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RESUMEN 

El presente proyecto de investigación, propone una solución basado en el Internet de las 

Cosas (IoT) frente a los problemas que radican en el control de acceso de los participantes del 

programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera en el contexto de COVID-19, que tiene como 

objetivo mejorar el control de acceso, utilizando Raspberry Pi para automatizar el registro de 

asistencia y la evaluación de la temperatura corporal. El registro de asistencia y la detección de 

mascarillas se realizó mediante una cámara y aprovechando las técnicas del reconocimiento 

facial ofrecidas por OpenCV, mientras que la detección de temperatura corporal sin contacto se 

basa en el sensor de temperatura infrarrojo MLX90614ESF conectado a Raspberry Pi. La 

metodología empleada en el desarrollo del objeto IoT consta de 5 etapas: entendimiento del 

problema, identificación del usuario, diseño del producto, integración tecnológica y validación 

e iteración, utilizando lenguaje de programación Python y gestor de base de datos SQLite en el 

dispositivo y para la gestión de reportes PHP y MySQL. El tipo de investigación es aplicada, el 

enfoque cuantitativo, el diseño preexperimental y el nivel explicativo. Se consideró como 

dimensiones el tiempo de registro de asistencia y el tiempo de medición de temperatura, la 

muestra está constituida por un solo grupo de 48 participantes. Al analizar los datos mediante 

Shapiro Wilk, estos presentaron una distribución normal, por lo que para contrastar las 

hipótesis se utilizó la prueba t Student para muestras relacionadas, en todas las pruebas se 

obtuvo un nivel significancia inferior a 0.05, aceptando las hipótesis alternas. Finalmente, al 

haber obtenido resultados favorables con respecto a los tiempos de registro de asistencia y 

medición de la temperatura corporal, se concluye que el sistema con reconocimiento facial y 

medición de temperatura corporal (RFMTC) influye significativamente en el control de acceso  

de participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

Palabras clave: Reconocimiento facial, control de acceso, Raspberry Pi, IoT, COVID-19. 
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ABSTRACT 

This research presents a solution based on the Internet of Things (IoT) to face all the 

problems related to the access control for the participants of the public program called “Trabaja 

Peru” in the Talavera district under the COVID-19 disease context. The main objective is to 

improve the access control, using Raspberry Pi to automatize the attendance registry and the 

body temperature control system. The attendance registry and the face-masks detection were 

done through a camera, taking advantage of the face recognition techniques offered by OpenCV. 

The non-physical contact body-temperature detection system works with a temperature infrared 

sensor “MLX90614ESF” connected to Raspberry Pi. The methodology used for the development 

of the IoT object consists of 5 stages: Understanding the problem, user identification, product 

design, technological integration, and validation and iteration, all this using Python as a 

programming language, SQLite as a database management system in the dispositive, and PHP 

and MySQL for the reports management system. The methodological approach of the research 

was quantitative, with a pre-experimental design at an explanatory level. The attendance 

registry’s time and the body temperature measurement were considered as research dimensions, 

and the sample consists of a group of 48 people. When the data was analyzed through Shapiro 

Wilk, it presented a normal distribution, so that a “t Student” test was used to contrast the 

hypothesis for the related tests. In all the tests, a significance level less than 0.05 was attained, 

accepting the alternate hypothesis. Finally, after obtaining favorable results related to the 

attendance registry times and the body temperature measurement, the conclusion is that the 

face recognition and body temperature measurement system has a positive influence on the 

access control for the participants of the “Trabaja Peru” national program in the Talavera 

District. 

Keywords: Face recognition, access control, Raspberry Pi, IoT, COVID-19. 
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CHUMASQA 

Kay qillqasqa riqsichin huk allinchaymanta chay Internet de las Cosas (IoT) 

nisqamkuwan Trabaja Perú llamkay yaykuna punku qawaq sasachakuymanta kay Talavera 

llaqtapi COVID-19 unquy kaptin. Chay sasachakuyta qulluchinarayku Raspberry Pi 

sutiyuqwan, runakuna llamkayman yaykusqanta rupapakuynintawan allinta qawarinanpaq. 

Runakunapa haykusqan qillqata, mascarilla rikuqtapas  huk camarawan rurakurqa chay  

runa uya riqsina OpenCV nisqanpiwan, chaymanta runapa rupapakuyninta karullamanta 

chaskinanpaq MLX90614ESF sensorwan. Kay objeto IoT ruranapaq pichqa qespiy ñantan 

qatina, kaykunan chay: sasachakuy qaway, pikunapaqmi kanqa, imaynam kanqa, imakunata 

ruranqa, allinchu kanqa manachu, mana allin kaptinqa hukmanta ruranapaq. Python, PHP 

lenguaje de programacionwan qinallataq SQLite, MySQL gestor de base de datoswan. Kay 

yachay maskariyqa aplicada, enfoque cuantitativo, diseño preexperimental y nivel explicativo 

nisqankun. Kay rurayqa qawarin ima pachapin kipuran runa yaykuqta chaymanta ima 

pachapin tupun runapa rupapakuyninta, qinallataq tawachunka pusaqniyuq (48) 

llamkaqkunata. Tariykunata qawarispa distribución normalmi lluqsin, chay raykun t Student 

prueba nisqanwanmi churapana, llapan churapaypi nivel de significancia aswan aslla, manan 

chusaq chupacha chusaq pichqamanpas (0.05) chayanchu. Chaymi hipótesis alterna allin 

kasqanta yachakun. Runa haykuq kipuraypi, runa rupapakuy tupuypi allin pachaman 

chayaspa, chay runa uya riqsiq runa rupapakuy tupuq allintan yanapan yaykuna punkupi 

qawana sasachakuypi, Trabaja Perpú llamkapakuypi, Talavera llaqtapi. 

Chimpusqa Simi rimaykuna: Runa uya riqsiq, yaykuna punku qawaq, Raspberry Pi, 

IoT, COVID-19.
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INTRODUCCIÓN 

El reconocimiento facial es el proceso de identificación de personas en imágenes 

o videos (Bedolla et al., 2018). El internet de las cosas busca hacer posible las 

comunicación entre cosas, captando información a través de sensores, decidiendo 

inteligentemente y manejando actuadores con participación mínima del hombre 

(Huanca, 2021). 

La pandemia de COVID-19 nos ha obligado a quedarnos en casa, golpeando de 

esta manera la economía mundial. En el Perú durante el segundo trimestre del 2020 se 

perdió 6 millones de empleos (CONFIEP, 2020), razones por la cual el gobierno peruano 

a través del programa Trabaja Perú durante el año 2020 generó 200 mil empleos 

temporales para las personas afectadas (Trabaja Perú, 2021). Los proyectos de Trabaja 

Perú se ejecutaron bajo estrictas medidas y acciones para evitar los contagios en el centro 

de trabajo, sin embargo en la ejecución del proyecto “Limpieza, mantenimiento, 

señalización y desinfección de plaza, avenidas y jirones próximos al centro de Talavera” 

se observó que el control de acceso de los participantes tenía demoras, es decir tenían 

retrasos en el registro de asistencia y en la medición de la temperatura, asumimos que 

esto se debía principalmente a que el control de acceso se hacía manera manual. 

En este estudio se analiza la influencia de la implementación de un sistema con 

reconocimiento facial y medición de temperatura corporal en el control de acceso de 

participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. El sistema 

propuesto lleva el nombre de RFMTC y es una solución basada en Internet de las Cosas 

en el ordenador de placa reducida Raspberry Pi, provisto con una cámara para el 

reconocimiento facial y un sensor de temperatura infrarroja para la medición de la 

temperatura corporal a distancia. 
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Este trabajo de investigación consta de 7 capítulos: Capítulo I Problema de 

investigación, donde se describe y se fundamenta la realidad problemática de este 

estudio, identificando los objetivos, la justificación, la viabilidad y las limitaciones del 

estudio. Capítulo II Antecedentes, donde se muestran de manera breve los trabajos 

realizados anteriormente sobre el tema, considerando antecedentes locales, nacionales e 

internacionales. Capítulo III Marco teórico, en la que se detalla las teorías y los 

términos utilizados en este estudio. Capítulo IV Metodología de la investigación, en la 

que se especifica el tipo de investigación, enfoque, diseño, nivel de investigación, 

población, muestra, técnicas y análisis de datos, hipótesis de investigación y las pruebas 

estadísticas. Capítulo V Desarrollo del objeto IoT, en la que se señala las etapas 

realizadas para desarrollar el prototipo del sistema RFMTC. En el Capítulo VI se 

muestran los resultados obtenidos. Capítulo VI Discusión, en el que los resultados de 

este estudio se relacionan con otras investigaciones. Seguidamente se presentan las 

conclusiones, recomendaciones y las referencias bibliográficas.     
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CAPÍTULO 1: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Realidad problemática 

En el mundo entero se vienen implementado medidas para detener o prevenir el 

contagio de la COVID-19 de una persona a otra, es así que la OMS (2020) recomienda 

quedarse en casa a las personas que no se encuentren bien de salud.  La misma OMS 

(2020b) informa que los síntomas habituales son la fiebre, la tos seca y el cansancio, por 

su parte Larsen et al. (2020) reinciden encontrando que los dos primeros síntomas de 

COVID-19 son fiebre y tos. 

Tomando como síntoma clave a la fiebre, “los aeropuertos de todo el mundo están 

aumentando los exámenes de salud e implementando nuevos procedimientos de 

cuarentena” (Cripps, 2020). Instalando diversos dispositivos como cámaras y 

termómetros infrarrojos. Formando largas colas para tomar la temperatura de los 

viajeros como informa abc (2020). 

En el Perú se han aprobado lineamientos para los diferentes sectores del 

gobierno en la etapa de reactivación económica y todos coinciden en la toma de la 

temperatura corporal con un termómetro infrarrojo clínico a las personas que ingresen 

a diferentes lugares como mercados, espacios temporales para el comercio, centros de 

atención al cliente, entre otros, limitando también a un aforo máximo del 50%. 

El programa Trabaja Perú viene ejecutando proyectos de infraestructura básica 

a través de 239 municipalidades, con una inversión de S/ 85.3 millones para generar más 

de 226 mil empleos temporales que serán cubiertos por peruanos y peruanas afectadas 

por la emergencia sanitaria, bajo la Resolución Directoral N° 043 (2020) en el que se 

establece los protocolos sanitarios para la vigilancia, prevención y control del COVID-

19. 
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En la ejecución del proyecto “Limpieza, mantenimiento, señalización y 

desinfección de plaza, avenidas y jirones próximos al centro de Talavera” se ha 

observado que el control de acceso de los participantes tiene demoras. Es decir tienen 

retrasos en el registro de asistencia y en la medición de la temperatura. 

Estas demoras se deben a diversas causas, sin embargo asumimos que esto se debe 

principalmente a que el control de acceso de hace manera manual. 

Si esto se mantiene los participantes pueden propagar el coronavirus en el centro 

de trabajo y en su entorno familiar. 

Por lo que por medio este proyecto se pretende determinar la influencia de un 

sistema con reconocimiento facial y medición de temperatura corporal (RFMTC) en el 

control de acceso de participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

 ¿De qué manera influye el sistema RFMTC en el control de acceso de 

participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿De qué manera influye el sistema RFMTC en el tiempo promedio de registro 

de asistencia de participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de 

Talavera? 

