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RESUMEN

En tiempos previos a la pandemia la biblioteca del Complejo de Innovacion Académica (CIA),
de la PUCP, presentaba un aforo insuficiente para la cantidad de alumnos, ello producia que
tanto los espacios de estudios libres y grupales (cubiculos) presenten una disponibilidad
limitada. Por el lado de los cubiculos, estos cuentan con un sistema de reservas que permite
una gestion de los mismos; pero por el lado de la zona de estudio de libre disponibilidad no
hay presencia de un sistema de monitorizacion provocando que la busqueda de asientos libres
para un estudiante o grupo de estudiantes tome un tiempo mayor. Ante posible retorno a clases
para el 2022, el control de aforos dentro de este establecimiento sera necesario y obligatorio,

para asi, poder evitar posibles contagios.

Esta tesis busca disefiar un sistema IoT para determinar y monitorizar el aforo en tiempo real
de los asientos libres de la biblioteca del CIA. Se determin6d que el uso de camaras en
combinacion con algoritmos de inteligencia artificial corriendo en pequefios equipos de
procesamiento (SBCs) como son los Raspberrys, cubren los objetivos propuestos en la tesis.
Ademas, se propone una aplicacion web desplegada en la nube, la cual se comunica con el SBC
bajo el protocolo de comunicacion MQTT. Esta pagina web permite consultar y administrar
determinada informacion con respecto al aforo dependiendo de los permisos del usuario. El
disefio y analisis se centra en un area del primer piso de la biblioteca, pero puede ser aplicada

en todos los pisos de este espacio o incluso replicado en otros ambientes que necesiten tal fin.



DEDICATORIA

Redactado por Carlos Minaya

Esta tesis se la dedico primero a Dios por la vida que me dio.

A mi familia quienes por ellos soy lo que soy. Muy especialmente a mis padres, los cuales
siempre estuvieron apoyandome en todas las situaciones y me ayudaron a superar diversas
adversidades que se presentaron en el camino. Por su carifio, comprension y dedicacion que
tiene hacia mi hermano y yo.

También se la dedico a mi abuelo QEPD, el cual siempre estuvo orgulloso de mi.

Redactado por Julio Carrion

A Dios por darme la oportunidad de seguir este camino, a mi familia por darme ese apoyo
moral en todo momento y el carifio brindado a lo largo de mi vida, especialmente a mi madre
que sin ella no hubiera podido lograr ningtin objetivo. Por tltimo, pero no menos importante a
mi abuelita QEPD, la cual fue la primera en confiar en mi ciegamente siempre destacandome

y dandome las ganas de seguir adelante siempre.



AGRADECIMIENTOS

Redactado por Carlos Minaya

Un agradecimiento a Dios y mis padres por permitirme estudiar en esta universidad la cual me
brindo muchos conocimientos y experiencias inolvidables.

También un agradecimiento a mis profesores y amigos de la carrera, con los cuales hemos
compartido varios momentos de estudio, diversiones, etc. Un agradecimiento a mis tutores de
tesis Stuardo Lucho y Angelo Velarde, los cuales siempre estuvieron disponible para apoyarnos
en este proceso. Finalmente, un especial agradecimiento a mi amigo y compaiiero de tesis Julio,
empezamos juntos por alld el 2016 y hoy en dia acabamos juntos esta etapa universitaria.
Gracias amigo por el constante apoyo en lo académico y en lo fraternal.

Redactado por Julio Carrion

Agradecimiento a Dios por brindarme la posibilidad de llegar a este punto de la vida, a mi
madre por permitirme estudiar en esta universidad para mi formacion académica y tener
experiencias inolvidables. Ademas, agradecer a mis profesores y amigos de la carrera por lo
aprendido y vivido durante estos afios, también un agradecimiento especial a nuestros asesores
Stuardo Lucho y Angelo Velarde por acogernos como sus tesistas y brindarnos su
disponibilidad de tiempo a lo largo de este afio, siempre demostrando un compromiso hacia
nosotros para cualquier tipo de actividad y proceso. También agradecer a Arturo Diaz y
Antonio Merino por la paciencia y ensefianza brindada a lo largo de todo el afio. Por ultimo,
pero no menos importante agradecer a mi compaiiero y amigo Carlos Minaya por permitirme
realizar la tesis en conjunto, ya que empezamos la carrera juntos en 2016 y ahora estamos

acabando juntos la etapa universitaria. Gracias por tu apoyo académico y fraternal.



INDICE

0 1 P I
DEDICATORIA ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e et e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees Il
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt et e e et e e et e e e e e e eeeeeaeeaaeeeeaeeeeaeeeeeeees [
INDICE ... ettt ettt et ettt ettt e e, v
LISTA DE FIGURAS ...ttt ssssssssssssssssnssssssnnnnnnnnns VII
LISTA DE CUADROS ...ttt aeaaaaaaasaaaaaaaasssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnnnn Xl
INTRODUCCION ...ttt 1
Capitulo 1: Presentacion de la problematica del aforo en la zona de asientos de libre
Lo 115 0o a1 o1 1o F=To JFS 2
1.1 Presentacion de la Problematica..............coooiiiiiiiiiii e 2
1.2 EStado del Are ..o eeanees 7
1.2.1 Deteccion mediante SENSOrES..........ocvviiiiiii e 7
1.2.2  Solucion mediante redes y radiofrecuencia...........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 11
1.2.3  Captive portal para tecnologias como WiFi..........ccccoiiiiiiiiiiicie e, 13
1.2.4  Solucion mediante una aplicacion movilo Web .........cccoeiiiiiiiiiiiiciiis 14
1.2.5 Camara de videovigilancia e inteligencia artificial .................cccccooeeieii i, 14
Capitulo 2: Marco tedrico sobre las tecnologias implicadas en un sistema de deteccion de
personas basado en procesamiento de IMAGENES ..........oceeiiiiiiiiiiiiii e 19
2.1 Y=ot o T8 =Y o] (oo U USRPPPPRRR 19
211 Edge Computing ...cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
21.2 Inteligencia ArtifiCial ..o 23
2.1.3  Ordenadores de Placa Simple (SBC).....cccooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
214 Protocolos de APliCACION.........ccooeiiiieiee e 32
2.1.5 Frameworks para desarrollo de back end ..o, 35
2.1.6  Software de Base de Datos Relacionales .............cccccceeieiiiiiiiiiiicciiie e 38
21.7 Bases de Datos No Relacionales................ooouiiiiiiiiiiiii e 40
2.1.8  Proveedores de Cloud COMPULING ......uvuiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
2.2 ODJELVOS. ..o 47
2.21 ODjJELIVO GENETAL......eeiiiiiiiiiie e 47
2.2.2  Objetivos ESPeCifiCOS....ccoiiiiiiiiiiieeee e 48
P2 T S (o= 1 o = 48



Capitulo 3: Metodologia para el disefio de un sistema de deteccion de personas basado en
procesamiento de imagenes aplicada en una zona delimitada de asientos de libre

disponibilidad de ClA .. ..o e 49
3.1 Requerimientos del SiStema...........ouveiiiiiiii e 49
3.2  Eleccion del protocolo de aplicCacion ..............ooooouiiiiiiiiieeiieeeceee e 52

3.2.1 N o {81 (=Y ] (3 = PSR 52
3.2.2  Tamano del mensaje y complejidad.............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 53
3.2.3  Quality of Service (QOS) y funcionalidades especiales............ccccceuvvvucinrern... 54
3.2.4  VEIOCIHAU ... 54
3.2.5  SEQUIIAAA ...ttt 55
3.3  Eleccion del equipo de procesamiento de imagenes...........ccuuveeeeieeeiiieeiiiieeeeennn, 56
3.4  Eleccién del algoritmo de deteccion de objetos...........vvvviiiiiiiiiiii i 59
3.4.1 Faster R-CNIN ... 59
Bi4.2  YOLO Vbbb e e naeeas 60
3.4.3  TeNSOMFIOW LItE ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 61
3.5 Eleccidén de Framework para backend ..............coooiviiiiiiiiiii e 62
3.6 Eleccion de las bases de datos.............ooooviiiiiiiiiiiiiii 64
3.6.1 Eleccién de base de datos para gestion de informacién del servicio web ...... 66
3.6.2 Eleccién de base de datos para la informacion del aforo en tiempo real........ 68
3.7  Eleccioén de proveedor de servicio Cloud .............iiiiiiiiiiiiiiiicci e 69
3.8 Arquitectura de 1a SOIUCION..........cooiiiii e 72

Capitulo 4: Configuracion del sistema determinado y andlisis de pruebas de funcionamiento

........................................................................................................................................... 75
4.1  Configuracion del MosqQUIttO BroKEr .............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiiieeieienieennneees 76
4.2  Configuracion del RASPDErTY..........uuuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeneeeeeeennnennennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 78
4.3  Configuracién de la instancia de MongoDB del MarketPlace ..............cccccuvvennnnee. 82
4.4  Configuracion de la Instancia de PostgreSQL ... 84
4.5 Configuracién de la Plataforma Web (Django) ...........uuuvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 86
4.6  Pruebas de funcionamiento ............c.euuiiiiiiiiiiiii e 101
4.7  Elaboracion de COStOS del SEIVICIO ........uuuuuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeieeneeeeeeeeeanes 108
4.8  Aportes de [a teSiS ....cooiiiiiiiiii e e 112

4.8.1 Aportes en el ambito ambiental...............ccoooi i 112
4.8.2  Aportes en el ambito social y legal.............cccoooiii 112
4.8.3  Aportes en el ambito €CONOMICO .........uuiiiiieiiieiiii e 112
4.8.4  Aportes en el ambito cultural...............cco 112
485 Aporte en el ambito de salud ...........oooueiiiiiiiiii 112



CONCLUSIONES ... .t e e e e e enneeeeeas 113

BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt s ettt s s 115
RECOMENDACIONES ...t e e 124
TRABAJOS A FUTUROD ... 125
ANEXO e e e nneeas 126

VI



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1: MAPA DE BIBLIOTECAS EN EL CAMPUS PUCP [3] 4
FIGURA 1.2: FUNCIONAMIENTO DE UN SENSOR BIDIRECCIONAL PARA CONTROL DE
AFORO 8
FIGURA 1.3: SISTEMA DE TORNIQUETES DE LA EMPRESA ACCESOR [10] 9
FIGURA 1.4 SISTEMA DE PORTILLO MOTORIZADO DE LA EMPRESA ACCESOR [10] 10
FIGURA 1.5 SISTEMA DE PASILLO DE LA EMPRESA ACCESOR [10] 10
FIGURA 1.6: EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE

AFORO [9] 11
FIGURA 1.7: TRIANGULACION DE UN USUARIO USANDO ACCESS POINT [12] 12

FIGURA 1.8: ETIQUETA NFC CON CODIGO QR IMPRESO EN LA CARATULA [13] 13
FIGURA 1.9: EJEMPLO DE'PORTAL CAUTIVO PARA ENTORNOS UNIVERSITARIOS [15]

