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Figura 27. Opcidén de tomar foto con camara desde aplicacion

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

7.2.2. Opcion de buscar fodo dese la galeria

En esta opcién se puede buscar una foto de la galeria para procesarla.
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Figura 28. Opcion de buscar foto desde galeria

Seleccionar una accion

Galeria

Cancelar

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

7.2.3. Opcidén de reconocer personas en fotografia
Al seleccionar la opcién de tomar asistencia ingresara la foto al sistemay

reconocera a las personas que estén en ella y devolvera un listado de ellas asi

mismo se enviara un listado de estudiantes mediante correo.
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Figura 29. Opcion de reconocer persona

Toma de asistencia

Imagen Actual

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

Acontinuacion se presenta el resultado del andlisis de la fotografia enviada

al sistema.
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Figura 30. Resultado de analisis

Menu
Toma de asistencia

o

Imagen Actual

Alumnos presentes

Fuente: elaboracion propia, empleandoCkeck me in 2021.

Al finalizar el reconocimiento la aplicaicon se encargar automaticamenste
de enviar un correo con el listado de estudiantes que se encuetra en la fotografia.

Para muestra de ello se muestra un correo de notificacion.
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Figura 31. Imagen de notificacion por correo

Listado control asistencia Recibidos x

control.asistencia.sistema@gmail.com

parami «

Sistema de control de asistencia

Hola

Soy el control de asistencia

Ellistado de personas que asistisron son las siguiente:
1.201213192

Saturday, March 19, 2022 21:42:44

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Para que el sistema tenga el mejor rendimiento al momento de predecir es
muy importante alimentar bien el conjunto de entrenamiento con imagenes
de buena calidad, cada conjunto de imagenes de una persona debe de
estar dentro de una carpeta bien identificadas para que el sistema lo

acepte y lo procese de la mejor manera.

Para tener un mejor control de las personas que asistieron a clase es
importante que la persona responsable de tomar la foto tenga un
dispositivo movil con buena calidad para tomar fotos, que los estudiantes
que esten en clase no tengan gorras, el pelo la cara o objetos que les

cubra el rostro.
Entre mas alumnos esten reconocidos en la imagen, mas grande va ser el

listo que sera enviado por correo, por eso se pueden tomar varias

fotografias por clase y por sectores del aula.
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RECOMENDACIONES

Obtener un nivel de respuesta eficiente de la aplicacion es recomendable
usar una instancia en una nube publica con la de Google Cloud tipo N1

o tener un servidor con caracteristicas similares.

Fotografiar una imagen en blaco y negro va ayudar a procersar de forma
mas precisa y rapida la imagen, es importante no aplicar filtros, y contar

con una buena iluminacién para obtener la mejor respuesta.

Tomar una fotografia al inicio de clase y al finalizar, puede ayudar a tener
un mejor control de asistencia, es importenate que al tomar estas
fotografias no halla objetos grandes que den falsos positivos y estos

aparezcan en el listado.
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APENDICES

Apéndice 1. Heramientas de desarrollo

Para llevar a cabo este proyecto se utilizaran las siguientes

tecnologias:

o Para el desarrollo del servidor web se utilizara el framework Flask

. Para el desarrollo de la aplicacion movil se usara React-Native para
tener.

o disponible esta aplicacion en plataformas Android y 10S.

. Para el almacenamiento de los contenedores se usara Docker y

Docker Compose para manejar la infraestructura.
. Sistema operativo de desarrollo Debian y Windoms 10.

o Para el almacenamiento se usara la base datos MySq|.

Lenguajes de desarrollo.
o Para la aplicacion movil JavaScript y HTML
o Para la aplicacion web Python, CSS y HTML

Se utilizara control de versiones en la plataforma de gitlab.

. Librerias adicionales que se utilizaran para el reconocimiento facial.
o Opencv
o Keras
o Face Recognition

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Costo del proyecto

Para poder llevar a cabo este proyecto, se ha optado por usar una
infraestructura en la nube, para esto se ha escogido la nube de Google cloud
esta ha dado los servicios necesarios para el despliegue la aplicacion, asi

como un crédito de 300 dolares por tres meses para su uso.

A continuacion, se muestra una tabla con el nombre de los servicios y

costo aproximados por mes.

Servicio Descripcion Precio
Compute Tipo de instancia e2-small, recusos: 1 cpu, 2 GB $ 30
Engine de memoria ram y 50 GB de almacenamiento
VPC IP externa, regidén us-west4, versio IPv4 estatica $ 2
SQL Base de datos Mysql 5.7, recursos 1 cpu, 3.5 GB $ 60

de memoria
Y 100 GB de alamacenamiento
Total $ 92

El costo total aproximada del proyecto es de 92 dolares al mes.

Fuente: elaboracion propia.
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