 ¿De qué manera influye el sistema RFMTC en el tiempo promedio de 

medición de temperatura de participantes del programa Trabaja Perú en el 

distrito de Talavera? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar la influencia del sistema RFMTC en el control de acceso de 

participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar la influencia del sistema RFMTC en el tiempo promedio de 

registro de asistencia de participantes del programa Trabaja Perú en el 

distrito de Talavera. 

 Determinar la influencia del sistema RFMTC en el tiempo promedio de 

medición de temperatura de participantes del programa Trabaja Perú en el 

distrito de Talavera. 

1.4. Justificación 

El sistema RFMTC aportará en gran medida en el registro de asistencia y en el 

monitoreo de la temperatura durante el ingreso diario de las personas, es por ello que 

dicho sistema aportará en gran medida en el control de acceso de los participantes a la 

obra. 

La implementación de dicho sistema permitirá la obtención de la información 

de las personas al momento del ingreso, permitiendo automatizar los procesos manuales 

de registro de asistencia y medición de temperatura corporal, también asegurando la 

identidad de las personas. 

El sistema RFMTC permitirá detectar si la persona que desea ingresar es 

participante de del proyecto, evitando el acceso a personas no autorizadas, normada en 

el literal l)  del numeral 7.2.3 de la Resolución Directoral N° 043-2020-TP/DE. 
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El sistema RFMTC permitirá detectar si la persona que desea ingresar tiene la 

temperatura elevada (fiebre > 38° centígrados), evitando el acceso a personas con 

sintomatología de COVID-19, normada en el inciso i) del literal a)  del numeral 7.2.3 

de la Resolución Directoral N° 043-2020-TP/DE. 

El impacto será  positivo tanto para los ejecutores como para los participantes 

de la obra ya que el sistema RFMTC aportará al cumplimiento del Protocolo Sanitario 

para la Vigilancia, Prevención y Control del COVID-19 en la ejecución de las distintas 

modalidades del Programa Trabaja Perú. 

1.5. Viabilidad 

El proyecto es viable debido a que se hizo los trámites documentarios y se 

consiguió el acceso a las diferentes obras ejecutadas en el distrito de Talavera, mediante 

una carta de aceptación emitida por la oficina de recursos humanos de la municipalidad 

distrital de Talavera. 

Este proyecto es técnicamente viable debido a que se tiene los conocimientos 

técnicos y la experiencia en la implementación de proyectos basados en ordenadores de 

placa reducida, contando también con los equipos y materiales que se utilizarán en este 

estudio.  

Del mismo modo es económicamente viable porque su implementación será 

autofinanciado. 

El presente proyecto es operativamente viable debido a que el sistema RFMTC 

cumplirá las necesidades y resolverá los problemas de la empresa ejecutora en cuanto al 

control de acceso a la obra con un dispositivo de fácil uso y accesible. 
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1.6. Limitaciones 

Este estudio tiene limitaciones en cuanto a la muestra ya que se ha determinado 

a una obra ejecutado por el programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. Existe 

también la limitación para el acceso a la obra, ya que el residente es quien decide el 

acceso a personas que no sean participantes de la obra. Por otro lado está latente la 

limitación de la continuidad del estudio, al continuar el estado de emergencia sanitaria 

a nivel nacional, ya que puede ser suspendido temporalmente de acuerdo a la 

propagación del COVID-19. 
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CAPÍTULO 2: ANTECEDENTES 

1.7. Antecedentes locales 

Cáceres (2018), realizó la investigación “Aplicación móvil de reconocimiento 

facial en personas con antecedentes de abuso sexual en la provincia de Andahuaylas, 

Apurímac-2018”, para obtener el grado de Ingeniero de Sistemas en la Universidad 

Nacional José María Arguedas. 

Esta investigación pretendía desarrollar una aplicación móvil para reconocer a 

las personas que tienen antecedentes por abuso sexual mediante reconocimiento facial. 

Para probar el aplicativo se tomó una población de 30 casos y un total de 30 muestras 

fotográficas y resultó que el 100% de la muestra fue reconocida de manera efectiva en la 

luz del día y en la noche, por problemas de iluminación alcanzó al 93%. Concluye que el 

prototipo de reconocimiento facial ofrece un elevado porcentaje de efectividad al 

realizar la detección de un rostro humano dentro de una fotografía, manifiesta también 

que al realizar las pruebas de eficacia, los tiempos de respuesta de los algoritmos pre 

entrenados para detección de rostros de OpenCV y Face API de Microsoft son bastante 

eficaces, resaltando que Face API es más eficaz con un número menor de rostros para 

el pre entrenamiento.    

1.8. Antecedentes nacionales 

San Martín (2019), realizó la investigación “Diseño e implementación de un 

sistema de control de acceso por Biometría”, para obtener el grado de Ingeniero 

Mecatrónico en la Universidad Tecnológica del Perú. 

Dicha investigación tenía como objetivo diseñar e implementar un sistema de 

control de acceso por medio de huella dactilar y reconocimiento facial utilizando 

Raspberry Pi 3, en el taller del área de mantenimiento de la empresa Perú Offset. Para 
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probar el reconocimiento facial en el prototipo realizado se tomó cinco usuarios y 25 

fotografías (cinco fotografías por usuario), encontrando desde un 50% hasta un 70% de 

aciertos en cada usuario, esto debido a factores externos como la iluminación y el ángulo 

de la toma de la imagen, por otro lado encuentra desde un 90% hasta un 100% de aciertos 

con la lectura de huellas de los usuarios. Concluye que el prototipo desarrollado mejora 

la seguridad, aceptando el ingreso únicamente al personal que labora en dicho taller.    

Yañez (2019), realizó la investigación “Sistema de reconocimiento facial para el 

control de acceso de estudiantes a los laboratorios de la FIIS-UNAC, 2019”, para obtener 

el título profesional de Ingeniera de Sistemas en la Universidad César Vallejo. 

Esta investigación tenía como objetivo identificar la influencia de un sistema 

de reconocimiento facial para el control de acceso de estudiantes a los laboratorios de la 

Facultad de Ingeniería Industrial y de Sistemas de la Universidad Nacional del Callao. 

Se utilizó una población de 93 estudiantes y una muestra no probabilística de 75 

estudiantes que utilizan un laboratorio de dicho centro de estudios.  Encontrando como 

resultados que el sistema con reconocimiento facial disminuye el tiempo promedio de 

retraso de 2.40 a 1.52 minutos, afirma también que el nivel de control de acceso es de 

100%, es decir que logró reducir a cero el acceso de personas no autorizadas. Concluyendo 

que el sistema implementado en uno de los laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Industrial y de Sistemas de la Universidad Nacional del Callao mejora en el control de 

acceso de los estudiantes. 

1.9. Antecedentes internacionales 

Barabas et al. (2020), en su artículo titulado “Automated evaluation of COVID-

19 risk factors coupled with real-time, indoor, personal localization data for potential 

disease identification, prevention and smart quarantining”, proponen un prototipo de 
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dispositivo para la evaluación automática de la temperatura corporal  y para el 

cumplimiento de los estándares de higiene adecuados relacionados con las mascarillas 

faciales como una forma rápida y eficaz de identificar y controlar la propagación de la 

enfermedad en entornos cerrados, como lugares de trabajo o fábricas.  

En este artículo los autores explican los componentes hardware utilizados como: 

Raspberry Pi 4 Modelo B con 4 GB de RAM, Módulo de cámara Raspberry Pi v2, 

Termómetro infrarrojo MLX90614 y otros. Explican también el uso de Python y 

OpenCV como componentes de software utilizados en el dispositivo propuesto. 

Concluyendo que el prototipo de dispositivo propuesto puede ayudar de dos maneras: 

mediante la evaluación automática de la temperatura corporal en varios puntos de 

control y haciendo cumplir los estándares de higiene adecuados relacionados con las 

mascarillas faciales. De esta manera ayudar a identificar a las personas que estuvieron 

en contacto cercano con el individuo sospechoso. 

Petrovic & Kocic (2020), en su artículo titulado “IoT-based System for COVID-

19 Indoor Safety Monitoring”, proponen una solución asequible basada en internet de 

las cosas que tiene como objetivo aumentar la seguridad en interiores frente al COVID-

19, que cubre varios aspectos como la detección de temperatura sin contacto, detección 

de máscara y el control de distanciamiento social. 

En el artículo los autores explican que la detección de temperatura sin contacto 

se basa en Arduino Uno que utiliza un sensor de infrarrojos, mientras que la detección 

de máscaras y la verificación del distanciamiento social se realizan aprovechando las 

técnicas de visión por computadora en la Raspberry Pi equipada con cámara. 

Encontrando como resultados que el rendimiento de la detección de mascarilla 

es más lento que el control de distanciamiento social, esto debido a que el segundo sólo 
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usa el calificador de cuerpo, mientras que la detección de mascarilla usa los 

clasificadores de cara, nariz y boca, es decir tres clasificadores. Concluyen además que 

la solución propuesta es utilizable para su propósito bajo ciertas limitaciones de 

rendimiento (como el número de fotogramas procesados o mediciones por segundo). 

Además, se basa tanto en hardware abierto como en software libre, siendo una ventaja 

definitiva y deseable para tales sistemas. 
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CAPÍTULO 3: MARCO TEÓRICO  

1.10. Control de acceso 

Según Kim & Solomon (2010), es el proceso de proteger un recurso para que sea 

utilizado solo por aquellos que tienen los permisos, es decir los controles de acceso 

protegen los recursos del uso no autorizado. Las empresas utilizan los controles de acceso 

para gestionar los empleados, a que recursos pueden acceder y que operaciones pueden 

realizar. Los controles acceso utilizan diversas tecnologías para poder otorgar acceso a 

activos físicos como edificios o habitaciones. 

Perez (2016) afirmó: 

La función principal del control de acceso es la de controlar entradas y salidas 

libremente de las personas a diversas áreas que se denominan protegidas. Este 

sistema nos da información acerca de quién entra, cuando entra y a dónde entra 

cada individuo. (p. 10) 

Bajo estas definiciones el control de acceso se aplica en la jornada diaria en la 

ejecución de las distintas modalidades del programa Trabaja Perú, restringiendo las 

visitas a la obra durante la jornada de trabajo y evitando el acceso de personal ajeno a 

la ejecución de la misma, según Resolución Directoral 043-2020-TP/DE (2020). 

1.11. Registro de asistencia 

Es un sistema que controla la presencia de cualquier persona en un determinado 

lugar. De acuerdo al Decreto Supremo No 004-2006-TR (2006), el registro de control de 

asistencia tiene la finalidad de controlar permanentemente las horas laboradas por los 

trabajadores. El registro de asistencia puede ser llevado en soporte físico o digital. Este 

registro debe contar con información como nombre y número de documento de identidad 

del trabajador, fecha, hora y minutos del ingreso y salida de la jornada de trabajo.  
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En el programa Trabaja Perú, el registro de asistencia se realiza mediante una 

firma en el cuaderno de asistencias, el cual se realiza al inicio de la jornada (Resolución 

Directoral 043-2020-TP/DE, 2020). 

 

Figura 1. Flujo de ingreso a la obra/actividad, R.D. 043-2020-TP/DE (2020) 

1.12. Medida de temperatura corporal a distancia 

Existen diversos métodos para medir la temperatura del cuerpo humano. “El 

método a distancia se basa en el principio de radiación térmica emitida por los cuerpos, 

la cual es medida a cierta distancia por sensores térmicos de radiación infrarroja” 

(Instituto Nacional de Calidad, 2020). 