14
FIGURA 1.10: SOLUCION IMPLEMENTADA EN UN CENTRO COMERCIAL USANDO LOS
ALGORITMOS DE DETECCION Y SEGUIMIENTO [19] 16
FIGURA 2.1: ARQUITECTURA DE EJEMPLO PARA UNA SOLUCION DE EDGE
COMPUTING [23] 21
FIGURA 2.2: PROVEEDORES DE NUBE [24] 21
FIGURA 2.3: PRINCIPALES PROVEEDORES DE SERVICIO DE INTERNET EN PERU [25]

22
FIGURA 2.4: EQUIPOS DE PROCESAMIENTO [26] 22
FIGURA 2.5: ESTRUCTURA DE UNA RED NEURONAL CONVOLUCIONAL PARA LA
CLASIFICACION Y/O DETECCION DE IMAGENES [27] 23
FIGURA 2.6: ARQUITECTURA DE FASTER R-CNN [28] 24
FIGURA 2.7: GRAFICO COMPARATIVO DE LA VELOCIDAD DE DETECCION DE DE LOS
ALGORITMOS R-CNN, SPP-Net, FAST R-CNN Y FASTER R-CNN [28] 25
FIGURA 2.8: EJEMPLO DE BLOQUES RESIDUALES [29] 26
FIGURA 2.9: PROBABILIDAD DE QUE UN OBJETO SE ENCUENTRE EN EL CUADRO
DELIMITADOR [29] 26
FIGURA 2.10: FUNCIONAMIENTO DE 10U [29] 27
FIGURA 2.11: FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO YOLO [29] 28
FIGURA 2.12: MODELOS DE ARDUINO [32] 30
FIGURA 2.13: RASPBERRY PI 4B [33] 31
FIGURA 2.14: NVIDIA JETSON [34] 31
FIGURA 2.15: ARQUITECTURA DE MQTT [35] 33
FIGURA 2.16: ARQUITECTURA DE HTTP [37] 34
FIGURA 2.17 ARQUITECTURA WEB [38] 35

VI



FIGURA 2.18 FLUJO DE ARQUITECTURA MVC [43] 38

FIGURA 2.19 EJEMPLO DE ESTRUCTURA DE DATOS MONGODB [49] 41
FIGURA 2.20 TIPOS DE INSTANCIAS EN GOOGLE CLOUD - JUNIO 2021[51] 44
FIGURA 2.21 COSTOS POR TIPO DE INSTANCIAS EN GOOGLE CLOUD-JUNIO
2021[51] 44
FIGURA 3.1 ESTRUCTURA DEL PAQUETE MQTT [55] 53
FIGURA 3.2 RESULTADOS DEL TEST [57] 55
FIGURA 3.3 PRUEBA DEL ALGORITMO FASTER R-CNN EN EL RASPBERRY (0.67FPS)
[ELABORACION PROPIA] 59
FIGURA 3.4 PRUEBA DEL ALGORITMO YOLO V5 EN EL RASPBERRY [ELABORACION
PROPIA] 60
FIGURA 3.5 TIEMPOS DE RESPUESTA EN UN FRAME DE YOLO V5 [ELABORACION
PROPIA] 60
FIGURA 3.6 PRUEBA DE TENSORFLOW LITE EN EL RASPBERRY [ELABORACION
PROPIA] 62
FIGURA 3.7 COMPARACION DE DJANGO Y SPRING EN DISTINTOS DOMINIOS [63] 64
FIGURA 3.8 COSTO DEL SERVICIO ESTIMADO POR MES [69] 71
FIGURA 3.9 COSTO ESTIMADO DEL SERVICIO POR MES [70] 72
FIGURA 3.10 ARQUITECTURA DE LA SOLUCION EN GOOGLE CLOUD [ELABORACION
PROPIA] 73
FIGURA 4.1 ARQUITECTURA DETALLADA DE LA SOLUCION EN GOOGLE CLOUD
[ELABORACION PROPIA] 75
FIGURA 4.2 CARACTERISTICAS DEL COMPUE ENGINE (E2-MICRO) EN GOOGLE
CLOUD [ELABORACION PROPIA] 76
FIGURA 4.3 ESTADO DEL SERVICIO DE MOSQUITTO EN GOOGLE CLOUD
[ELABORACION PROPIA] 77
FIGURA 4.4 CONFIGURACION DEL SERVICIO DE MOSQUITTO [ELABORACION
PROPIA] 77
FIGURA 4.5 CASE SIN SOPORTE PARA CAMARA [59] 78
FIGURA 4.6 CASE CON SOPORTE PARA CAMARA [71] 78

FIGURA 4.7 RASPBERRY Pl 4B CON CAMARA Y CASE [ELABORACION PROPIA] 79

FIGURA 4.8 CONFIGURANDO EL MODELO TFLITE Y EL CALCULO DE FRAMES
[ELABORACION PROPIA] 80

FIGURA 4.9 PROCESO DE DETECCION DE PERSONAS [ELABORACION PROPIA] 80
FIGURA 4.10 PUBLICACION DE INFORMACION AL TOPICO ESCOGIDO

[ELABORACION PROPIA] 81
FIGURA 4.11 DIAGRAMA DE FLUJOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO DE
PROCESAMIENTO DE IMAGENES [ELABORACION PROPIA] 81

VI



FIGURA 4.12 CARACTERISTICAS DEL MARKETPLACE DE MONGODB EN GOOGLE

CLOUD [ELABORACION PROPIA] 82
FIGURA 4.13 ESTADO DEL SERVICIO DE MARKETPLACE DE MONGODB EN GOOGLE
CLOUD [ELABORACION PROPIA] 83
FIGURA 4.14 RESTRICCION DE IP'S AL PUERTO USADO POR MONGODB
[ELABORACION PROPIA] 84
FIGURA 4.15 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LA INSTANCIA DE CLOUD SQL
[ELABORACION PROPIA] 85
FIGURA 4.16 BASE DE DATOS CREADA EN LA INSTANCIA DE CLOUD SQL
[ELABORACION PROPIA] 85
FIGURA 4.17 IP'S PERMITIDAS PARA EL ACCESO A LA BASE DE DATOS EN LA
INSTANCIA DE CLOUD SQL [ELABORACION PROPIA] 86
FIGURA 4.18 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA] 86
FIGURA 4.19 CLIENTE MQTT EN BACK END DEL SISTEMA WEB [ELABORACION
PROPIA] 87
FIGURA 4.20 CLIENTE PARA MONGODB EN BACK END DEL SISTEMA WEB
[ELABORACION PROPIA] 87
FIGURA 4.21 DIAGRAMA DE FLUJOS DEL FUNCIONAMIENTO DE MQTT Y MONGO DB
DEL LADO DEL BACKEND DE LA PLATAFORMA WEB [ELABORACION PROPIA] 88
FIGURA 4.22 DIAGRAMA DE FLUJOS DEL FUNCIONAMIENTO DE MQTT Y MONGO DB
DEL LADO DEL BACKEND DE LA PLATAFORMA WEB [ELABORACION PROPIA] 89
FIGURA 4.23 VISTA DE INICIO DE SESION DESDE PERSPECTIVA DE COMPUTADORA
Y MOVIL [ELABORACION PROPIA] 90
FIGURA 4.24 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA AUTENTICACION DEL USUARIO EN EL
SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA] 91
FIGURA 4.25 VISTA DE REGISTRO DESDE PERSPECTIVA DE COMPUTADORA Y
MOVIL [ELABORACION PROPIA] 92
FIGURA 4.26 DIAGRAMA DE FLUJO DEL REGISTRO DE USUARIOS EN EL SISTEMA
WEB [ELABORACION PROPIA] 93
FIGURA 4.27 VISTA DE LA LISTA DE USUARIOS DE ROL ESTUDIANTE NO
VERIFICADOS [ELABORACION PROPIA] 93
FIGURA 4.28 VISTA DE LA LISTA DE USUARIOS DE ROL ESTUDIANTE VERIFICADOS
[ELABORACION PROPIA] 94
FIGURA 4.29 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ADMINISTRACION DE USUARIOS CON ROL
DE ESTUDIANTE EN EL SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA] 94
FIGURA 4.30 GRAFICO DE ESTUDIANTES VERIFICADOS Y NO VERIFICADOS EN EL
SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA] 95
FIGURA 4.31 GRAFICO DE ESTUDIANTES REGISTRADOS POR FACULTAD
[ELABORACION PROPIA] 95
FIGURA 4.32 GRAFICO DE AFORO POR DIA Y MARCADOR DE AFORO EN TIEMPO
REAL [ELABORACION PROPIA] 96



FIGURA 4.33 GRAFICO DE AFORO DE LA SEMANA TRANSCURRIDA ACTUAL

[ELABORACION PROPIA] 96
FIGURA 4.34 VISTA DEL FORMULARIO PARA ACTIVAR O DESACTIVAR
NOTIFICACIONES [ELABORACION PROPIA] 97
FIGURA 4.35 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS NOTIFICACIONES
EN CASO DE ESTAR ACTIVADAS [ELABORACION PROPIA] 97
FIGURA 4.36 VISTA DEL FORMULARIO PARA LA CREACION DE EVENTOS
[ELABORACION PROPIA] 98
FIGURA 4.37 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DE CREACION DE
EVENTOS [ELABORACION PROPIA] 98
FIGURA 4.38 VISTA DE LA LISTA DE EVENTOS PARA EL ADMINISTRADOR
[ELABORACION PROPIA] 99
FIGURA 4.39 VISTA DEL DETALLE DEL EVENTO [ELABORACION PROPIA] 100
FIGURA 4.40 VISTA DE LA EDICION DE UN EVENTO [ELABORACION PROPIA] 100
FIGURA 4.41: PRUEBA CON DOS PERSONAS SENTADAS CONVERSANDO
[ELABORACION PROPIA] 101
FIGURA 4.42: PRUEBA 2 CON DOS PERSONAS SENTADAS CONVERSANDIO
[ELABORACION PROPIA] 102

FIGURA 4.43: PRUEBA CON PERSONA RECOSTADA [ELABORACION PROPIA] 102
FIGURA 4.44: PRUEBA DE PERSONAS ESTUDIANDO CON MASCARILLA

[ELABORACION PROPIA] 103
FIGURA 4.45: PRUEBA DE PERSONAS DANDO SALUDO CON PUNOS [ELABORACION
PROPIA] 103

FIGURA 4.46: PRUEBA CON PERSONAS CAMINANDO [ELABORACION PROPIA] 104
FIGURA 4.47: PRUEBA CON UNA PERSONA EN EL V307 — PUCP [ELABORACION