 

Figura 2. Imagen térmica de una persona, Instituto Nacional de Calidad (2020) 
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En el caso de una pandemia como la del COVID-19, se considera más seguro el 

uso de métodos a distancia ya que no hay contacto directo con la persona a la que se mide 

la temperatura. 

 

Figura 3. Medición de temperatura en la frente, Instituto Nacional de Calidad (2020) 

En la ejecución de las obras del programa Trabaja Perú, ver Figura 1, se realiza 

la evaluación del control de temperatura corporal diaria antes del inicio de la jornada, 

justamente antes de firmar el cuaderno de asistencia, evitando el acceso a personal que 

presente síntomas del COVID-19 (Resolución Directoral 043-2020-TP/DE, 2020). 

1.12.1. Sensor MLX90614 

Es un sensor de temperatura infrarrojo sin contacto. Se utiliza para medir la 

temperatura de un objeto a distancia. La temperatura es medida en el intervalo de -20 a 

120°C, con una precisión de +- 0.5°C (MLX90614ESF - Sensor Temperatura Sin 

Contacto Termómetro Infrarrojo GY-906 - Electronilab, 2013). 
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Figura 4. Imagen frontal del sensor MLX90614, Sensor Termómetro Infrarrojo 

MLX90614 En Board - DynamoElectronics (2020). 

1.13. IoT 

El IoT o internet de las cosas son tecnologías e innovaciones de última 

generación que busca hacer posible la comunicación entre cosas o máquinas captando 

información a través de sensores, decidiendo inteligentemente y manejando actuadores 

con participación mínima del hombre (Huanca, 2021). 

García (2019) a partir de la metodología Ideation IoT Product Framework, 

propone 5 pasos para la creación de productos basados en IoT: 

 Entendimiento del problema. Al iniciar es importante conocer el problema a 

detalle para responder de manera eficaz con un nuevo producto a través de 

diferentes tecnologías. 

 Identificación del usuario. El objetivo de esta etapa es descubrir aquellos que 

tienen el problema y sus deseos. 

 Diseño del producto. Etapa en el que enfoca en el producto físico y el hardware, 

tomando en cuenta la estética, multifuncionalidad, portabilidad, durabilidad y 

creatividad.  
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 Integración tecnológica. Aprovechar de la tecnología para integrar un nivel de 

inteligencia en el dispositivo, para lo cual se considera la conectividad, los 

sensores y la interacción con el entorno externo. 

 Validación e iteración. Finalmente se evalúa si el producto resuelve el problema 

para el que fue creado, de ser así puede salir al mercado caso contrario se debe 

repetir estas etapas. 

1.14. Raspberry Pi 

La Raspberry Pi es una computadora económica construida en una sola placa 

de circuito impreso. Fue desarrollado en el Reino Unido por la Fundación Raspberry 

Pi para fomentar la enseñanza de la informática básica en las escuelas y devolver la 

diversión al aprendizaje de la informática. La fundación reconoció que el plan de 

estudios de las TIC de la escuela había cambiado, poniendo énfasis en el uso de 

aplicaciones, como Word y Excel, o en la escritura de páginas web (McGrath, 2016). 

Llamas ( 2017), lo define como un miniordenador, de bajo coste y de bajo 

consumo, que ejecutan sistemas operativos basados en Linux (Raspbian),  que puede ser 

empleado en proyectos de electrónica y robótica ya que puede interactuar con sensores y 

actuadores a través de sus pines GPIO (entrada/salida de propósito general). 

Raspberry Pi 4 Modelo B, es la última versión y en la página oficial, (Raspberry 

Foundation, 2019), lo define como la versión completamente actualizado, rediseñado, 

más rápido y más potente. 
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Figura 5. Imagen promocional de Raspberry Pi 4 Modelo B, Raspberry Pi (2020) 

También recalcan que tiene un precio justo y mantiene la forma y tamaño 

básico, por lo que simplemente puede utilizar esta versión en sus proyectos anteriores y 

obtener mayor rendimiento. 
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Tabla 1. Especificaciones de la Raspberry Pi 4 Modelo B 

Característica Especificaciones 

Fecha de lanzamiento 24 de junio de 2019 

SoC 
Broadcom BCM2711 
Cortex-A72 de cuatro núcleos 
1.5 GHz 

Codificador  de video H.264 1080p30 

Memoria LPDDR4 de 1GB, 2GB o 4GB 

Salida de video y audio 
2 puertos micro HDMI hasta 4Kp60 
Puerto AV de 3,5 mm 

Ethernet Gigabit Ethernet nativo 

USB 2x USB 3.0 + 2x USB 2.0 

Expansión Cabezal GPIO de 40 pines 

Fuente de alimentación 5V a través de USB tipo C hasta 3A 

Dimensiones 85 × 56 mm 

Sistema operativo predeterminado Raspberry Pi OS 

Fuente: Raspberry Pi 4 Model B Specifications – Raspberry Pi (2020) 

1.14.1. Raspberry Pi OS 

De acuerdo al sitio web Raspberry Pi Documentation - Raspberry Pi OS (2020), 

Raspberry Pi OS es un sistema operativo basado en Debian, especialmente optimizado 

para el hardware de Raspberry Pi, incluye paquetes de software para su fácil instalación 

y uso, tiene un equipo de desarrollo muy activo que va creando mejoras, de allí la 

importancia de mantenerlo actualizado. Razones por la cual recomiendan instalar este 

sistema operativo en Raspberry Pi. 
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1.15. Python 

“Es un lenguaje interpretado o de script, fuertemente tipado y dinámico, es 

multiplataforma y es orientado a objetos. Además, es un lenguaje bastante potente y con 

muchas librerías que nos ayudan a realizar casi cualquier cosa” (Zapata & Rivera, 2016). 

Según Raspberry Pi Documentation - Raspberry Pi OS (2014), Python es un 

lenguaje de programación maravilloso y poderoso, enfocada en la legibilidad, es decir 

fácil de leer y escribir, y con Raspberry los proyectos se conectan al mundo real. En ese 

mismo sentido Arias (2020), menciona que Python es el lenguaje recomendado por los 

fundadores de Raspberry, ya que al ser multiplataforma es compatible con su sistema 

operativo, además cuenta también con diversas librerías para muchos propósitos. 

Python viene instalado por defecto en la distribución Raspberry Pi OS. 

1.15.1. Tkinter 

Tkinter es una biblioteca gráfica para Python, proporciona una  interfaz de 

usuario fácil de programar, admite una colección de widgets para la mayoría de las 

necesidades de las aplicaciones (Grayson, 2000). 

 

Figura 6. Ventana Tkinter en Python (Chaudhary, 2013). 

1.16. Reconocimiento facial 

Bedolla et al. (2018) refiere que el reconocimiento facial es el proceso de 

identificación de personas en imágenes o videos, mediante algoritmos que extraen 
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características de los rostros para luego analizarlos y compararlos con patrones 

previamente almacenados en una base de datos. 

Es una herramienta que permite identificar a una persona automáticamente por 

medio de una imagen digital. Los algoritmos se han ido actualizando con la finalidad 

de obtener una mayor precisión y eficacia al momento de identificar rostros. Para lo 

cual se analiza las características faciales de las personas, estas características se extraen 

de una fotografía o fotograma de video, para luego convertirse en una plantilla, dicha 

plantilla se compara con imágenes en una base de datos. (Espinoza & Jorquera, 2015). 

Binford et al. (2019) describen cuatro fases  que componen las soluciones de 

reconocimiento facial, en cada fase se utilizan diferentes algoritmos generalmente 

basados en aprendizaje profundo y redes neuronales, las cuatro fases son: 

 Detección de caras. Fase en la que se localiza las caras presentes en una imagen 

y son marcadas con un rectángulo, pueden existir varias caras y otros objetos, 

incluso ninguna cara. 

 Alineamiento de cara. Llamado también normalización porque en esta etapa se 

hacen ajustes, como rotar o redimensionar los rostros, con la finalidad de 

obtener consistencia entre todas las imágenes. 

 Extracción de características. En esta fase, el rostro se convierte en una serie de 

características peculiares. 

 Reconocimiento de cara. Etapa en la que el vector de características, 

previamente obtenidos, se busca la base de datos, intentando encontrar 

correspondencia entre sus características. Culminando con éxito o no. 
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Figura 7. Fases del reconocimiento facial (Gavilán, 2020) 

1.16.1. Algoritmo de detección facial de Viola Jones 

La detección facial es un proceso de software en el que se determina la existencia 

de rostros humanos en una foto, este proceso se realiza mediante algoritmos, existen 

diferentes algoritmos y de complejidad variada dependiendo a la utilidad (Gonzalez & 

Velásquez, 2019). 

El algoritmo de detección de objetos de Viola Jones fue propuesto por Paul Viola 

y Michael Jones en el año 2001, fue  uno de los primeros métodos que proporciona tasas 

de detección de objetos relativa mente altos, además de objetos se utiliza principalmente 

para la detección de rostros en tiempo real (Rodríguez, 2017). 

Se basa en la comparación entre las intensidades luminosas de regiones 

rectangulares de las imágenes denominadas Características Haar-Like que 

calcula empleando una imagen integral. Estos clasificadores, que por sí mismos 

tienen una probabilidad de acertar solo ligeramente superior a la del azar, se 

agrupan en una cascada empleando un algoritmo de aprendizaje basado en 

AdaBoost para conseguir un alto rendimiento en la detección, así como una alta 

capacidad discriminativa en las primeras etapas.(Gonzalez & Velásquez, 2019). 
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Figura 8. Diagrama de bloques algoritmo Viola Jones (Rodríguez, 2017). 

La imagen integral se obtiene a partir de operaciones básicas de la imagen 

original, la localización x, y de la imagen integral contiene la sumatoria de los píxeles 

de la parte superior izquierda de la imagen original(Rodríguez, 2017) 

 

Figura 9. Calculo de la imagen integral (Mujtaba, 2020) 

Las características Haar-Like son características de imágenes digitales que se 

utilizan en el reconocimiento de objetos, basado en que todos los rostros humanos 

comparten algunas propiedades universales en el rostro, por ejemplo la región de los ojos 

es más oscura que los píxeles vecinos y la región de la nariz es más brillante que la región 

de los ojos (Mujtaba, 2020). 
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Figura 10. Filtros Haar rotados, trasladados y escalados (Rodríguez, 2017)  

La clasificación se encarga de asignar características a una clase con la que tiene 

mayor similitud, de acuerdo al modelo inducido en el entrenamiento; Adaboost hace 

referencia a un algoritmo cuya finalidad es encontrar una hipótesis fuerte a partir de 

hipótesis débiles y simples, además cada clasificador se enfoca en los datos que fueron 

erróneamente clasificados (Rodríguez, 2017). 

 

Figura 11. Cascada de clasificadores (Rodríguez, 2017)  

1.16.2. Algoritmos para reconocimiento facial 

Existen diversos algoritmos y técnicas de reconocimiento facial entre los más comunes 

tenemos EigenFaces, FisherFaces y LBPH; a continuación se  explica el fundamento y 
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funcionamiento de cada uno de ellos. 