PROPIA] 104
FIGURA 4.48: PRUEBA CON DOS PERSONAS EN EL V307 — PUCP [ELABORACION
PROPIA] 105
FIGURA 4.49: GRAFICO DE AFORO [ELABORACION PROPIA] 105
FIGURA 4.50: PRUEBA CON DETECCION ERRONEA [ELABORACION PROPIA] 106
FIGURA 4.51: PRUEBA DESDE DISTINTO ANGULO [ELABORACION PROPIA] 107
FIGURA 4.52: PRUEBA CON BAJA ILUMINACION [ELABORACION PROPIA] 107
FIGURA 4.53: PRUEBA DESDE DISTINTO ANGULO Y MAYOR ILUMINACION
[ELABORACION PROPIA] 108
FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO R-CNN [28] 126
ARQUITECTURA DE FAST R-CNN [28] 128



LISTA DE CUADROS

CUADRO 2.1: COMPARACION DE MICROCONTROLADOR Y MICROPROCESADOR [31]

29
CUADRO 3.1: LISTA DE REQUERIMIENTOS DE LA PLATAFORMA WEB [ELABORACION
PROPIA] 51
CUADRO 3.2 CUADRO COMPARATIVO DE SBC’S [34] [58] 57
CUADRO 3.3 CUADRO COMPARATIVO DE LAS CAMARAS [59] 58
CUADRO 3.4 CUADRO COMPARATIVO DJANGO Y SPRING BOOT [60] [61] [62] 63
CUADRO 3.5: CUADRO COMPARATIVO ENTRE BASE DE DATOS SQL Y NOSQL [64] 65
CUADRO 3.6 CUADRO COMPARATIVO POSTGRESQL Y MYSQL [65] [66] 67
CUADRO 3.7 SERVICIOS DE AWS, MICROSOFT AZURE Y GOOGLE CLOUD [68] 70
CUADRO 4.1 COSTOS DE INVERSION [ELABORACION PROPIA] 109
CUADRO 4.2 COSTOS DE OPERACION [ELABORACION PROPIA] 111

Xl



INTRODUCCION

La Pontificia Universidad Catdlica del Peru, ha tenido un constante crecimiento en su
alumnado. En el 2021-1, se registré 25.994 alumnos de pregrado [1], 2500 mas que el afio
previo, esto afecta directamente en los espacios de estudio, como las bibliotecas, dificultando
la busqueda de asientos libres para estudio, lo que puede generar en los alumnos estrés,
preocupacion y/o ansiedad. Ademas, en la actualidad, la pandemia mundial ha generado un
recorte de aforos en ambientes cerrados, por lo tanto, tener un control y monitoreo sobre este
es indispensable si se quiere evitar aglomeracion y posibles contagios. El actual trabajo de
investigacion se compone del disefio de un sistema loT para determinar el aforo en tiempo real
de la zona de los asientos de libre disponibilidad en CIA.

Primero se realizd una comparacion de las tecnologias IoT para el control de aforos,
determinando que la mejor opcidon que cumple con el objetivo principal es el de usar deteccion
de personas mediante cdmaras y procesar digitalmente las imagenes usando algoritmos de
inteligencia artificial. Luego se analizo las tecnologias involucradas en el desarrollo de la
aplicacion web, como son los frameworks para el desarrollo del backend y frontend. Ademas,
se realizd una comparacion de protocolos de comunicacion entre el equipo de procesamiento
elegido y la aplicacion web. Con el despliegue en la nube, se probo el sistema dando resultados
favorables en la deteccion de personas. Finalmente se determind que esta solucion puede ser
extrapolada a otros ambientes que necesiten de un control y monitorizacion de aforo en tiempo

real.



Capitulo 1: Presentacion de la problematica del aforo en la zona de

asientos de libre disponibilidad

1.1 Presentacion de la Probleméatica

Las telecomunicaciones estan teniendo una gran importancia en la actual sociedad peruana
porque generan un gran aporte en el crecimiento en todos los aspectos (econdémico, social,
educativo, etc), que se ha demostrado a lo largo de la pandemia provocada por el COVID-19;
puesto que la gran mayoria de actividades se han visto forzadas a migrar en un entorno virtual,
con lo que se plantean despliegues de nuevas tecnologias, como 5G, y redes Opticas de manera
que se pueda soportar la demanda de trafico en la red por los distintos usuarios. El despliegue
de las nuevas tecnologias provoca la posibilidad de nuevas aplicaciones como inteligencia
artificial, [oT (Internet of Things), entre otras; entonces ello conllevard en un impacto
economico a favor del sector de telecomunicaciones y segun Sebastian Cabello, CEO de SmC,
“traera consigo un impacto economico estimado de entre US$10.000 y US$15.000 millones
hasta el 2030” [2]. Asi mismo, la posibilidad de contar con nuevas aplicaciones, ayuda a
afrontar de mejor manera problematicas existentes; por ejemplo, el control de aforos para
diferentes espacios ya sean publicos o privados porque estan regidos bajo normas y

restricciones referidas a la edificacion que tienen la finalidad de brindar seguridad a las



personas, ya que disminuir los riesgos de contagios es primordial para asi enfrentar la situacion
actual de salubridad del pais. Por lo que, la necesidad de determinacion del aforo en distintos
establecimientos es imprescindible y si esta informacidn es obtenida en tiempo real seria muy

beneficioso.

La Pontificia Universidad Catolica del Pert (PUCP) es la universidad con mayor
reconocimiento en el pais; ademas en el 2021, 25 991 estudiantes de pregrado y 5 359 postgrado

fueron registrados [1]. Esta casa de estudio dispone de 5 bibliotecas, las cuales son:

Biblioteca Central Luis Jaime Cisneros

e Biblioteca de Ciencias Sociales “Alberto Flores Galindo”
e Biblioteca de Teologia
e Biblioteca del Centro de Estudios Orientales

e Biblioteca del Complejo de Innovacion Académica (CIA)

La ultima mencionada posee 2 s6tanos y 4 pisos, este lugar va dirigido principalmente a las
facultades de arquitectura, Ciencias e Ingenieria y Estudios Generales Ciencias, pero el acceso
y uso de espacios es para todos los alumnos de la universidad. La ubicacioén del complejo se

muestra en la Figura 1.1.



FIGURA 1.1: MAPA DE BIBLIOTECAS EN EL CAMPUS PUCP [3]

Este ambiente fue pensado para adaptar una nueva idea, la cual se diferencia de las bibliotecas
convencionales; mas que ser un repositorio de libros, es un lugar de aprendizaje conjunto. Por
el lado de los ambientes de estudio, existen areas individuales y grupales; los grupales abarcan
tanto los cubiculos y ciertas salas de estudio, que cuentan con un seguimiento de ocupacién por
parte de un sistema web y por los empleados de la universidad para asi tener un orden por
reservas y a la vez no se sobrepase el aforo indicado, mientras que los asientos de libre
disponibilidad (individuales) carecen de dicha implementacion. Por lo que esta ausencia se

considera como un problema de determinacion de aforo y ello se explicod previamente.

La razén por la que se ha escogido la biblioteca del Complejo de Innovacion académica es la
disponibilidad de espacios libres de estudio, ya que es limitada para la cantidad de estudiantes
actuales de la universidad. Por lo que el tiempo que conlleva recorrer las instalaciones para
encontrar un sitio que no esté ocupado suele tomar un gran rango de tiempo y al ir con un grupo
de estudio suele ser peor porque los nimeros de asientos a buscar aumentan. En un contexto

4



de semi-presencialidad, la interaccion con muchas personas es una accion que se tiene que
evitar porque puede aumentar el riesgo de contagio, por lo que contar con la informacion del
aforo en tiempo real de la zona de asientos de libre disponibilidad, provocaria un gran aporte a

los alumnos como a trabajadores de la biblioteca.

Ante un posible retorno a clases, muchas actividades seran restringidas en la universidad debido
a la situacion y los reglamentos sanitarios actuales para contrarrestar la propagacion del
COVID-19, por lo que la posibilidad de brindar la informacion del aforo en tiempo real y
consultarla mediante una aplicacion disminuiria el riesgo de contagio. Otra de las razones, es
brindarles a las personas encargadas de la administracion de la biblioteca del CIA un control
ordenado y automatizado para hacer un seguimiento y verificaciéon que ningln asiento este
ocupado antes del cierre de la biblioteca y/o distintas acciones que dependan de un seguimiento
del aforo del establecimiento como pueden ser estadisticas del dias o semanales para saber el
horario donde hay mas afluencia de alumnos, etc. Ademas, dependiendo de la tecnologia a
usarse, esta podria brindar seguridad a los alumnos como al personal de la universidad, por
ejemplo: tener un registro grabado por videocdmaras, prohibir la salida y/o entrada a la
biblioteca en determinados momentos, etc. Finalmente, este proyecto contribuye a una
migracion a Smart Campus, el cual basicamente es un campus inteligente y sostenible que usa
tecnologias en red para facilitar la comunicacion, mejorar la seguridad y utilizar los recursos
de manera mas eficiente mediante el empleo de nuevas aplicaciones tecnoldgicas [4]. Esto
aporta al crecimiento e incentivo de desarrollo de proyectos de esta indole, promoviendo un
Smart Campus a futuro en la PUCP. Segun Gartner, una empresa consultora y de investigacion
de las tecnologias de la informacion, identificé a los Smart Campus como una de las 10
principales tecnologias estratégicas que impactan fuertemente en la educacion superior. Esta

misma compaiiia define a Smart campus como un entorno digital o fisico en el que los seres



humanos y los sistemas tecnologicos interactian para crear asi, experiencias mas inmersivas y
automatizadas para los alumnos, profesores y personal de la universidad [5].

Entre las nuevas tecnologias que se implementan en un Smart Campus, esta el internet de las
cosas (IoT), el cual es un concepto que se basa en la interconexion digital de dispositivos y
objetos a través de una red [6]. Los grandes potenciales de esta tecnologia son:

e (Cobertura: En el caso de la biblioteca CIA se lograra tener un alcance total a todos los
espacios de estudio que no presentan actualmente un seguimiento de determinacion de
aforo.

e Escalabilidad: Una red de Smart Campus deberia escalar eficientemente para manejar

el trafico generado por miles de usuarios y dispositivos loT.

e Diversidad: La conectividad establecida deberia tener la capacidad de soportar distintos
tipos; desde los mas sencillos hasta soluciones que requieran un alto rendimiento y baja

latencia.

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, la determinacion de aforos en tiempo real puede
ser enfocado en otros ambientes de la universidad, como son salones, laboratorios, comedores,
etc. Sin embargo, para cada escenario habrd condiciones diferentes, debido a que las
infraestructuras varian, por ende, la solucion deberia poder adaptarse a cada una de estas
manteniendo la tecnologia escogida. Si bien [oT es un concepto muy critico para la recoleccion
de datos, esta data puede procesarse en los mismos dispositivos o en un dispositivo cercano a
la ubicacion fisica del dispositivo recolector. Este tipo de procesamiento define a Edge
Computing, la cual tiene como grandes ventajas, ofrecer una menor latencia y una mayor
disponibilidad del ancho de banda [7]. Una vez la data sea procesada se convierte en

informacion, la cual llegaria hacia una aplicacion y/o servicio web para los usuarios finales,



como lo son principalmente estudiantes y personal administrativo de la universidad, a través
de dispositivos de uso diario como lo son laptops, tablets, smartphones, etc.

En conclusion, el conseguir espacios de estudio libres, es un problema que han vivido miles de
estudiantes de la PUCP previo a la pandemia. Como estudiante, se tenia que recorrer los 4 pisos
y 2 sétanos de la biblioteca del CIA en busca de un asiento disponible para estudiar, lo que
significaba un esfuerzo extra al subir y bajar varias escaleras para encontrar dicho lugar. Segun,
las encuestas realizadas, mas del 70% de alumnos se demoraba mas de 10 minutos en encontrar
sitios de estudio, pudiendo generar asi estrés, cansancio, etc; en los estudiantes. Por ende, con
la solucidn que se propondra en este trabajo de tesis, los alumnos seran los mas beneficiados
ya que mediante una pagina web podran ver el aforo en tiempo real de las zonas de asientos de
libre disponibilidad. Ademads, debido a la pandemia mundial del COVID-19, esta solucion evita
aglomeraciones y posibles focos de contagios. Por otra parte, el personal administrativo
también estaria beneficiado al tener una aplicacion para poder realizar un seguimiento y
monitorizacion del aforo en la biblioteca. Finalmente, dependiendo de la tecnologia a usar se

brindaria una mayor seguridad dentro del establecimiento.

1.2 Estado del Arte

En la actualidad existen diversas soluciones para la medicion de aforo las cuales son: deteccion
por medio de sensores, uso de tecnologia de redes inalambricas y por medio de camaras de
videovigilancia junto a algoritmos de procesamiento de imagenes. En el presente capitulo se

introduciran lo previamente mencionado.

1.2.1 Deteccion mediante sensores
Esta es una de las soluciones mas usadas en diferentes centros comerciales para la obtencion

de informacion del aforo [8]. Se tienen las siguientes soluciones:



Sensor Smart Occupancy: Cuenta con una camara con la finalidad de tener un escaneo
progresivo de manera que se puede examinar la ocupacion del lugar mediante la
configuracion de una linea virtual que delimita la zona interior/exterior. El sensor esta
ubicado en el techo del ingreso y esta apoyado por un algoritmo de reconocimiento;
entonces la medicion puede ser hecha en tiempo real [8]. Por otro lado, existen modelos
bidireccionales y direccionales, donde el primero de ellos hace empleo de dos sensores
en un pasillo asignado para la salida y entrada; mientras que el modelo bidireccional
hace uso de dos pasillos, con un sensor por pasillo, con lo que se mediria la salida y

entrada pasillos independientes. [9]

FIGURA 1.2: FUNCIONAMIENTO DE UN SENSOR BIDIRECCIONAL PARA

CONTROL DE AFORO [9]

Sistema de torniquetes: Este sistema hace uso de torniquetes, los cuales son
dispositivos conformados por 3 o 4 barras metélicas unidas por un extremo y formando
un angulo agudo entre ellos [10]. Su funcionamiento se basa en un céalculo de personas
dentro del establecimiento por medio de un conteo de ambas direcciones (personas que

entran y salen).



FIGURA 1.3: SISTEMA DE TORNIQUETES DE LA EMPRESA ACCESOR [10]

e Pasillos y Portillos Motorizados: Son equipos de control de acceso similar a los
torniquetes en cuanto a funcionamiento; sin embargo, en este caso no se cuenta con
barras, sino que con una apertura libre. Usualmente en los laterales interiores estan
alojados los sensores infrarrojos, los cuales aseguran el pase de persona a persona. La
diferencia principal entre pasillos y portillos motorizados radica en la seguridad, en el
caso de los portillos se tienen barreras o puertas motorizadas, como se aprecia en la
figura 1.4, las cuales se despliegan para el pase de cada usuario, por ende, se podria
denegar el ingreso y/o salida de personas, mientras que en la figura 1.5 se observan los

pasillos en los cuales no existe ningin impedimento fisico para el pase [10].



FIGURA 1.4 SISTEMA DE PORTILLO MOTORIZADO DE LA EMPRESA ACCESOR

[10]

FIGURA 1.5 SISTEMA DE PASILLO DE LA EMPRESA ACCESOR [10]

En la figura 1.6 se muestra un ejemplo del funcionamiento de un sistema encargado del control
de aforo perteneciente a la compainiia Magiturno. La solucion presentada consta de sensores de
determinacion de aforo en una sola direccion en la entrada como salida del lugar. Se usa la red
Wi-Fi para el envio de informacion de los sensores hacia el equipo denominado PLAYER, el

cual se encarga del procesamiento de informacién y publicacién en tiempo real [9].
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FIGURA 1.6: EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE CONTROL DE

AFORO [9]

1.2.2 Solucién mediante redes y radiofrecuencia

Por un lado, la compafiia Ontrace propone una solucion con el uso de sensores PassTracker, el
cual detecta equipos moviles con el modulo de Wi-Fi activo en un rango de 70 metros de
manera de obtener sus MAC’s y nivel de potencia; entonces de esta manera se puede tener una
ubicacion estimada, pero una desventaja que presenta es que si una persona posee mas de un
equipo no habria forma de contabilizarlas como una sola persona por lo que para deteccion de
aforo no es conveniente su uso [11]. Esta solucion con WiFi, se basa en el uso de los Access
Points instalados en el establecimiento, ya que se pueden obtener las MAC’s de los equipos

que accedan a estos y obtener su ubicacion por medio de los niveles de potencia (Figura 1.7).
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FIGURA 1.7: TRIANGULACION DE UN USUARIO USANDO ACCESS POINT [12]

Por otro lado, Bluetooth es una tecnologia inalambrica con presencia en todos los equipos
moviles de la actualidad; entonces se podrian disponer de receptores distanciados
aproximadamente 10 metros entre ellos (rango de funcionamiento de Bluetooth), los cuales

contabilizarian el nimero de personas.

Por ultimo, NFC (Near Field Communications) es una tecnologia que opera en la frecuencia
de 13.56 MHz y se tendrian que colocar etiquetas pasivas NFC (Figura 1.8) en cada asiento
con lo que los moviles que tengan esta tecnologia se comuniquen con las etiquetas con solo
acercarlos. La etiqueta tendria el URL que redirigira a una pagina web o app moévil, en la cual
se cambiaria automaticamente el estado de disponibilidad del asiento a ocupado. Esta solucion
podria brindar valores exactos y en tiempo real, pero para ello los celulares de los alumnos
deberian poseer NFC, lo que no es comun actualmente; por esta razon, para solucionar ese
inconveniente, en lugar de etiquetas NFC se podrian usar codigos QR que, al ser escaneados

por las cdmaras de los celulares, redirijan a la aplicacion mévil o web para el conteo de aforo.

12



FIGURA 1.8: ETIQUETA NFC CON CODIGO QR IMPRESO EN LA CARATULA [13]

1.2.3 Captive portal para tecnologias como WiFi

Launiversidad cuenta con su red Wifi, cuyo SSID es RED PUCP, el cual cubre casi la totalidad
del recinto universitario, esta red trabaja en las frecuencias de 2.4 y 5 GHz. El ingreso a esta
red es mediante una clave secreta para alumnos de PUCP, sin embargo, se puede hallar
“googleando” facilmente, con lo que cualquier persona que conozca la clave y este cerca de la
universidad podria acceder facilmente ya que no se cuenta con un método de autenticacion que
verifique que dicha persona esta relacionada a la universidad. Por otro lado, un portal cautivo
es un programa el cual vigila el trafico HTTP y obliga a los usuarios a redireccionarse a una
pagina de autenticacion, donde el usuario ingresas sus credenciales como su usuario PUCP y
contrasefia [14]. Implementando esta soluciéon en la universidad, se podrian solucionar
problemas como es el conteo de usuarios repetidos al usar la solucion de las MACs registradas
por los Access Points, debido a que todos los dispositivos de un usuario estarian logueados en
la red de la universidad con la misma cuenta PUCP, de tal manera ya no se contaria
dispositivos, sino usuarios. Finalmente, un portal cautivo brinda seguridad a la red y
responsabiliza a los usuarios de sus acciones que realicen al navegar en internet a través de esta

red [14]
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FIGURA 1.9: EJEMPLO DE PORTAL CAUTIVO PARA ENTORNOS

UNIVERSITARIOS [15]

1.2.4 Solucién mediante una aplicacién movil o Web

En la actualidad existen soluciones como Smart Occupancy, en la cual se pueden gestionar
areas de trabajo, mediante las reservas manuales de asientos o espacios de trabajo mediante su
aplicacion [16], bastante similar a lo que ofrece la aplicacion PUCP movil, sin embargo, en
esta aplicacion las reservas son Unicamente para ciertas areas denominadas cubiculos, los

cuales se ubican en las bibliotecas.

1.2.5 Camara de videovigilancia e inteligencia artificial

El uso de camaras de videovigilancia en combinacion con algoritmos de inteligencia artificial
para realizar el control de aforo, ha sido desarrollada por multiples compaifiias, entre ellas se
encuentra la marca internacional CANON, la cual desarrolld6 un software llamado Crowd
People Counter acompafiado de una camara con un sensor de alta calidad, permitiendo
diferenciar las personas y evitar errores de calculo en aglomeraciones. En el 2018, durante un
partido de rugby, se calcul¢ el aforo entre toda la multitud espectadora con un margen de error

del 5%. Segin CANON, esta soluciéon es mayormente indicada para espacios abiertos y
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aglomeraciones, debido a la complejidad del algoritmo el cual esta basada en deep learning e

inteligencia artificial [17].