En EigenFaces cada cara es representada como un mapa de bits de píxeles en 

escala de grises, concatenando todas las filas de la imagen se crea un vector 

unidimensional; dado que se puede tener un conjunto de imágenes, se crea una matriz 

donde cada fila es un vector concatenado (OpenCV, 2021). Sobre esta matriz se aplica el 

Análisis de Componentes Principales PCA, que de acuerdo a Rosebrock (2021) tiene el 

siguiente esquema: 

 Calcular la media de cada columna, obteniendo la intensidad promedio de 

pixel. 

 Restar la media a cada imagen. 

 Calcular la matriz de covarianza. 

 Obtener los valores propios y vectores propios a partir de la matriz de 

covarianza. 

 Clasificar los vectores propios de mayor a menor. 

 Tomar un número de vectores propios superiores. 

  Proyectar los datos de entrada en el espacio de los vectores propios superiores, 

estos vectores se denomina EigenFaces. 

Para realizar la identificación facial se toma la distancia euclidiana entre las 

representaciones de los vectores EigenFaces y la imagen de entrada, para la 

identificación se debe considerar la distancia euclidiana más cercana a cero, cuanto 

menor es esta distancia más similares son las caras(Esparza et al., 2017). 

FisherFaces es un método de identificación de rostros, que toma en cuenta las 

expresiones faciales y la variación de luz(Esparza et al., 2017). Esta técnica cuenta con 

todas las ventajas que tiene EigenFaces, ya que utiliza el Análisis de Componentes 
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Principales (PCA) y el Análisis Discriminatorio Lineal (LDA), “maximiza la 

proporción entre las clases y la dispersión de las clases, en vez de maximizar 

simplemente la dispersión total de las clases” (Sierra, 2015, p.5). Logrando mejores 

resultados en caso que haya variaciones de luz y expresiones faciales con respecto a las 

imágenes de entrenamiento, para lo cual, se debe incrementar el número de imágenes de 

entrenamiento considerando varias condiciones de iluminación y pose (Granja et al., 

2020). 

La idea principal del método de Patrones Binarios Locales, LBP, es sintetizar 

la estructura de una imagen a través de la comparación de cada pixel con los pixeles 

vecinos, resolviendo con un uno si la intensidad del pixel vecino es mayor o igual al 

pixel central, caso contrario, con un cero (Sierra, 2015). 

 

 

Figura 12. Obtención de los parámetros LBP (Esparza et al., 2017) 

Los histogramas se obtienen de las etiquetas de los pixeles. La geometría global 

del rostro es codificada en un vector a partir de las descripciones de cada bloque. Este 

método es ideal a cambios de: postura, expresión facial e iluminación (Gonzalez & 

Velásquez, 2019).  

1.17. OpenCV 

Según la página oficial de OpenCV (About - OpenCV, 2020), es una biblioteca 

de software de visión artificial y aprendizaje automático de código abierto. Se creó para 

proporcionar una infraestructura común para aplicaciones de visión por computadora 
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y para acelerar el uso de la percepción de la máquina en los productos comerciales. Al 

ser un producto con licencia BSD (licencia software libre permisible), OpenCV facilita 

que las empresas utilicen y modifiquen el código.  

La biblioteca tiene más de 2500 algoritmos optimizados, que incluye un conjunto 

completo de algoritmos de aprendizaje automático y visión por computadora clásicos y 

de última generación. Estos algoritmos pueden usarse para detectar y reconocer rostros, 

identificar objetos, clasificar acciones humanas en videos, rastrear movimientos de 

cámara, rastrear objetos en movimiento, entre otros. OpenCV tiene más de 47 mil 

personas de usuarios en su comunidad y un estimado de 18 millones de descargas. Junto 

con empresas bien establecidas como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, 

Honda, Toyota que emplean la biblioteca. Tiene interfaces C ++, Python, Java y 

MATLAB y es compatible con Windows, Linux,  Android  y Mac OS. 

1.18. PHP 

Heurtel (2016), lo define como un lenguaje de script que permite incluir el 

código PHP en un archivo HTML normal, el código PHP se ejecuta del lado del 

servidor y el resultado de esta ejecución se incrusta en la página HTML, que se envía al 

navegador, el navegador no tiene conocimiento del proceso realizado en el servidor. Esta 

técnica permite realizar páginas web dinámicas cuyo contenido se puede generar a partir 

de información que recuperada de un formulario o que se extraída de una base de datos. 

PHP tiene características diseñadas para la web, como el interpretador de 

formularios y el soporte a la mayoría de base de datos, para obtener los mismos 

resultados, se pueden escribir scripts en otros lenguajes como PERL o C, donde el 

programa debe generar el contenido total de la página HTML, mientras que en PHP, 

solo la parte dinámica del archivo HTML, logrando aceptación y gracias a la 
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colaboración de su comunidad, PHP se ha convertido en un estándar en la 

programación (Torres, 2014a) (Heurtel, 2016). 

 

Figura 13. Proceso que se realiza al visitar una página PHP (Pavón, 2014) 

1.19. MySQL 

De acuerdo al sitio web MySQL 5.0 Reference Manual (2010), MySQL es un 

sistema de gestión de bases de datos relacionales, esto quiere decir que los datos se 

almacenan separados en tablas en lugar de almacenarlos todos juntos. MySQL es de 

código abierto, gracias a esto, cualquiera puede descargarlo, utilizarlo, estudiarlo y 

modificarlo. MySQL funciona en sistemas cliente / servidor, admite varios programas y 

bibliotecas como clientes. MySQL es rápido, confiable y fácil de usar, originalmente 

MySQL se creó para manejar grandes bases de datos de manera más rápida que las 

soluciones existentes, logrando este objetivo con desarrollo constante y convirtiéndose 

en un gestor de base de datos adecuado el internet. 
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1.20. SQLite 

En términos simples SQLite es un sistema de gestión de bases de datos 

relacionales de dominio público, es decir, alacena y gestiona datos y procesa comandos 

de consulta que pueden combinar datos de varias tablas para generar resúmenes e 

informes. SQLite posee capacidades similares a otros gestores de bases de datos 

propietarios o libres, es liviano en cuanto a la configuración y al uso de recursos. SQLite 

no requiere servidor ya que sus procesos se realizan directamente en el archivo sin 

ninguna configuración, la base de datos está en un solo archivo multiplataforma, 

soporta transacciones que permite acceso seguro desde múltiples procesos. En general, 

SQLite proporciona un entorno muy funcional y flexible que demanda recursos 

mínimos y es amigable para desarrolladores y usuarios (Kreibich, 2010). 

 

Figura 14. Arquitectura sin servidor de SQLite (Kreibich, 2010) 
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1.21. Google chart 

Es una interfaz de programación de aplicaciones o API de Google, permite 

visualizar datos en sitios web, proporciona gran cantidad de tipos de gráficos desde 

líneas simples hasta mapas de árboles jerárquicos complejos, los gráficos son generados 

a partir de un archivo JavaScript simple en el que se establecen los datos, su apariencia 

es personalizable y son interactivos ya que se representan utilizando tecnología HTML5, 

esta API proporciona compatibilidad entre navegadores y portabilidad entre 

plataformas (Google, 2014). 

 

Figura 15. Visualización de datos, adaptado de Using Google Charts  |  Google 

Developers (2014) 

1.22. HTML5 y CSS3 

HTML sirve para estructurar documentos a partir de marcas que serán 

interpretados por el navegador web (Equipo Vértice, 2009). La quinta versión de HTML 

presenta nuevas etiquetas: de estructura, que permiten tener una mejor distribución, 

ordenado para el diseñador y rápido para el navegador; de gráficos, que permiten 

generar imágenes dinámicas; de multimedia, que permiten incorporar audio y video de 

manera nativa; de formularios, que incorporan variedad de controles con validación sin 

JavaScript (Torres, 2014b).  
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CSS son las iniciales de Cascade Style Sheet, en español, hojas de estilo en 

cascada, sirven para dar estilo a un documento estructurado con HTML; CSS3 es su 

última versión que tiene muchas mejoras y un gran número de efectos visuales (Torres, 

2014b). 

 

Figura 16. Logo de HTML5 y CSS3 (World Wide Web Consortium, 2011) 

1.23. JQuery 

JQuery, de acuerdo a Torres (2014b), es una librería que empaqueta un conjunto 

de sentencias listas para usar y lograr un diseño profesional, todo esto podría 

desarrollarse de manera muy complicada a través de muchas líneas de código JavaScript 

nativo; permiten también capturar y desencadenar eventos dentro del documento web, 

obteniendo una interacción dinámica mediante los efectos que la librería incluye; la 

ventaja más grande es su compatibilidad con los diferentes navegadores web. 

 

 

Figura 17. Logo de JQuery. Escribir menos, hacer más (JQuery, 2020)  
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CAPÍTULO 4: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

1.24. Tipo de investigación 

La presente investigación es de tipo aplicada, la investigación aplicada “es el 

estudio y aplicación de la investigación a problemas concretos, en circunstancias y 

características concretas” (Behar, 2008, p.20). En este estudio se implementó el 

reconocimiento facial y la medición de temperatura en un dispositivo electrónico basado 

en Raspberry Pi, con la finalidad de prevenir la propagación del COVID-19 en el centro 

de trabajo en las actividades del programa Trabaja Perú que se viene ejecutando en el 

distritito de Talavera. 

1.25. Enfoque de investigación 

Esta investigación se basa en el enfoque cuantitativo, ya que como mencionan 

Hernández et al. (2014), se recolecta datos en base a la medición numérica y el análisis 

estadístico.  

1.26. Diseño de investigación 

Se empleó el diseño preexperimental de preprueba y postprueba con un solo 

grupo, de acuerdo a Hernández et al.(2014), tiene el siguiente diagrama: 

G O1 X O2 

A un grupo se le aplica una prueba previa al tratamiento experimental, luego se 

le administra el tratamiento, para finalmente aplicar la prueba posterior al estímulo. 

Donde:  

G: Grupo 

O1: Preprueba 

X: Tratamiento (Sistema RFMTC) 

O2: Postprueba 
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1.27. Nivel de investigación 

El nivel de investigación se refiere al grado de profundidad con que se aborda 

un objeto de estudio. Los estudios explicativos están dirigidos a responder por las causas 

de los eventos y fenómenos, se centra en explicar por qué ocurre un fenómeno y en qué 

condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o más variables (Hernández et al., 

2014). 

En base al párrafo anterior el nivel de este estudio es explicativo. 

1.28. Población  

La población está representada por los 346 participantes de las actividades del 

programa Trabaja Perú del distrito de Talavera, según la tabla 2. 

Tabla 2. Listado de actividades del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera 

Actividad 
Empleos 

programados 

Limpieza y descolmatación del canal de riego, Chaccamarca - en 
las localidades de Llantuyhuanca. 

36 

Limpieza, mantenimiento, señalización y desinfección de plaza, 
avenidas y jirones próximos al centro de Talavera. 

68 

Limpieza, mantenimiento y acondicionamiento de escalinatas en 
el sector de aguas termales de Talavera. 

59 

Limpieza y descolmatación del cauce del canal de riego del sector 
Mazuraccra del km 0+00 reservorio de riego ubicado Labras 
Huaycco parte alta - al km 923.12 de la localidad de Talavera. 

39 

Limpieza, mantenimiento y acondicionamiento de accesos al 
centro turístico Sutoqmachay del distrito de Talavera. 

80 

Limpieza y mantenimiento de la loza deportiva 21 de junio, de 
distrito de Talavera. 

64 

Total 346 

Fuente: Resolución Directoral N° 080-2020-TP/DE (2020). 
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1.29. Muestra 

El muestreo es no probabilístico, ya que la elección de los elementos no dependen 

de la probabilidad, si no a los propósitos del investigador (Hernández et al., 2014, p.176).  

La actividad elegida, por cercanía y facilidad de acceso del investigador, fue 

“Limpieza, mantenimiento, señalización y desinfección de plaza, avenidas y jirones 

próximos al centro de Talavera” con un total de 68 participantes. Sin embargo este 

número quedó reducida a 48, esto debido a la ausencia de participantes en alguna de las 

etapas de este estudio a causa de renuncias, aislamiento por presentar síntomas, 

accidentes y otros. 

Tabla 3. Relación de participantes. 

N° Apellidos y Nombres 

1 Navas Vega Rosaura 

2 Rivera Andia Rena 

3 Sosa Ramos Haydee 

4 Mescua Lagos Felicitas 

5 Atequipa Pariona Santos Bacilio 

6 Navarro Alarcon Zenobia 

7 Condor Cordova Florencia 

8 Torres Quispe Antonia 

9 Palomino Laura Marina 

10 Leiva Moreno Hilda 

11 Gonzales Tapia Rosario 

12 Salazar Leiva Elizabeth Marleni 

13 Valenzuela Gonzales Hermelinda 

14 Cabrera Zarabia Lucila 

15 Pomallanque Choque Eliza Elizabeth 

16 Hurtado Arriola Melchora 

17 Altamirano Centeno Sonia 

18 Lazi Loa Yenny 

19 Rivera Galindo Zenaida 

20 Yupanqui Ancco Rosa 

21 Condor Cordova Maria Vick 

22 Cardenas Olivares Orfelinda 

23 Buendia Pacheco Nancy 
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24 Lagos Guizado Lidia 

25 Centeno Guia Elizabeth 

26 Malpartida Alfaro Elizabet 

27 Medina Barja Norma 

28 Alarcon Aguila Domitila 

29 Palomino Montes Vilma 

30 Palomino Montes Noymi 

31 Palomino Montes Dina Janeth 

32 Flores Huari Axeel Mariano 

33 Lago Urrutia Betzaved 

34 Morales Aguila Josue Enrique 

35 Ortega Condor Cristian Dario 

36 Espinoza Guzman Cristian 

37 Quispe Ortega Lucila 

38 Cahuana Condori Daniel 

39 Gonzales Ortega Saul 

40 Molina Hernandez Efrain 

41 Herhuay Poma Luis Miguel 

42 Cartolin Durand Dario 

43 Pando Espinoza Briceida 

44 Centeno Guia Virginia 

45 Cardenas Mozo Santosa 

46 Guzman Altamirano Hilda 

47 Llocclla Guzman Briseth 

48 Silvera Pérez Karen 

 

1.30. Técnicas y análisis de datos 

1.30.1. Recolección de datos 

La técnica que se utilizada para esta investigación es la cronometría o estudio 

de tiempos. “Un estudio de tiempos consiste en la determinación del tiempo que requiere 

completar un proceso, actividad, tarea o paso específico” (Andrade et al., 2019), cuyo 

instrumento fundamental es el cronómetro. 

Para la cronometrar los tiempos de medición de temperatura y registro de 

asistencia de los participantes al momento del ingreso a la actividad diaria, se utilizó el 

método de lectura con retroceso a cero, cuyas características son según Andrade et al. 
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(2019), su flexibilidad y su inicio siempre en cero. Estos tiempos se recopilaron en fichas 

durante 5 días para el pre-test y 5 días para el post-test. 

Tabla 4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.   

Indicador Técnica Instrumentos 

Tiempo de registro 
de asistencia. 

Cronometría. 
Cronómetro. 
Ficha de asistencia y tiempo de registro de 
asistencia. 

Tiempo de medición 
de temperatura. 

Cronometría. 
Cronómetro. 
Ficha de registro de temperatura y tiempo 
de medición de temperatura.  

 

1.30.2. Análisis de datos 

Para el análisis de datos se utilizó la estadística descriptiva e inferencial, así 

como la interpretación de gráficos estadísticos. De acuerdo con los objetivos del estudio 

y la escala de medición de las variables, para evaluar la normalidad de los datos 

obtenidos en el pre-test y post-test se aplicó el método de  Shapiro Wilk y para comparar 

las medias se utilizó la prueba t Student. 

1.31. Hipótesis de investigación 

1.31.1. Hipótesis general 

El sistema RFMTC influye significativamente en el control de acceso  de 

participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

1.31.2. Hipótesis específicas 

 El sistema RFMTC disminuye el tiempo promedio de registro de asistencia de 

participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

 El sistema RFMTC disminuye el tiempo promedio de medición de temperatura 

corporal de participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 
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1.32. Nivel de significancia y nivel de confianza 

Gorgas et al. (2011) menciona que el nivel de significancia es la probabilidad de 

equivocarse al rechazar la hipótesis nula cuando en realidad es verdadera (error tipo I). 

Interesa que dicho nivel de significancia sea lo más pequeño posible para mitigar el 

error tipo I. 

El nivel de significancia es fijada por el investigador y según Hernández et al. 

(2014), existen dos niveles convenidos en la ciencias, 0.05 y 0.01, cuando el investigador 

elige el nivel de significancia 0.05, implica que se tiene 95% de seguridad para 

generalizar sin equivocarse y el restante 5% en contra. 

 De acuerdo a lo mencionado, en esta investigación se tomó 0.05 como nivel de 

significancia, por lo cual el nivel de confianza es de 95%. 

1.33. Prueba de normalidad 

Droppelmann (2018) afirma que, para evaluar la normalidad que presentan los 

datos se puede realizar a través de diferentes métodos, cuando se tiene menos de 50 

valores se recomienda utilizar la prueba Shapiro Wilk, para este método si el p valor es 

mayor o igual a 0,05 sí existe normalidad y sí es menor la distribución es no normal con 

un nivel de significancia del 5%. Teniendo en cuenta esta sugerencia, la prueba de 

normalidad se realizará mediante Shapiro Wilk, ya que el tamaño de la muestra es 

inferior a 50. 

1.34. Prueba estadística 

Cuando se tiene dos muestras relacionadas (un solo grupo antes y después), el 

investigador puede comparar variables cuantitativas continuas y con distribución 

normal, es decir puede comparar los promedios entre los 2 grupos, si este es el caso se 

puede elegir una prueba t Student (Flores et al., 2017).  
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De acuerdo a Hernández et al. (2014) la prueba t Student se caracteriza  por los 

grados de libertad, estos constituyen las maneras en que los datos pueden variar 

libremente y es dependiente al número de datos que se comparan. La curva de la 

distribución t se aproxima a la curva normal a medida que los grados de libertad supera 

a 29 (Gorgas et al., 2011). 

Citando a Gonzáles et al. (2017) se calcula el parámetro t para muestras 

relacionadas utilizando la siguiente fórmula: 

𝑡 =
𝐷̅ − 𝜇𝐷

𝑆𝐷

√𝑛

 

Donde:  

𝑡 = Estadístico t Student para muestras relacionas. 

𝐷̅ = Diferencia entre los promedios de las mediciones. 

𝜇𝐷 = Diferencia promedio entre las medias poblacionales. 

𝑆𝐷 = Desviación estándar de las diferencias entre las dos mediciones. 

𝑛 = Tamaño de la muestra. 

Se propone que la media de cada medición sea igual y si se logra rechazar este 

supuesto se puede concluir que las diferencias entre las mediciones no ocurrieron por 

razones desconocidas ni al azar, es decir se puede pensar que se tiene un control sobre la 

variable que se está midiendo. 
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1.35. Operacionalización de variables 

Tabla 5. Operacionalización de variables.   

Variable Definición conceptual Dimensión Indicador Instrumento 

Variable 

independiente  

Sistema con 

reconocimiento 

facial y 

medición de 

temperatura 

corporal 

(RFMTC). 

 

 

  

Variable 

dependiente 

Control de 

acceso. 

Según Kim & Solomon, (2010), es el 

proceso de proteger un recurso para que 

sea utilizado solo por aquellos que 

tienen los permisos, es decir los 

controles de acceso protegen los recursos 

del uso no autorizado. 

Por su parte Perez, (2016) 

afirma que la función principal de los 

controles de acceso es controlar 

entradas y salidas de las personas, 

brindando información acerca de quién 

entra, cuando entra y a dónde entra 

cada individuo. 

Tiempo de 

registro de 

asistencia. 

Medición de 

tiempos de 

registro de 

asistencia 

con vuelta a 

cero. 

Cronómetro. 

Ficha de 

registro de 

tiempos. 

 

Tiempo de 

medición de 

temperatura. 

Medición de 

tiempos de 

medición de 

temperatura 

con vuelta a 

cero. 

Cronómetro. 

Ficha de 

registro de 

tiempos. 
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CAPÍTULO 5: DESARROLLO DEL OBJETO IOT  

1.36. Entendimiento del problema 

En este estudio se ha construido un objeto IoT denominado sistema RFMTC 

cuya función principal consiste en gestionar de manera autónoma el acceso de los 

participantes de la actividad “Limpieza, mantenimiento, señalización y desinfección de 

plaza, avenidas y jirones próximos al centro de Talavera”  del programa Trabaja Perú 

en el distrito de Talavera, a continuación se detalla la funcionalidad del dispositivo: 

 Registro de asistencia mediante cámara y reconocimiento facial. 

 Medición de temperatura corporal a través de sensores infrarrojos. 

 Identificar a personas no autorizadas. 

 Identificar a los participantes con temperatura superior a 38° centígrados. 

 Identificar a participantes sin mascarilla facial. 

 Generar reportes de asistencia y temperaturas. 

 Seguimiento de la evolución de la temperatura del participante. 

1.37. Identificación del usuario 

En este caso los usuarios son los participantes y los miembros del comité de 

seguridad y salud de la actividad “Limpieza, mantenimiento, señalización y 

desinfección de plaza, avenidas y jirones próximos al centro de Talavera” del programa 

Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

1.38.  Diseño del producto 

En este estudio se utilizó Raspberry Pi como dispositivo principal al que se 

integró otros componentes hardware. Este dispositivo se está utilizando en varios 

campos, el tamaño de este mini ordenador facilita su portabilidad, los pines GPIO 

posibilitan la interconexión y comunicación con circuitos adicionales como sensores y 
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actuadores, estas características son ventajosas al integrar Raspberry Pi en proyectos 

electrónicos. 

 

Figura 18. Raspberry Pi 4 Modelo B RAM 4GB y pines GPIO. 

La pantalla táctil nos permitió crear interactividad en la interfaz de usuario sin 

necesidad de mouse ni teclado, requiere solo de dos conexiones, se alimenta a través del 

puerto GPIO y la trasmisión de audio y video es por el puerto micro HDMI. 
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Figura 19. Pantalla táctil LCD/800x480/HDMI de 5 pulgadas para Raspberry Pi. 

  

Figura 20. Conexión de pantalla táctil a Raspberry Pi. 

Para instalar software en Raspberry Pi, como el sistema operativo y otros, 

requerimos una tarjeta microsd, es necesario tener en cuenta su capacidad y la velocidad 

de lectura/escritura, en este caso elegimos una de 32GB y con calidad de video V10. 