1.2.5.1 Algoritmos

En este campo se cuenta con dos paradigmas, estan los algoritmos que detectan objetos y los
algoritmos que realizan un seguimiento de objetos. Por un lado, cuando se aplica la deteccion
de objetos, se determina en qué parte de una imagen/frame se encuentra un objeto. Sin embargo,
un detector de objetos por lo general suele ser mas caro desde un punto de vista computacional
y, por lo tanto, mas lento que un algoritmo de seguimiento de objetos. Algunos algoritmos de
deteccion de objetos incluyen cascadas de Haar, HOG + SVM lineal y detectores de objetos
basados en deep learning, como Faster R-CNN, YOLO y detectores de disparo unico (SSD)
[18].
Por otro lado, un algoritmo que realiza seguimiento de objeto o también llamado rastreador de
objetos, aceptara las coordenadas de entrada (X,y) de la ubicacioén de un objeto en una imagen
y hace lo siguiente:

e Asignar un identificador nico a ese objeto en particular. [18]

e Seguir o rastrear al objeto a medida que se mueve alrededor de una secuencia de video,

prediciendo la ubicacion del nuevo objeto en el siguiente frame usando varios atributos
del cuadro como son gradiente, flujo dptico, etc. [18]

Los ejemplos mas populares de algoritmos de seguimiento de objetos incluyen MedianFlow,
MOSSE, GOTURN, filtros de correlacion kernalizados, filtros de correlacion discriminatorios,
etc. [18]
Si se combinan ambos conceptos de algoritmos de deteccion de objeto y seguimiento de
objetos, se obtiene un rastreador de objetos de alta precision, el cual consta en su mayoria de

dos fases:
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e Fase 1 (Deteccion): en esta fase, se ejecuta el algoritmo de deteccidon de objetos, el cual
es computacionalmente mas costoso, su trabajo principalmente es detectar si nuevos
objetos han ingresado a la vista determinada y ver si se puede encontrar objetos que se
“perdieron” o no fueron contados durante la fase de seguimiento. Cada objeto detectado
cuenta con sus coordenadas en un cuadro delimitador. Dado que este detector de objetos
es mas costoso computacionalmente, solo se ejecuta esta fase una vez cada N
fotogramas del video. [18]

e Fase 2 (Seguimiento): en esta fase para cada objeto detectado se crea un object tracker,
de modo que rastrea al objeto a medida que se mueve alrededor del marco. El object
tracker, deberia ser mas rapido y eficiente que el detector de objetos. El procesamiento
de rastreo se realiza hasta que se llega al cuadro N-ésimo o final y luego se vuelve a
ejecutar el detector de objetos de la fase 1. Finalmente, el proceso se repite una y otra
vez. [18]

Los beneficios de una solucion hibrida es que se pueden aplicar métodos de deteccion y
seguimientos de objetos de alta precision sin tanta carga computacional, obteniendo asi, un
sistema mas eficiente. La implementacion de esta solucion se puede apoyar en el lenguaje de

programacion python y su libreria OpenCV [18].

FIGURA 1.10: SOLUCION IMPLEMENTADA EN UN CENTRO COMERCIAL

USANDO LOS ALGORITMOS DE DETECCION Y SEGUIMIENTO [19]
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1.2.5.2 Algoritmo de deteccion facial

En ciertas aplicaciones, el cuerpo de la persona es parcialmente visible y los rostros suelen
estar completamente a la vista. Ademas, por su lado, la deteccion de rostros es un algoritmo
que se ha estudiado durante mas tiempo y se ha generalizado en la ltima década, lo que hace
que la tecnologia sea mas confiable. Por lo tanto, la solucion para contabilizar a las personas
en un video es mediante el conteo de rostros en un frame. Sin embargo, se tienen ciertas
desventajas, ya que en ciertos entornos puede haber una superposiciéon de un objeto o de una
persona sobre el rostro de otra. Ademas, la deteccion facial es un procesamiento mucho mas
costoso en términos de computacion, por lo tanto, no es preferible aplicarla a cada frame del
video. Por esta razon, se combina con un algoritmo de seguimiento de objeto (object tracker)
el cual basicamente rastrean objetos unicos de un cuadro al siguiente, de esta manera se reduce
la carga computacional [20]. La estructura de funcionamiento descrita por StreamLogic [20]
es la siguiente:
1) Se inicializa la cuenta y el algoritmo rastreador de objetos.
2) Para cada frame de video.
a. Actualizar el rastreador de objetos con nuevos fotogramas de video.
b. Para cada N fotograma de video:
1. Empieza la deteccion de rostro.
i1. Se hace match de rostros con ubicaciones de objetos que ya se estan
rastreando.

1ii. Incrementa la cuenta por cada nuevo rostro reconocido.

iv. Se agrega cada nuevo rostro al object tracker.

v. Se remueve los objetos del tracker que no hayan hecho match.
Sin embargo, existe un problema que resolver, en el caso que una persona sea reconocida por

el algoritmo, luego se desplaza fuera del rango de visualizacidon por unos segundos y finalmente
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vuelva a este rango, el algoritmo contara dos veces a la misma persona y existiran duplicados
en la cuenta. Por esta razon, se debe hacer uso de otro algoritmo que determine si dos rostros
son los mismos. La Carnegie Mellon University (CMU) ha desarrollado un algoritmo Ilamado
OpenFace, el cual utiliza una imagen de la cara como entrada y genera una firma numérica para
dicho rostro, similar a las firmas manuscritas. La firma producida por OpenFace para dos
imagenes del rostro de la misma persona no es exactamente igual, sin embargo, se puede

comparar por similitudes [20].
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Capitulo 2: Marco tedrico sobre las tecnologias implicadas en un

sistema de deteccion de personas basado en procesamiento de imagenes

2.1 Marco tebrico

2.1.1 Edge Computing

Edge computing es una infraestructura informatica distribuida que se desarrolla localmente en
la ubicacion fisica del usuario o de la fuente de datos. Esta proximidad permite que los servicios
sean consumidos de manera més rapida y confiable, debido a que los tiempos de respuesta son
menores y se tiene una mayor disponibilidad del ancho de banda.

El crecimiento explosivo y la creciente potencia informatica de los dispositivos [oT estan
generando grandes cantidades de volumenes de datos. Estos volimenes de datos seguiran
creciendo a medida que se vaya desplegando las redes 5G y aumenten el nimero de dispositivos
moviles conectados [21].

Afos anteriores el compromiso que ofrecia las redes cloud y la IA era automatizar y acelerar
la innovacion extrayendo conocimientos practicos de los datos. Sin embargo, estos dispositivos
conectados creaban datos a una gran escala y complejidad que se han superado en muchos

casos las prestaciones de infraestructura y red [21]. El envio de todos los datos generados por
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los dispositivos a un centro de datos centralizado o al cloud genera problemas de ancho de
banda y latencia. Edge computing resuelve esta problematica, ofreciendo una alternativa mas
eficiente ya que los datos son procesados y analizados localmente, como los datos no tienen
que atravesar una red hasta un cloud o centro de datos para recién ser procesados y analizados,
el tiempo de respuesta y latencia se reduce significativamente, generando asi una mejor
experiencia para el cliente final. [21]

Muchos casos en la vida real de Edge computing surgen del paradigma de procesar datos de
manera local e inmediata, porque al usar el sistema tradicional de enviar hacia un centro para
procesar la data, se pueden generar niveles de latencia inaceptables. Un ejemplo claro es en las
plantas de fabricacidon moderna, los sensores loT generan flujos constantes de datos, que puede
llegar hasta 2200 terabytes de datos al mes, considerando 2000 equipos. Por esta razon, es mas
rentable y rdpido procesar esos datos, en equipos que se encuentren cerca de los sensores [oT.
Otro ejemplo se da en los servicios populares de internet, las redes de distribucion de contenido
implementan servidores de datos cerca de los usuarios finales, permitiendo asi, que los sitios
web carguen rapidamente y se agilicen los servicios de transmision de video [22]. Ademas, el
Edge computing reduce el riesgo de permitir el acceso a los datos confidenciales, ya que
mantiene toda esa potencia informatica en un lugar cercano al de obtencion de los datos.

Por otro lado, un sistema de Edge computing tiende a ser mas complejo y menos adaptable que
una arquitectura de nube centralizada, por lo tanto, se debe detectar si realmente es la solucion
adecuada y necesaria, ya que una implementacion prematura, sin la adecuada planeacion, puede
ser contraproducente. Incorporar varios servidores de Edge computing en varias dreas pequefias
puede ser mas complejo y costoso que solo aumentar la capacidad equivalente en un solo centro
de datos principal [22].

En la figura 2.1, se observa una arquitectura de Edge Computing, en la cual se pueden ver en

la base a los dispositivos que sensan y/o recopilan la informacion. En el siguiente nivel, se
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encuentra el Edge, que es donde estan los servidores y/o equipos encargados de procesar la
data recolectada. Finalmente se sube a la red de internet esta data ya procesada, la cual es de

menor volumen que la data inicial.

FIGURA 2.1: ARQUITECTURA DE EJEMPLO PARA UNA SOLUCION DE EDGE

COMPUTING [23]

2.1.1.1 Partes de una red de Edge Computing

Segun RedHat [22], las partes que conforman una red Edge computing son:
° Sistema principal de la empresa o del proveedor: son los sistemas tradicionales
que no se encuentran en el “extremo de la red”, son aquellos que pertenecen a los

proveedores de nube publica, proveedores de telecomunicaciones, etc [22].

 Naaad

FIGURA 2.2: PROVEEDORES DE NUBE [24]
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° Extremo del proveedor de servicio: son aquellos que se encuentran entre los
centros de datos y el ultimo tramo de la red. Generalmente pertenecen a empresas
de telecomunicaciones o proveedores de servicio de internet, desde aqui es donde

estos proveedores prestan sus servicios a varios clientes [22].

FIGURA 2.3: PRINCIPALES PROVEEDORES DE SERVICIO DE INTERNET EN PERU
[25]
) Extremo de las instalaciones del usuario final: este tramo es el Edge computing
de la empresa. Es el equipo de procesamiento que recolecta la data y la convierte

en informacion [22].

FIGURA 2.4: EQUIPOS DE PROCESAMIENTO [26]
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° Extremo del dispositivo: Sistemas independientes que conectan directamente los

sensores a través de protocolos que no son de internet. Es el extremo mas alejado

de la red [22].

2.1.2 Inteligencia Artificial

La red neuronal convolucional (CNNs) es una técnica de inteligencia artificial para el
procesamiento de imagenes, pero en especial es dedicada al uso en métodos de reconocimiento
y clasificacion. A partir de un dato de entrada se tiene una clasificacion por medio de un modelo
entrenado; entonces esta idea puede ser llevada a entradas pertenecientes a una imagen de modo
que se pueda ser clasificada o detectar un objeto y/o persona; para ello las redes neurales
convolucionales usan un procesamiento pequefio con respecto a las demas redes neuronales
convencionales. La CNN son entrenadas por imagenes usando pixeles y etiquetas como
entrada, de modo que usan filtros para aplicarlos a las imdgenes que se desean procesar; ya que
sobre la imagen a detectar se aplican filtros para asi obtener patrones y conocer donde el filtro
coincide con el contenido proporcionado por la foto [27]. En la figura 2.5 se muestra la

estructura de una red neuronal convolucional para la clasificacion y/o deteccion de imagenes.

FIGURA 2.5: ESTRUCTURA DE UNA RED NEURONAL CONVOLUCIONAL PARA

LA CLASIFICACION Y/O DETECCION DE IMAGENES [27]
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Estos tipos de redes presentan algoritmos para la clasificacion y deteccion de objetos, los cuales

se explicaran a continuacion.

2.1.2.1 Faster R-CNN

En el caso de CNN se requerian de la busqueda selectiva de regiones, lo cual lo convertia en
un proceso lento que afectaba directamente en el rendimiento de la red neuronal, es por ello
que no deberia usarse una busqueda selectiva de regiones, sino que en su lugar la misma red
aprenda de las regiones. En Faster R-CNN la imagen se proporciona como entrada a una red
convolucional que proporciona un mapa de caracteristicas convolucional. En lugar de usar un
algoritmo de busqueda selectiva en el mapa de caracteristicas para identificar las propuestas de
region, se usa una red separada para predecir las propuestas de region; estas luego se reforman
usando una capa de agrupacion de “Rol” para la clasificacion y prediccion de valores de
desplazamiento para los cuadros delimitadores. En la Figura 2.6 se muestra la arquitectura de

Faster R-CNN [28].

FIGURA 2.6: ARQUITECTURA DE FASTER R-CNN [28]
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En la figura 2.7 un gréafico comparativo de la velocidad de deteccion de los algoritmos en

segundos.

FIGURA 2.7: GRAFICO COMPARATIVO DE LA VELOCIDAD DE DETECCION DE

LOS ALGORITMOS R-CNN, SPP-NET, FAST R-CNN Y FASTER R-CNN [28]

Como se observa en la figura 2.7, Faster R-CNN es més rapido que sus antecesores, por lo que

permite que pueda ser usado para aplicaciones en tiempo real.

2.1.2.2 You Only Look Once (YOLO)

Este algoritmo es distinto a los previamente explicados, debido a que no se basa en el uso de
regiones para la deteccion en imagenes, si no predice cuadros delimitadores y probabilidades
de clases para ellos; ademas este es usado en aplicaciones de deteccion en tiempo real por su
velocidad y precision. El funcionamiento de tres técnicas donde la primera de ellas es el uso de
bloque residuales y ella consiste en el fraccionamiento de la imagen en cuadriculas con una
dimension de SxS detectando los objetos en cada una de ellas [29]. La figura 2.8 se muestra un

ejemplo de bloques residuales.
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FIGURA 2.8: EJEMPLO DE BLOQUES RESIDUALES [29]

En segundo lugar, la regresion del cuadro delimitador es la técnica encargada de resaltar el
objeto detectado en la imagen a partir de un valor probabilistico, designado a las cuadriculas
(técnica previa) [29]. En la figura 2.9 se muestra la probabilidad de que un objeto se pueda

encontrar en el cuadro delimitador.

FIGURA 2.9: PROBABILIDAD DE QUE UN OBJETO SE ENCUENTRE EN EL

CUADRO DELIMITADOR [29]
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Por ultimo, se tiene la interseccion sobre union (IOU) que es un fendémeno comun en deteccion
de objetos descrito como la superposicion de cuadros; entonces YOLO usa IOU para mostrar
a la salida el cuadro que englobe al objeto detectado partiendo de que, si el valor del IOU es
uno, el cuadro delimitador es el mismo que el cuadro real por lo que asi se eliminan los cuadros
delimitadores que no se asemejen al objeto detectado [29]. En la figura 2.10 se muestra el
funcionamiento de IOU, puesto que el cuadro verde representa el cuadro delimitador real,
mientras que el azul es el que se predijo de manera que YOLO se encarga de que estos sean los

mismos.

FIGURA 2.10: FUNCIONAMIENTO DE 10U [29]
Con lo ya mencionado, YOLO hace uso de las técnicas para su funcionamiento en aplicaciones
de deteccion de objetos y en la figura 2.11 se muestra la aplicacion y funcionamiento en

conjunto.
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FIGURA 2.11: FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO YOLO [29]

Por otro lado, uno de los grandes inconvenientes que posee YOLO es la deteccion de objetos
muy pequeios como es el caso de un accesorio de una mascota; entonces limitaria su uso para

determinadas aplicaciones [29].

2.1.3 Ordenadores de Placa Simple (SBC)

Una computadora de una sola placa o single-board computer (SBC) en inglés, es una
computadora completa construida en un solo circuito con microprocesadores, memoria,
periféricos de entradas/salidas y demads caracteristicas requeridas de tamaio reducido que tiene

una computadora funcional [30].

Por otro lado, se tienen los microcontroladores, el cual es un circuito integrado programable,
capaz de ejecutar ordenes grabadas en su memoria. Al igual que el SBC incluye en su interior
las 3 principales unidades funcionales: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos

de entrada y salida. Se usa para aplicaciones en especifico, en comparacion de una computadora
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de una sola placa que esta conformada por microprocesadores, son mas lentos ya que realizan
menos instrucciones por segundo [31]. A continuacion, en el cuadro 2.1 se muestran las

diferencias entre ambos paradigmas.

CUADRO 2.1: COMPARACION DE MICROCONTROLADOR Y MICROPROCESADOR

[31]

Microcontrolador

Microprocesadores como parte de una
SBC

El microcontrolador actia como el
corazon del sistema integrado

El/Los microprocesador(es) actua(n)
como el corazon del sistema informatico.

La memoria y los componentes de
entrada y salida estan presentes
internamente. Por lo tanto, el circuito
es menos complejo

La memoria y los periféricos de entrada y
salida estan conectados externamente.
Por lo tanto, el circuito es mas complejo

Se pueden utilizar en sistemas bien
compactos

Es ineficaz en sistemas compactos debido
a su mayor tamano

El microcontrolador tiene mas
registros. Por lo tanto, un programa es
mas facil de escribir.

El microprocesador tiene menos
registros, por lo tanto, la mayoria de las
operaciones se basan en la memoria.

Lenta comparado con el
microprocesador, la cual tiene
velocidades de operacion en el orden
de los KHz a MHz

Una mayor frecuencia de reloj, llegando
al orden de los GHz

El costo de un microcontrolador es
econdmico comparado a un
microprocesador o SBC

Un microprocesador es mas costoso.

Como ejemplo se tiene a Arduino, una
placa basada en un microcontrolador
ATMEL

Como ejemplo se tiene a Raspberry, el
cual es un Single-board computer
compuesto de varios microprocesadores.
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2.1.3.1 Arduino

Es una placa de desarrollo libre de hardware que incorpora un microcontrolador reprogramable
y una serie de pines hembra que permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y
los diferentes sensores y actuadores de una manera realmente sencilla. Se puede construir
dispositivos digitales y dispositivos interactivos que puedan detectar y controlar objetos del
mundo real [32]. Ademads, Arduino como empresa también ofrece software libre mediante la
plataforma Arduino IDE, el cual es un entorno de programacion para crear aplicaciones para

las placas Arduino.

FIGURA 2.12: MODELOS DE ARDUINO [32]

2.1.3.2 Raspberry PI

Es una serie de pequefos single board computer, la cual fue desarrollada en Reino unido para
promover la informética y la creacion digital en las escuelas. Sin embargo, hoy en dia, es usado

en mas ambitos como es la robdtica [33]. No incluye periféricos de entrada y salida. En la
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actualidad ya se encuentra en la version 4 modelo B, lanzada en junio de 2019, con versiones

de 2 GB,4GB y 8GB de RAM.

FIGURA 2.13: RASPBERRY PI 4B [33]

2.1.3.3 NVIDIA Jetson

La marca americana disefiadora de unidades de procesamiento de graficos GPU, también
desarrolla placas informaticas integradas. Se tienen los modelos Jetson TK1, TX1 y TX2 los
cuales integran un procesador tegra que contiene una CPU de arquitectura ARM. Esta disefiada
para aplicaciones embebidas, [oT y aplicaciones de inteligencia artificial, debido a su pequefio

tamafo, potente rendimiento y una buena eficiencia energética [34].

FIGURA 2.14: NVIDIA JETSON [34]
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2.1.4 Protocolos de Aplicacion

El ordenar de placa simple (SBC) sera el encargado de procesamiento de la informacion, pero
para que ella pueda ser enviada a un web server existen dos protocolos de aplicacion de manera

que la informacién procesada puede ser vista en tiempo real, estos son:

2141 MQTT

Este es un protocolo de mensajeria estindar de OASIS para aplicaciones de Internet en las
cosas (IoT). MQTT esta disefiado como transporte de mensajeria publicacién/suscripcion muy
liviana que funciona idealmente para la conexion de equipos remotos que tengan una huella de
c6digo pequeiia; ademas de funcionar con un ancho de banda de red limitado, es por ello que
su uso es frecuente en areas industriales, automotriz, fabricacion, telecomunicaciones, etc [35].
Los beneficios proporcionados por este protocolo son:
° Ligero y Eficiente: Los clientes usados en MQTT son pequenos, por lo que
requieren de recursos minimos como el caso de microprocesadores. Las cabeceras
de este protocolo son pequetias para asi optimizar el ancho de banda de la red [35].
. Entrega de mensajes confiables: Como la seguridad es importante en muchos
tipos de aplicaciones de IoT, MQTT presenta 3 niveles de Calidad de servicio (QoS)
los cuales son: 0 - como maximo una vez (se puede no recibir mensajes), 1 — al
menos una vez (se asegura la recepcion de mensajes, pero puede haber duplicados)
y 2 — exactamente una vez (El mensaje es recibido sin duplicados) [35].
. Soporte para redes no confiables: Puede darse el caso de que la conexion de
equipos esté bajo una red celular no confiable, por ello el soporte de este protocolo
para sesiones persistentes reduce el tiempo para la reconexion del cliente con el

broker [35].
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. Seguridad: Presenta cifrado de mensajes por medio de TSL y autenticacion entre
clientes por medio de Oauth [35].
° Escala a millones de cosas: Escala para conectarse con millones de dispositivos
IoT [35].
La arquitectura de publicacion/suscripcion de MQTT a diferencia del modelo tradicional de
cliente y servidor, los clientes MQTT son divididos en dos grupos donde uno es el remitente
(el publicador) y el consumidor de datos (el suscriptor), donde estos dos desconocen
informacion uno del otro porque no estdn conectados directamente; ya que el tercer
componente es el MQTT broker encargado de dirigir la data del publicador a los puntos finales

(suscriptores) [35]. En la figura 2.15 se muestra la arquitectura de MQTT.

Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor

MQTT Client MQTT Broker / )

g Publish to topic: temperature .r‘ I[/
5 Publish: 24°C [ %/ Publish 24°C :
- Ta
/.
o
FIGURA 2.15: ARQUITECTURA DE MQTT [35]
2142 HTTP

Este protocolo lo que permite es intercambio de datos hacia un web server bajo el modelo de
cliente servidor, lo cual implica que comunmente las solicitudes sean iniciadas por el navegador
web; ademas se envia por medio de TCP en una conexion cifrada con TLS [36]. Los aspectos

presentados por HTTP son:
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e Extensible: La cabecera de este protocolo hace que este sea sencillo de extender y
experimentar, ya que se pueden implementar nuevas funcionalidades por medio de un
acuerdo entre el cliente y servidor sobre un nuevo encabezado [36].

e Sinestado, pero con si con sesion: No tiene estados, puesto que no existe algiin vinculo
entre dos solicitudes que se produzcan sucesivamente sobre una misma conexion;
mientras que las cookies HTTP permiten que exista el uso de sesiones con estado [36].

e Entrega de mensajes: HTTP no requiere un protocolo de transporte subyacente que
esté basado en conexiones, solo requiere que sea confiable es decir que no pierda
mensajes (como minimo presentando un error los casos) [36].