  

Figura 21. Microsd Kingston 32GB Canvas Select Plus V10. 

El módulo de la cámara se utilizó en la toma de fotografías para la detección de 

rostros tanto en el entrenamiento como en el reconocimiento facial del algoritmo. Se 

conecta al puerto CSI, puerto creado por Raspberry Pi exclusivamente para la cámara. 
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Figura 22. Conexión módulo cámara a Raspberry Pi V2 8MPX. 

El sensor de temperatura MLX90614 nos permitió medir la temperatura de los 

participantes sin contacto o a distancia. La conexión es mediante el protocolo I2C, este 

estándar permite el intercambio de información entre dispositivos. El sensor tiene 4 

líneas: 

 SCL (System Clock) que sincroniza el sistema a través de pulsos de reloj. 

 SDA (System Data)  encargada de mover datos entre los dispositivos. 

 GND masa común. 

 VIN alimentación del sensor. 

 

Figura 23. Conexión del sensor MLX90614 con Raspberry Pi. 
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Como parte de la interactividad del dispositivo con los usuarios se integró un 

parlante, principalmente se reproduce mensajes grabados, se conecta al puerto de audio 

y al puerto USB para alimentar el parlante. 

 

Figura 24. Esquema del parlante. 

El recalentamiento del dispositivo siempre es un peligro latente cuando se 

requiere poder de procesamiento, esto aumenta cuando se requiere comunicación con 

otros componentes, como la cámara, sensor de temperatura, pantalla táctil y la conexión 

a internet mediante wifi o Ethernet. Por lo cual se instaló un ventilador que extrae el 

calor de los componentes. Se conecta a los pines GPIO, uno a un pin de 5V y el otro a un 

pin GND. 

 

Figura 25. Ventilador 5V 0.2A para Raspberry Pi. 
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No podemos dejar al aire todos los elementos de nuestro dispositivo por lo cual 

se fabricó una carcasa mediante impresión 3D, tiene las siguientes dimensiones altura 

18.5 cm, largo 9 cm y ancho 8 cm. 

 

Figura 26. Diseño 3D de la carcasa en Blender. 

Para facilitar el proceso de impresión la carcasa 3D se dividió en piezas 

armables con espesor de 2.5 milímetros. 
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Figura 27. División de la carcasa en piezas armables. 

En el proceso de impresión se utilizó el filamento ABS, uno de los filamentos 

más populares en la impresión 3D, ofrece alta resistencia con superficies lizas y 

coloridas que pueden soldarse. 
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Figura 28. Impresión 3D de piezas armables. 

Luego de soldar las piezas dejando la pieza posterior como tapa, se ubicó y 

conectó los componentes del dispositivo. 

   

Figura 29. Instalación de componentes en la carcasa. 
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Para brindar estabilidad a los componentes y firmeza a la carcasa se utilizó 

tuercas y tornillos teniendo en cuenta el aislamiento eléctrico. 

    

 

Figura 30. Vista frontal y lateral izquierda del dispositivo. 
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Figura 31. Vista posterior y lateral derecha del dispositivo. 

 

Figura 32. Vista inferior del dispositivo. 
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1.39. Integración tecnológica  

1.39.1. Instalación de sistema operativo  

Raspberry Pi OS se instaló mediante Raspberry Pi Imager, una herramienta que 

facilita la instalación rápida de este sistema operativo y está disponible en la web oficial 

de Raspberry Pi OS – Raspberry Pi (2020). Únicamente requiere elegir el sistema 

operativo y la unidad microsd. 

 

Figura 33. Instalación de Raspberry Pi mediante Raspberry Pi Imager. 

Al finalizar este proceso se creó un archivo de nombre ssh sin extensión en la 

raíz de la microsd, con la finalidad de habilitar el servicio de acceso remoto y controlar 

Raspberry Pi sin necesidad de conectar teclado, mouse, ni pantalla al dispositivo. 

Seguidamente se insertó la microsd, se alimentó mediante la fuente, se conectó a la red 

mediante Ethernet y se procedió a dar el primer arranque de la Raspberry Pi. 
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Figura 34. Descubriendo la IP del dispositivo mediante Advanced IP Scanner. 

Para acceder al dispositivo a través de SSH, ejecutamos el comando ssh 

pi@192.168.1.42 desde la consola o símbolo del sistema de Windows, teniendo en cuenta 

que pi es el nombre de usuario, 192.168.1.42 es la IP y raspberry es la contraseña 

predeterminada. 

 

Figura 35. Acceso a Raspberry Pi mediante SSH. 
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1.39.2. Configuración de Raspberry Pi OS 

Raspberry Pi OS ofrece una herramienta de configuraciones comunes 

denominada raspi-config, en el dispositivo creado este programa fue utilizado para 

habilitar el servicio VNC, cámara y el puerto I2C, se ejecuta desde la consola con el 

siguiente comando: 

sudo raspi-config 

 

Figura 36. Opciones de la herramienta raspi-config. 

Para el acceso remoto al escritorio se requiere habilitar el servicio VNC desde la 

opción 3 Interface Options de raspi-config. 

 

Figura 37. Opciones de Interface Options en raspi-config. 

 

Figura 38. Confirmación para habilitar VNC en Raspberry Pi. 
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Al realizar cambios en raspi-config es necesario reiniciar. En el dispositivo 

desde el que se desea acceder se tiene que instalar VNC Viewer, disponible en la página 

Descargue VNC Viewer | VNC Connect (2020). El programa requiere de IP, nombre de 

usuario y contraseña de Raspberry Pi. 

 

Figura 39. Autenticación en VNC Viewer para acceder a Raspberry Pi. 

Con el servicio VNC habilitado y los parámetros correctos en el programa cliente 

VNC Viewer, tomamos el control total, sin necesidad de conectar mouse, teclado ni 

pantalla a Raspberry Pi. 
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Figura 40. Acceso remoto a Raspberry Pi con VNC Viewer. 

Para que exista comunicación entre el dispositivo y la cámara solo requiere 

habilitar el puerto CSI mediante la opción P1 Camera de Interface Options en la 

herramienta de configuración de Raspberry Pi. Por otro lado para la comunicación con 

el sensor de temperatura MLX90614 será necesario habilitar el puerto I2C mediante la 

opción P5 I2C de Interface Options. 

1.39.3. Lectura del sensor de temperatura MLX90614 

Se utilizó la librería PyMLX90614 0.0.3, disponible para descargar en la página 

PyMLX90614 · PyPI (2019), es una librería de Python 3 para sensores de temperatura 

MLX90614 y requierió de algunos paquetes que se instalaron con los siguientes 

comandos: 

sudo apt-get install python-setuptools  

sudo apt-get install -y i2c-tools 

En seguida se descargó la librería y por la consola se navegó hasta el directorio 

en el que estaba ubicado la descarga para descomprimirlo mediante: 
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tar –xf PyMLX90614-0.0.3.tar.gz 

Se navegó hasta el directorio descomprimido y teniendo en cuenta que 

trabajamos con Python 3  se ejecutó el comando: 

sudo python3 setup.py install 

Después de reiniciar el dispositivo se verificó que el valor de la dirección del 

sensor I2C es 0x5A, dirección con la que accederemos a la temperatura marcada por el 

sensor.  

 

Figura 41. Verificando la dirección del sensor I2C. 

 Para probar la conexión, la instalación de la librería y el funcionamiento del 

sensor se creó un programa básico en Python 3. 

 

Figura 42. Programa en Python 3 para la lectura del sensor de temperatura. 
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1.39.4. Instalación de pantalla táctil de 5 pulgadas 

Se logró instalar la pantalla y controladores siguiendo el proceso mostrado en 

5inch HDMI Display - LCD Wiki (2020), cabe resaltar que los controladores pertenece 

al sitio web antes mencionado. 

 

Figura 43. Instalar controlador LCD (5inch HDMI Display - LCD Wiki, 2020) 

Luego de instalar y reiniciar Raspberry Pi, la pantalla y el sensor táctil 

funcionaron correctamente. Por el diseño del dispositivo era necesario poner la pantalla 

en dirección vertical con: Inicio / Preferencias / Screen Configuration / Configure / 

Screen / HDMI-1 / Orientation / right. También fue necesario rotar el sensor táctil de 

la pantalla con los comandos: 

cd LCD-show 

sudo ./rotate.sh 90 

 

Figura 44. Dispositivo con pantalla en dirección horizontal y vertical. 
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1.39.5. Instalación de OpenCV 

Previo a la instalación de OpenCV fue necesario averiguar la versión de Python 

que viene instalada en Raspberry Pi OS, como se puede observar en la Figura 31, la 

versión de Python que tenemos es 3.7.3, dato importante para elegir la versión de 

OpenCV, pero antes se instaló los paquetes necesarios con el comando: 

sudo apt-get install libhdf5-dev libhdf5-serial-dev libatlas-base-dev libjasper-

dev libqtgui4 libqt4-test 

Seguidamente se instaló OpenCV en su versión 4.1.0.25, utilizamos pip3, por la 

versión de Python y contrib para instalar módulos principales y complementarios. 

pip3 install opencv-contrib-python==4.1.0.25 

 

Figura 45. Probando instalación de OpenCV. 

1.39.6. Diseño de la base de datos 

Se requirió de dos bases de datos, una en SQLite instalada en el dispositivo para 

el control de acceso de los participantes, y el otro en MySQL para la gestión de reportes. 
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Figura 46. Modelo de base de datos para el control de acceso. 

El modelo de datos consta de dos tablas, users, en la que se registró información 

relevante de cada participante y events, en la que se registra cada acción que realizan 

los participantes con el dispositivo para registrar su asistencia y control de temperatura. 

Tabla 6. Diccionario de datos tabla users. 

Campo Tipo Nulo Índices Comentario 

id int(10) No PRIMARY Identificador de participante 

dni
  

char(8)  No UNIQUE 
Número de documento de 
identidad del participante 

name varchar(200) No  Nombre completo del participante 

role varchar(10) No  Rol del participante 

pass varchar(20) Sí  Contraseña del participante 

face int(10) Si  Número de rostros del participante 
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Tabla 7. Diccionario de datos tabla events. 

Campo Tipo Nulo Índices Comentario 

id int(10) No PRIMARY Identificador de evento 

user_id int(10)  Si FK users Identificador de usuario 

date date Si  Fecha del evento 

hour int(10)  Si  Hora del evento 

min int(10) Sí  Minuto del evento 

temp decimal(4,2) Si  
Temperatura del usuario en el 
evento 

detect decimal(5,2) Si  
Tiempo en reconocer rostro en el 
evento 

gauge decimal(5,2) Si  
Tiempo de medición de 
temperatura 

 

Para gestionar los reportes y la sincronización de los datos del dispositivo y el 

servidor en internet se utilizó una base de datos en MySQL. 

 

Figura 47. Modelo de base de datos para la gestión de reportes. 

El modelo de datos tiene dos tablas, users, para almacenar información de los 

usuarios que gestionan los reportes y sync, para registrar las sincronizaciones del 

dispositivo con el servidor en internet. 
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 Tabla 8. Diccionario de datos tabla users. 