La arquitectura de HTTP esta dado bajo el modelo de cliente y servidor, donde por un lado el
cliente encargado de realizar consultas tipo GET o POST de forma de publicar o recibir
informacion de un web server; ademas este siempre es el ente que inicia la solicitud. Por otro
lado, se tiene el servidor encargado de resolver la consulta establecida con el cliente [36]. En

la figura 2.16 se muestra la arquitectura de HTTP.

FIGURA 2.16: ARQUITECTURA DE HTTP [37]
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2.1.5 Frameworks para desarrollo de back end

Back end representa el grupo de recursos del servicio web por lado del servidor dentro de un
modelo de cliente-servidor; por ejemplo, la conexion a base de datos, obtencion de informacion
mediante API’s y guardado en base de datos son ejemplos de funcionalidades que se tienen
comunmente del lado del servidor. En la figura 2.17 se muestra la arquitectura web tradicional

de forma que se tenga una diferencia clara entre back end y front end.

FIGURA 2.17 ARQUITECTURA WEB [3§]
Para cada lenguaje de programacion existen distintos tipos de frameworks para desarrollo de
back end, usados de acuerdo al nivel de proyecto que se desea llegar; por ello estos deben
conseguir abarcas con la gran mayoria de funcionamientos requeridos por un proyecto, de
manera que los requerimientos determinados se realicen y también sean funcionales a medida
de los avances tecnologicos que tengan las librerias y APIS usadas; de igual manera que front
end, un disefio escalable y buenas practicas de programacion son caracteristicas importantes en
la etapa de realizacion. A partir de lo ya mencionado, la investigacion se va a centrar en los
frameworks para desarrollo web de los lenguajes de programacion de Java y Python, ya que
segin PYPL (Popularity of programming language) [39], estos dos lenguajes ocupan los 2
primeros puestos en su top 10 de lenguajes de programacion mas populares. Por otro parte, se

describira Django y Spring Boot que son los 2 frameworks que ocupan los mejores puestos con
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respecto al lenguaje en el que estan basados; ademas de estar dentro del market share del 2021
brindado por la pagina web Space technologies, asimismo en el benchmark del 2020 publicado

en el sitio web Black4app [40].

2.1.5.1 Django

Django es un framework para desarrollo web capaz de realizar aplicaciones de todo tipo de
complejidad; asimismo los lanzamientos de estas se realizan de manera eficaz y rapida, ya que
este se encarga de gran parte de las funciones requeridas. Django esta dado para el lenguaje de
programacion Python y cuenta con el uso de librerias (funcionalidades propias de Python) que
refuerzan el proyecto para la integracion de funciones disponibles como envios de correos,
videoconferencias, chats, pasarela de pagos, entre otros. Por otro lado, al ser de codigo abierto
(open source) lo que involucra que sea gratis y presente una documentacion para su instalacion
y uso, dentro de la informacion brindada se encuentran mddulos con la capacidad de trabajar
con un mayor orden y sobre todo se encarga de tareas de manera automatizada, de manera que
se tiene un gran ahorro de tiempo. Por ejemplo, dentro de los mddulos estan DjangoForms y
Models, donde el primero de ellos facilita la creacion y validacion de campos dentro de
formularios solo configurando parametros de entrada en funciones propias al moédulo; mientras
que el ultimo de ellos permite el modelamiento de base de datos desde la misma aplicacion
especificando el tipo de datos y caracteristicas de cada uno, asimismo cuenta con un control de
historial de migraciones (cambios en base de datos), lo cual es conveniente para un buen
manejo de los cambios realizados cuando se trabaja en conjunto. Con lo previamente
mencionado, Django es una herramienta completa para el desarrollo de un servicio web, aunque
presenta algunos contras como no ser bueno para aplicaciones a pequefia escala, no se pueden

manejar multiples solicitudes de manera simultanea, entre otras [41].
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2.1.5.2 Spring Boot

Este framework enfocado en el lenguaje de Java y siendo basado en Spring (framework para
desarrollo web), por lo que las configuraciones necesarias no son tan complejas; ademas hace
uso de las librerias de terceros para facilitar el trabajo y hace uso de ellas como propias por
medio de dependencias afiadidas al proyecto, las cuales son las librerias starter. Por otra parte,
se tienen caracteristicas importantes como es el manejo de seguridad de acceso a los modulos
correspondientes a roles determinados, por lo que se garantiza que los usuarios no accedan a
vistas no permitidas; asimismo cuenta con librerias como Spring Session y Spring Data JPA,
donde el primero de ellos es util para el uso de informacion volatil durante una sesion activa 'y
un gran conjuntos de drivers como JDBC (base de datos), Redis (base de datos en memoria),
entre otras; mientras que el segundo permite mapear y hacer consultas de una tabla completa
en base de datos con el sistema de Entidad, Repositorios y Controladores [42]. A partir de lo
mencionado previamente, definiremos lo siguiente:

e Entidad: Son las clases y objetos de java que representan una tabla de base de datos,
que son identificadas por medio de la etiqueta “@Entity” y a la vez son referenciadas a
la tabla por “@Table” indicando el nombre de la misma.[42]

e Repositorio: Son las interfaces que permiten la gestion de acceso a la informacion de
base de datos y se hace uso de uno por cada entidad; entonces se pueden hacer CRUD’s
por medio de consultas usando métodos existentes o con el tag “@Query” que permite
hacer una consulta personalizada. [42]

e Controlador: Controlador es la clase de java encargada del funcionamiento de todos los
servicios brindados en el sistema y esta denotado por “@Controller” y de igual manera
lo comun es el uso de uno de estos por entidad o roles determinados. [42]

Los modulos explicados forman parte de la arquitectura MVC (Modelo-Vista-Controlador)

usada por Spring para poder seguir el patron de Front Crontoller, sin embargo, se presentan
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ciertos aspectos negativos; por ejemplos que la integracion de algunas aplicaciones de terceros
llega a complicarse en cierto instante, también es un framework que requiere de experiencia de
uso por parte del desarrollador a un mayor nivel, etc. [43] El flujo de la arquitectura MVC se

presenta en la Figura 2.18.

FIGURA 2.18 FLUJO DE ARQUITECTURA MVC [43]

2.1.6 Software de Base de Datos Relacionales

Estos softwares nos permitiran es el almacenamiento de data en bases de datos con la finalidad
de que la informacidn pueda ser usada para las diferentes posibles modelos; asi como Datos
del usuario, términos y condiciones, sesion, roles, entre otros; son llamados relacionales porque
se emplea el uso de tablas y estas pueden tener una relacion por medio de una llave foranea, la
cual es el parametro identificador de una tabla. Segin Datanyz [44], las dos tecnologias open
source (codigo abierto) en su market share realizado en el 2021 para bases de datos relacionales

son MySQL y PostgresSQL, por lo que se explicaran en este subcapitulo.

2.1.6.1 PostgreSQL

PostgreSQL pretende cumplir con el estindar SQL, de manera que cumpla con caracteristicas
generales y no guie al usuario a optar por decisiones erréneas para su arquitectura. A partir del

lanzamiento de su version 13 en septiembre del 2020 cumple con 170 de los 179 aspectos
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obligatorios por SQL Core 2016, que hasta en esa fecha era el inico que cumplia plenamente
con el estandar. Cuenta con los siguientes aspectos: [45]

e Tipos de datos: Cuenta con distintos tipos de datos al igual que otros, pero su diferencia
entra en que se pueden customizar y crear tipos de datos configurables. [45]

e Rendimiento: Cuenta con indexaciones comunes y avanzadas de maneras que la
busqueda de informacioén es mucho mas rapida, asimismo cuenta con un planificador
de consultas sofisticado y optimizado, transacciones y transacciones anidadas. Por otro
lado, cuenta con un control de versiones de manera que hay un control de cambios en
las tablas existentes. [45]

e Fiabilidad y recuperacion frente a desastres: Hace uso del protocolo de registro de
escritura anticipada (WAL) por lo que se tiene un seguro con respecto al
almacenamiento de datos; por otro parte, cuenta con replicacion sincrona, asincrona y
logica para la recuperacion en un momento determinado (PITR) en caso de fallos. [45]

e Seguridad: Presenta autenticaciones como GSSAPI, SSPI, LDAP, SCRAM-SHA-256,
Certificado y mas; del mismo modo, Seguridad a nivel de columna y fila, un sistema de
control del acceso a la informacion y Autenticaciéon multifactor con certificados. [45]

Estas son las razones por las que PostgreSQL es escogida por multiples personas y

organizaciones para almacenar informacion sensible.

2.1.6.2 MySQL

MySQL es la base de datos open source mas usado en el mundo, puesto que brinda de manera
rentable el envio de transmision confiable, asimismo es de alto rendimiento y escalable,
procesamiento de transacciones integradas y aplicaciones integradas de base de datos. MySQL

ofrece facilidades de uso para el usuario; ademas de un conjunto completo de controladores de
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bases de datos e interfaces visuales (Workbench) para administracion y gestion. Se

proporcionan las siguientes caracteristicas: [46]

e Presenta un esquema de rendimiento para su supervision y el conjunto de recursos a
nivel de usuario como de aplicacion. [46]

e Posee independencia de la plataforma, debido a que ofrece flexibilidad para la
implementacion de multiples sistemas operativos. [46]

e Gestion de tablas relacionadas y archivos JSON sin la necesidad de un esquema en una
unica base de datos. [46]

e En seguridad cuenta con autenticacion para limitar el acceso a los usuarios; ademas
protege la informacion por medio de cifrado de data transparente (TDE). [46]

e La posibilidad de generacion de backups para el respaldo y pueden ser completas,
incrementales y parciales para los casos de fallos. [46]

e Posee un firewall en caso de posibles ataques por medio de inyeccion SQL, por lo que

protege la informacion sensible. [46]

Por lo ya mencionado, este software nos ofrece un funcionamiento completo y con un gran

rendimiento para el alojamiento de informacion requerida.

2.1.7 Bases de Datos No Relacionales

Las bases de datos no relacionales (NoSQL) estan disefiadas para modelos de bases de datos
caracteristicos y con flexibles esquemas para su uso en aplicaciones y enfocado al uso flexible
de informacion (gran volumen) y de alto rendimiento [47]. Segiin Techgig [48], las 2 bases de
datos no relacionales basadas en documentos (se hacen consultas hacia las mismas en un
formato de documento como JSON) son MongoDb y Amazon DynamoDB, por lo que se

explicaran continuacion.

40



2.1.7.1 MongoDB

Segun su plataforma oficial [49], MongoDB es la base de datos NoSQL opensource basada en
documentos mas popular en el mercado; ya que envia entre a 3 y 5 veces mas rapido la data.
El modelo de documentos de este hace que sea sencillo de usar y brinda a los desarrolladores
variedades de funcionalidades para los requerimientos méas complicados y a diferentes escalas,
también proporcionan drivers para mas de diez lenguajes; por lo que su popularidad es muy
grande y creciente [49]. A continuacion, se presentaran sus principales beneficios:
e La estructura de puede cambiar todo el tiempo debido a que se almacenan datos en
documentos flexibles parecidos al formato JSON. En la figura 2.19 se muestra un

ejemplo de la estructura de datos [49].