Campo Tipo Nulo Índices Comentario 

user_id int(10) No PRIMARY Identificador de usuario 

user_name varchar(150) No  Nombre completo del usuario 

user_login varchar(60) No UNIQUE Alias del usuario 

user_email varchar(100) No UNIQUE Email del usuario 

user_pass varchar(100) No  Contraseña del usuario 

 

Tabla 9. Diccionario de datos tabla sync. 

Campo Tipo Nulo Índices Comentario 

id int(10) No PRIMARY Identificador de sincronización 

date datetime No  Fecha y hora de sincronización 

name varchar(100) No  Nombre del archivo 

current char(2) Si  Email del usuario 

 

1.39.7. Interfaz de usuario 

La interfaz gráfica para el control de acceso y de temperatura se realizó en 

Tkinter, una biblioteca gráfica para Python y no requiere instalación puesto que viene 

por defecto con Python. La interfaz principal es la que registra la asistencia y la 

temperatura corporal cuando los participantes se ubican frente al dispositivo y colocan 

sus ojos en la zona indicada. 
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Figura 48. Interfaz registro de asistencia y temperatura. 

Se creó la interfaz inicio de sesión con la finalidad de validar un usuario 

mediante usuario y contraseña.  

 

Figura 49. Interfaz inicio de sesión. 
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También se creó un teclado virtual para aprovechar la pantalla táctil y no 

requerir teclado físico para el ingreso de datos. 

  

Figura 50. Interfaz teclado virtual. 

Se creó la interfaz del menú principal con opciones que permita administrar los 

usuarios y realizar configuraciones del sistema como la fecha, hora y la sincronización 

del dispositivo con servidor en internet. 

 

Figura 51. Interfaz menú principal del administrador. 

Se creó una interfaz que permite listar a todos los usuarios registrados en el 

dispositivo, mostrando datos de cada usuario y opciones para ver sus rostros, editar sus 

datos, eliminar el usuario y agregar un nuevo usuario. 
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Figura 52. Interfaz usuarios registrados. 

La interfaz registrar usuario permite agregar un nuevo usuario al sistema, los 

datos solicitados del usuario a agregar son: DNI, apellidos y nombres, tipo de usuario y 

clave. 

 

Figura 53. Interfaz registrar usuario. 
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Se creó la interfaz rostros de usuario, esta interfaz, muestra todos los rostros del 

usuario elegido, permitiendo agregar y eliminar rostros. 

 

Figura 54. Interfaz rostros de usuario. 

La interfaz agregar rostro, captura el rostro del usuario ubicado frente al 

dispositivo, es necesario ubicar los ojos en el rectángulo marcado de color rojo. 
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Figura 55. Interfaz capturar rostro. 

Fue necesario también crear una interfaz que permita modificar los datos de 

cada usuario. 

 

Figura 56. Interfaz editar datos de usuario. 
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Se creó una interfaz de usuario que permita cambiar la fecha y la hora del 

dispositivo.  

 

Figura 57. Interfaz cambiar fecha y hora. 

Las interfaces de usuario para la gestión de reportes en línea se realizaron con 

HTML5 y CSS3. Para autorizar el acceso a los reportes se creó una interfaz de usuario 

que solicite correo electrónico y contraseña.  
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Figura 58. Interfaz de usuario inicio de sesión. 

Se creó una interfaz de usuario que muestra datos estadísticos y gráficos a partir 

de los eventos en el dispositivo. Para el gráfico se utilizó Google Chart. 

 

Figura 59. Interfaz de usuario resumen estadístico de eventos. 
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Se creó una interfaz de usuario que permita ver el intento de acceso de 

participantes con temperatura superior a 38° centígrados. 

 

Figura 60. Interfaz de usuario reporte de alertas. 

Se creó una interfaz de usuario que permita ver e imprimir la asistencia diaria 

de los participantes, mostrando la hora de ingreso y la temperatura corporal en grados 

centígrados. 

 

Figura 61. Interfaz de usuario reporte de asistencia y temperatura diaria. 

Se creó también una interfaz de usuario que permita ver e imprimir la asistencia 

de los participantes en un periodo determinado, principalmente la asistencia semanal. 
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Figura 62. Interfaz de usuario reporte de asistencia en periodo. 

Fue necesario también crear una interfaz de usuario que permita hacer el 

seguimiento de la evolución de la temperatura corporal de los participantes.  

 

Figura 63. Interfaz de usuario seguimiento de temperatura del participante. 

Se creó una interfaz de usuario que permita mostrar y gestionar los eventos de 

sincronización del dispositivo con el gestor de reportes en línea, almacenado los datos 

históricos en el gestor de reportes, haciendo posible también elegir el archivo de 

sincronización con la que se desea trabajar en los reportes. 
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Figura 64. Interfaz de usuario eventos de sincronización. 

1.39.8. Codificación del objeto IoT 

La codificación para el objeto IoT se realizó en el lenguaje de programación 

Python en su versión 3.7.3 y haciendo uso de la librería de visión artificial OpenCV 

versión 4.1.0.25. 

Se utilizó el paradigma de la Programación Orientada a Objetos, en cuanto a los 

patrones de diseño se implementó el patrón Singleton para la conexión a base de datos 

SQLite. Se realizaron pruebas constantemente sobre nuevas partes del código y 

refactorizando. En la mantención y versionado del código se utilizó el software de 

Control de Versiones git y github. El código se documentó de acuerdo a las convenciones 

de cadenas de documentación PEP 257 de Python. El código se encuentra en la siguiente 

dirección https://github.com/eataucusi/attendance-temp. 

Para la obtención de imágenes se instaló el dispositivo IoT en el pasadizo de 

ingreso del local de la actividad Limpieza, mantenimiento, señalización y desinfección 

de plaza, avenidas y jirones próximos al centro de Talavera, en un lugar cerrado y libre 

de influencia de fuentes de calor, como recomienda Instituto Nacional de Calidad 

(2020). Registrando los datos de cada participante y ubicando al participante frente al 
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dispositivo con la finalidad de detectar su rostro en tiempo real, para luego capturar 

cinco fotografías de 480x640 con diferentes o las mismas expresiones faciales en escala 

de grises. 

Para la detección de caras se utilizó un clasificador pre entrenado 

haarcascade_frontalface_default.xml, este clasificador es un detector de rostro frontal, 

ofrecido por OpenCV y se descargó del sitio web Opencv/Data/Haarcascades at Master • 

Opencv/Opencv (2020). Con la finalidad de detectar una sola persona a la vez, se tomó 

480x480 como tamaño mínimo de rostro a detectar. También se creó una región para 

detectar al menos uno de los ojos. 

 

Figura 65. Detección de rostro al ubicar los ojos en el marco rojo. 
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En la etapa de normalización. Citando a Sierra (2015), la variación de tamaño 

no varía la tasa de aciertos en EigenFace y FisherFace, sin embargo los mejores 

resultados se obtuvieron con imágenes de 150x150 con el algoritmo LBPH. Y con el 

objetivo de estandarizar el procesamiento de imágenes, se redimensionó todos los rostros 

a 150x150, para luego ser guardados en un directorio que corresponde al participante. 

El entrenamiento y reconocimiento de caras se realizó con el algoritmo 

EigenFaces, que viene implementado en OpenCV. Existen diversos estudios 

comparativos sobre el rendimiento de los algoritmos de reconocimiento facial que tienen 

diferentes resultados, entre ellos, Esparza et al.(2017), manifiesta que EigenFaces 

presenta menor porcentaje de error y menor tiempo de ejecución frente a FisherFaces y 

LBPH implementados sobre BeagleBoard-xM. BeagleBoard-xM es una computadora 

de placa única utilizado para hacer prototipos electrónico parecido a Raspberry Pi, 

motivos por el cual se utilizó el algoritmo EigenFaces. El entrenamiento solo se realizó 

una vez luego de obtener todos los rostros de los participantes, este proceso solo se debe 

realizar cuando exista cambios en la base datos de rostros, ya que puede requerir gran 

poder de procesamiento de acuerdo a la cantidad de imágenes para el entrenamiento.  

También se creó un marco de color rojo, en la que los participantes debían ubicar 

los ojos, con la finalidad que el termómetro infrarrojo esté cerca y a la altura de la 

frente del participante para garantizar la perpendicularidad entre estos y hacer la 

lectura correcta de la temperatura corporal, tal como sugiere Instituto Nacional de 

Calidad (2020). 
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Figura 66. Reconocimiento facial al ubicar los ojos en el marco rojo. 

Se grabaron audios con los siguientes mensajes:  

 Correcto, cuando el participante tiene la mascarilla, ha sido identificado y 

tiene una temperatura corporal inferior a 38° centígrados.  

 Denegado, cuando dispositivo no puede identificar al participante, por no 

estar en la base de datos o por no estar ubicado correctamente frente al 

dispositivo. 

 Utilice mascarilla, cuando el participante no lleva mascarilla. 
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 Temperatura elevada, cuando el participante tiene la mascarilla, ha sido 

identificado y tiene una temperatura corporal igual a o superior 38° 

centígrados. 

Para identificar el uso obligatorio de mascarillas como medida de protección, se 

utilizó haarcascade_mcs_mouth.xml y haarcascade_mcs_nose.xml, son clasificadores 

pre entrenados para detectar bocas y narices,  están disponibles en 

Opencv/Data/Haarcascades at Master • Opencv/Opencv (2020). 

 

Figura 67. Detección nariz y boca para identificar el uso de mascarilla. 
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1.39.9. Codificación del gestor de reportes 

La codificación para el gestor de reportes se realizó en el lenguaje de 

programación PHP versión 7.3 y como gestor de base de datos MySQL versión 5.7.36, 

instalados en un alojamiento web cuyo dominio elegido fue edisonat.com. 

Se utilizó el paradigma de la Programación Orientada a Objetos, se hizo uso del 

patrón arquitectónico Modelo Vista Controlador, en cuanto a los patrones de diseño se 

implementó el patrón Singleton para la conexión a base de datos MySQL. Se realizaron 

pruebas constantemente sobre nuevas partes del código y refactorizando. Para la 

mantención y versionado del código se utilizó el software de Control de Versiones git y 

github. El código se documentó de acuerdo a las definiciones de bloques de 

documentación de PHPDoc. El código se encuentra en la siguiente dirección 

https://github.com/eataucusi/attendance-temp-report. 

1.40. Validación e iteración   

Para obtener una versión liberada del producto IoT, es decir una versión que 

resuelve el problema para el que fue creado, en el diseño del dispositivo se realizó 

pruebas de manera constante, por ejemplo al conectar un nuevo componente como el 

sensor o la cámara, se iba cambiando la ubicación de los componentes antes conectados, 

con la finalidad de obtener versiones mejoradas. 

En la codificación también se realizaron pruebas constantes, en las 

configuraciones de Raspberry Pi, en la comunicación con los componentes conectados 

al dispositivo, en el tratamiento de las imágenes obtenidas por la cámara y en el 

funcionamiento de cada módulo, documentando y refactorizando código. 

Iterando constantemente entre la etapa de diseño del producto y la integración 

tecnológica, en ocasiones, al no obtener los resultados esperados, desde la codificación 
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de un módulo se retornó a rediseñar el producto, siempre con la finalidad de obtener 

una versión funcional y mejorada. 

También se realizaron pruebas del producto IoT con los usuarios directos del 

dispositivo y la integración con el gestor de reportes manejado por los miembros del 

comité de seguridad y salud de la actividad “Limpieza, mantenimiento, señalización y 

desinfección de plaza, avenidas y jirones próximos al centro de Talavera” del programa 

Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 
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CAPÍTULO 6: RESULTADOS  

1.41. Análisis descriptivo 

Tabla 10. Descripción de datos tiempo de registro de asistencia.  

 
N Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

Tiempo de registro de 

asistencia antes 
48 26,4 30,4 28,5 0,9 

Tiempo de registro de 

asistencia después 
48 14,1 22,4 17,6 1,8 

N válido (por lista) 48     

En la Tabla 10, se muestra los resultados de los tiempos de registro de asistencia 

de los 48 participantes antes y después de utilizar el dispositivo, en el antes la media fue 

de 28.5, una desviación estándar de 2.4, un mínimo de 26.4 y un máximo de 30.4, y en el 

después, una media de 17.6, una desviación estándar de 1.8, un mínimo de 14.1 y un 

máximo de 22.4. Por lo tanto, de acuerdo a las medias, se comprende que antes de utilizar 

el dispositivo el tiempo promedio de registro de asistencia por participante fue de 28.5 

segundos y al utilizar el dispositivo ha sido 17.6 segundos. 

Tabla 11. Descripción de datos tiempo de medición de temperatura.  

 N Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

Tiempo de medición de 

temperatura antes 
48 37,3 48,1 42,6 2,4 

Tiempo de medición de 

temperatura después 
48 10,3 18,9 15,4 2,0 

N válido (por lista) 48     

En la Tabla 11, se muestra los resultados de los tiempos de medición de 

temperatura de los 48 participantes en el ingreso a la actividad antes y después de 

utilizar el dispositivo, en el antes la media fue de 42.6, una desviación estándar de 2.4, 
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un mínimo de 37.3 y un máximo de 48.1, y en el después, una media de 15.4, una 

desviación estándar de 2.0, un mínimo de 10.3 y un máximo de 18.9. Por lo tanto, de 

acuerdo a las medias, se comprende que antes de utilizar el dispositivo el tiempo 

promedio de medición de temperatura por participante fue de 42.6 segundos y al utilizar 

el dispositivo ha sido 15.4 segundos. 

1.42. Análisis inferencial 

1.42.1. Nivel de significancia y nivel de confianza 

 El nivel de significancia utilizado es 0.05. 

 El nivel de confianza es el 95%. 

1.42.2. Prueba de normalidad 

De acuerdo a lo mencionando en el Capítulo 4 y debido a que el tamaño de la 

muestra es 48 se optó aplicar la prueba de normalidad a través del método Shapiro Wilk, 

con el siguiente criterio: 

 Si Sig. ≥ 0.05, entonces la distribución es normal. 

  Si Sig. < 0.05, entonces la distribución no es normal. 

 Tabla 12. Prueba de normalidad del tiempo de registro de asistencia. 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Tiempo de registro de asistencia antes 0,990 48 0,963 

Tiempo de registro de asistencia después 0,979 48 0,520 

En la Tabla 12, se observa que Sig. del tiempo de registro de asistencia antes es 

0.963 y del después es 0.520, ambos valores son superiores a 0.05, entonces se asume que 

el tiempo de registro de asistencia antes y después tienen una distribución normal. 
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Tabla 13. Prueba de normalidad del tiempo de medición de temperatura. 

 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Tiempo de medición de temperatura antes 0,988 48 0,891 

Tiempo de medición de temperatura después 0,982 48 0,648 

En la Tabla 13, se observa que Sig. del tiempo de medición de temperatura antes 

es 0.891 y del después es 0.648, ambos valores son superiores a 0.05, entonces se asume 

que el tiempo de medición de temperatura antes y después tienen una distribución 

normal. 

1.42.3. Prueba de hipótesis  

Debido a que las muestras son relacionadas, es decir los datos provienen de un 

mismo grupo (antes y después) y todos los datos provienen de una distribución normal 

se aplicó la prueba t Student para muestras relacionadas en el software IBM SPSS 

Statistics 20. 

Con el siguiente criterio, si Sig. < 0.05; se rechaza la hipótesis nula y se acepta 

la hipótesis alterna, caso contrario se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis 

alterna. 

Hipótesis estadística 1 

H0: No existe diferencia significativa en el tiempo promedio  de registro de 

asistencia entre el antes y el después. 

H1: Existe diferencia significativa en el tiempo promedio de registro de 

asistencia entre el antes y el después. 
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Tabla 14. Prueba de muestras emparejadas del tiempo de registro de asistencia. 

 Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) 

 

Media 

Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

 Inferior Superior 

Antes - 

Después 
10,9738 2,1108 0,3047 10,3609 11,5867 36,019 47 0,0 

En la Tabla 14, se observa que el Sig. (0.0) es menor que 0.05, entonces se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, es decir existe diferencia significativa 

entre los promedios del antes y después. 

De acuerdo al análisis y en concordancia a la hipótesis especifica 1, el sistema 

RFMTC disminuye el tiempo de registro de asistencia de participantes del programa 

Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

  Hipótesis estadística 2 

H0: No existe diferencia significativa en el tiempo de medición de temperatura 

entre el antes y el después. 

H1: Existe diferencia significativa en el tiempo de medición de temperatura 

entre el antes y el después. 

 

 

 

 

 

 



 

    

80 

Tabla 15. Prueba de muestras emparejadas del tiempo de medición de temperatura. 

 Diferencias emparejadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) 

 

Media 

Desviación 

estándar 

Media 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

 Inferior Superior 

Antes - 

Después 
27,1386 3,2511 0,4692 26,1946 28,0826 57,834 47 0,0 

En la Tabla 15, se observa que el Sig. (0.0) es menor que 0.05, entonces se rechaza 

la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, es decir existe diferencia significativa 

entre los promedios del antes y después. 

De acuerdo al análisis y en concordancia a la hipótesis especifica 2, el sistema 

RFMTC disminuye el tiempo de medición de temperatura corporal de participantes del 

programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 
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CAPÍTULO 7: DISCUSIÓN  

A partir de los resultados, aceptamos la hipótesis alternativa general que indica 

que, el sistema RFMTC influye significativamente en el control de acceso a los 

participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

Estos resultados tienen relación con lo que sostienen Yañez (2019) y San Martín 

(2019), quienes señalan que el sistema o prototipo implementado con reconocimiento 

facial mejoran el control de acceso, aceptando únicamente a personas autorizadas y 

logrando reducir a cero el acceso de personas no autorizadas. 

Con respecto a la disminución del tiempo de registro de asistencia, es gracias al 

sistema implementado, este resultado está relacionado con lo encontrado por Yañez 

(2019), quien sostiene que su sistema implementado reduce el tiempo promedio de 

retraso de estudiantes en el control de acceso a un laboratorio, en nuestro estudio se logró 

reducir el tiempo promedio de registro de asistencia a 17.6 segundos por individuo, sin 

embargo, Bernal (2018), descubrió que el método EigenFaces tarda en reconocer a las 

personas en promedio de 0.76 a 1.09 segundos. Consideramos que una de las causas de 

esta diferencia es el uso de mascarillas faciales, que en nuestro estudio los individuos a 

identificar lo utilizan obligatoriamente como medida de bioseguridad, lo que ralentiza 

la detección de rostros, esto está relacionado a lo sostenido por Petrovic & Kocic (2020), 

quienes señalan que la detección de un rostro con mascarilla es más lento porque además 

de utilizar el clasificador de cara requiere los clasificadores de nariz y boca, cabe 

recalcar que en nuestro estudio aparte de utilizar estos tres clasificadores utiliza 

también el clasificador de ojos, lo cual repercute aún más en el tiempo requerido para 

la detección de rostros, otra de las causas es la efectividad del reconocimiento facial que 

depende de factores externos como la luz, en concordancia a Cáceres (2018), quien 

encontró una efectividad de 100% a la luz del día y de 93% en la noche, por su parte San 
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Martín (2019), encontró 50% a 70% de efectividad con variación de luz y diferentes 

ángulos de toma de imagen, en nuestro estudio estos factores también afectaron la 

efectividad, debido a que algunas personas utilizaban cascos de seguridad durante el 

registro de asistencia que opacaban sus rostros y el reconocimiento facial se realizó en 

tiempo real, es decir mientras los participantes también podrían estar en movimiento. 

Con respecto a la temperatura corporal, encontramos que ha sido posible 

automatizar su medición a distancia, coincidiendo con Barabas et al. (2020) y Petrovic 

& Kocic (2020), quienes propusieron prototipos para la evaluación de la temperatura 

corporal a distancia. 

Durante la ejecución de este estudio, se presentaron dificultades que limitaron 

la recolección de datos, inicialmente se consideró una muestra de 68 personas y a medida 

que transcurría el tiempo se reducía el tamaño de la muestra, llegando así a la etapa de 

análisis de datos solo 48 personas, esto debido a la ausencia de los participantes en 

alguna etapa de este estudio a causa de renuncias, aislamiento por presentar síntomas 

de COVID-19, accidentes y otros. 
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CONCLUSIONES 

Este estudio tuvo como objetivo determinar la influencia del sistema RFMTC 

en el control de acceso de participantes del programa Trabaja Perú en el distrito de 

Talavera. Al haber obtenido resultados favorables con respecto al tiempo de registro de 

asistencia y al tiempo de medición de la temperatura corporal, se concluye que el sistema 

RFMTC influye significativamente en el control de acceso  de participantes del 

programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera. 

En esta investigación se determinó que el sistema RFMTC influye 

significativamente en el tiempo promedio de registro de asistencia de participantes del 

programa Trabaja Perú en el distrito de Talavera, disminuyendo considerablemente el 

tiempo promedio de registro de asistencia, teniendo en cuenta que este tiempo promedio 

por persona antes de implementar el sistema fue de 28.5 segundos y después de 

implementar el sistema fue de 17.6 segundos, existiendo una diferencia de 10.9 segundos. 

También se encontró que el sistema RFMTC influye significativamente en el 

tiempo promedio de medición de temperatura corporal de participantes del programa 

Trabaja Perú en el distrito de Talavera, reduciendo considerablemente el tiempo 

promedio de medición de la temperatura corporal, dado que este tiempo promedio por 

persona antes de implementar el sistema fue de 42.6 segundos y después de implementar 

el sistema fue de 15.4 segundos, constando una diferencia de 27.2 segundos. 
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RECOMENDACIONES  

Se recomienda implementar el reconocimiento facial a través de los algoritmos 

FisherFaces y LBPH, para determinar la efectividad de estos algoritmos en una 

Raspberry Pi. 

Otra recomendación sería realizar estudios comparativos entre sensores y cámaras de 

diferentes fabricantes y especificaciones, o integrando nuevos sensores, como un 

oxímetro para tener una evaluación completa de los signos vitales. 

Por último sería recomendable implementar el sistema propuesto en instituciones 

públicas o privadas que siguen registrando la asistencia o controlando la temperatura 

corporal de manera manual. 
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Anexo 1: Carta de aceptación de trabajo de investigación.  
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Anexo 2: Ficha de asistencia y tiempo de registro de asistencia 
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Anexo 3: Ficha de registro de temperatura y tiempo de medición de temperatura 
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Anexo 4: Tiempo promedio de registro de asistencia y medición de temperatura 

durante 5 días. 
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Anexo 5: Uso del dispositivo 
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Anexo 6: Rostros entrenados en el sistema 

 