FIGURA 2.19 EJEMPLO DE ESTRUCTURA DE DATOS MONGODB [49]

e Para hacer mas sencillo el trabajo de datos, el modelo de documentos es asignado a los
objetos en el codigo desarrollado de la aplicacion [49].

e La alta disponibilidad, escalabilidad horizontal y distribucion son integradas y simples

de usar; ya que MongoDB es una base de datos distribuida en su nticleo [49].
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Por lo ya mencionado, MongoDB es usada en diferentes casos como Internet en las Cosas
(IoT), videojuegos, Pagos, entre otros; por ello entre sus clientes figuran Google, eBay, Adobe,

Sega, EA, Verizon, etc.

2.1.7.2 Amazon DynamoDB

Amazon DynamoDB es una base de datos no relacional que acepta los modelos de datos de
documentos y clave valor. Este servicio es usado para aplicaciones modernas y sin servidores
(serverless) que pueden iniciar desde una escala pequefia y luego llegar a una escala mundial
de modo que se permitan hasta petabytes de data y decenas de millones de solicitudes tanto de
escritura como lectura [50]. A continuacion, se presentaran sus principales aspectos:

e Rendimiento a Escala: DynamoDB admite tables de casi cualquier tamafio con un
escalado horizontal, lo que permite que escale a mas de 10 billones de solicitudes de
escritura y lectura por dia; ademés de soportar hasta un pico de 20 millones de
solicitudes por segundo [50].

e Sin servidor: No presenta servidores que administrar, por lo que no hay softwares que
instalar, mantener o usar; ademds esta base de datos permite reducir o aumentar de
forma automatica las tablas de forma que ajustan las capacidades y mantienen el
rendimiento sin necesidad de ser administrados [50].

e Listo para uso empresarial: Esta disefiado para soportar cargas de trabajo de nivel
critico, también incluye las transacciones ACID para multiples conjuntos de
aplicaciones que necesiten de una ldgica de negocio compleja [50].

Por lo mencionado previamente, este servicio de base de datos NoSQL es una posible opcion

para almacenar un gran volumen de informacion.
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2.1.8 Proveedores de Cloud Computing

Un servicio web desplegado en un servidor cloud puede ser accedido desde cualquier parte del
mundo y en cualquier momento por los usuarios objetivos (alumnos y/o personal de la
biblioteca), debido a que estaria situado en la red global. Por lo tanto, se deben tener en cuenta
las ventajas y desventajas de los proveedores de tal manera que en balance se pueda aprovechar
los recursos brindados a un costo moderado; por lo que se explicaran 3 proveedores de Cloud
Computing considerados como los mas usados a partir del reporte publicado por Canalys [50]
en el 2021, sin embargo, solo seran mencionados los modulos necesarios para el alojamiento

web.

2.1.8.1 Google Cloud

Este proveedor nos brinda directamente el servicio de alojamiento por medio de Google App
Engine, la cual es la encargada de tener activa (compilado) la arquitectura de software definida
por medio de configuraciones necesarias en la consola brindada por Google. Las caracteristicas

claves son:

e Compatibilidad con lenguajes de programacion: Es capaz de compilar distintos grupos
de lenguajes, pero lo importantes para esta investigacion es que tanto Python como Java
pertenecen al grupo. [51]

e Abierto y flexible: Gracias al uso de suministro de un contenedor Docker, posee la
capacidad de usar cualquier libreria y framework por medio de entornos de ejecucion
customizado. [51]

e Control de versiones de aplicaciones: Puede manejar tanto una version de desarrollo,
etapas de pruebas y una version de produccion de la misma aplicacion sin complicacion

alguna. [51]
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e Seguridad para aplicaciones: Al presentar un firewall propio de App Engine, se definen
reglas para el acceso; asimismo aprovecha los certificados SSL/TLS disponibles de
forma predeterminada del dominio propio de la pagina sin un cargo extra. [51]

e Balanceo de Carga: En caso de una gran demanda de personas, App Engine cuenta con

un propio balanceador de carga para soportar muchos usuarios simultaneamente. [51]

Google brinda instancias (maquinas virtuales) dentro de App Engine para la compilacion del

sistema. A continuacion, presentaremos sus tipos y sus costos respectivos:

FIGURA 2.20 TIPOS DE INSTANCIAS EN GOOGLE CLOUD - JUNIO 2021 [51]

FIGURA 2.21 COSTOS POR TIPO DE INSTANCIAS EN GOOGLE CLOUD-JUNIO 2021

[51]
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Si bien los costos mostrados pertenecen a la region mas cercana al Perd, dependen de la
ubicacion de la instancia. Por otro lado, si bien exponen que uno de sus beneficios es que escala
de forma automaticamente a medida del flujo de usuarios, la infraestructura es desconocida;
entonces seria una “caja negra” por lo que no se podra observar ni modificar la topologia de

red usada, puesto que Google lo maneja en su totalidad.

2.1.8.2 AWS Educate

Por el lado de Amazon, debemos tener en cuenta el uso de maquinas virtuales (instancias EC2)
en conjunto con su servicio de base de datos relacionales (RDS), ambos conforman la
arquitectura deseada para el alojamiento. Por el lado de las instancias, cuentan con muchos
tipos que van acorde a las caracteristicas de hardware necesarias para el rendimiento necesario
y el precio serd mayor al tener mejores aspectos; sin embargo, si bien es un beneficio poder
tener una gran distribucion de maquinas virtuales, la arquitectura no llega a ser escalable porque
dependera de lo méximo que puedas usar de tu maquina virtual. Por otra parte, la topologia
dependera del usuario de AWS, ya que tanto la seguridad como el acceso a la red es
configurable; ademds las maquinas pueden ser apagadas y prendidas en cualquier momento
para una posible reduccion de costos en una posible etapa de desarrollo, también cuenta con la
posibilidad de usar IP’s elésticas (costo adicional) para que se mantenga siempre al iniciar el
EC2 y acceder a la pagina web desde cualquier navegador. Por lo mencionado previamente,
notamos que dependiendo del flujo de personas simultdneas en la pagina hard que sea necesario
el uso de balanceo de carga, pero AWS no cuenta con uno por lo que se necesitaria usar uno

externo para solucionar su ausencia [52]. En caso del RDS, se tienen los siguientes beneficios:

e Sencilla administracion: Brinda la facilidad de distintos medios de uso, los cuales son
la consola de administracion de AWS, la interfaz de lineas de comandos de AWS RDS,

o llamadas a la API, también al levantar instancias de tipo RDS presentan
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configuraciones predeterminadas adecuadas al motor escogido, Amazon se encarga de
las actualizaciones necesarias del software seleccionada, brinda sugerencias sobre
buenas practicas, etc. [52]

e Rendimiento: El almacenamiento usado es de tipo SSD (Unidad de estado s6lido) con
base de 2 IOPS, de manera que las entradas y salidas son muy rapidas, predecibles y
uniformes. [52]

e Seguridad: Mediante AWS Key Management Service (KMS) se cifran las bases de
datos, tanto cuando esta en reposo (activo, pero sin solicitudes) como cuando hay
transporte de informacion; ademés con AWS Identity and Access Management (IAM)
se pueden manejar la seguridad de los usuarios que tienen acceso al RDS. [52]

e Precio: la particularidad que tiene es que presenta una cuota al mes por el uso por cada
instancia RDS, entonces traeria problemas en caso de que la instancia no sea usada de
manera constante. Sus costos dependen del tipo de software usado; por ejemplo, el

precio de PostgresSQL es distinto al de MySQL. [52]

Para tener la arquitectura completa para el alojamiento se deberd ingresar las credenciales de
la base de datos en el proyecto (funcionando en el EC2) para generar la conexion con la base

de datos.

2.1.8.3 Microsoft Azure

Este proveedor ofrece servicio App Service que tiene la finalidad de poder desplegar toda la
arquitectura de software en su nube con los diferentes médulos que ofrece como son maquinas
virtuales para compilar el cdédigo, Azure SQL para Database el almacenamiento de
informacion, Web app firewall para proveer de seguridad a nuestra aplicacién. App Service

tiene las siguientes caracteristicas:
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e Es un servicio con la posibilidad de administracion completa, por lo que en caso de
cambios en cualquier aspecto puede ser realizado, asimismo cuenta con mantenimiento
de infraestructura integrada, parches de seguridad y escalabilidad. [53]

e Implementacion de control de versiones con la mayoria de sistemas de control de
versiones, por los que no se tendria que generar los cambios manualmente en el
servidor. [53]

e Integracion directa con redes sociales y capacidad de ser generado en un entorno de
App Service ya sea aislado o dedicado. [53]

e Posee una autenticacion propia que puede ser usada para las aplicaciones por medio de
Azure Active Directory, de tal manera que se restringe el acceso. [53]

e Tiene monitorizacidon en tiempo real e interactivo de rendimiento y estado de las

aplicaciones desplegadas. [53]

A partir de lo mencionado se puede notar que el servicio brindado es completo; sin embargo,
presentan muchos mddulos que no necesariamente serian utilizados y tienen que ser pagados

porque pertenecen al precio del paquete.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

La presente tesis tiene como finalidad principal el disefio e implementacion de un sistema
basado en procesamiento de imagenes y deteccion de personas para la determinacion de aforo
en las zonas de asientos de libre disponibilidad del complejo de innovacidon académica (CIA),
con el objetivo de mostrar en tiempo real el valor del aforo evitando aglomeraciones y brindar
un sistema automatizado para controlar y monitorizar las actividades por parte del personal

administrativo de la biblioteca.
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2.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar el dispositivo IoT que recolecte informacion del aforo en la biblioteca del
CIA.

e Determinar el/los algoritmos(s) de seguimiento y deteccion de objetos a través de
imagenes.

e Determinar el dispositivo que se encargard de procesar la data recolectada por el
dispositivo IoT.

e Disefio de la arquitectura en nube para el envio, almacenamiento de datos y alojamiento
de un servicio web.

e Disefio de una interfaz web adaptable a distintos tipos de dispositivos.

2.3 Alcance

Para la presente tesis se ha determinado por la evaluacion del aforo de una zona especifica para
estudio ubicado en el primer piso del complejo de innovacion académica, puesto que este piso
posee solo un sector de sitios de libre disponibilidad; mientras que en otros pisos existen 2
areas. Sin embargo, La coyuntura actual del pais provocada por el virus COVID-19 ha generado
que el acceso hacia estas zonas sea restringido para el ptblico, por lo que se usaran los espacios
de estudios de cada hogar de los autores de la tesis para la evaluacion del disefio. Por otro lado,
no se tomaran en cuenta gestiones administrativas que pueden afectar el funcionamiento tipico
de las zonas de estudio individuales; por ejemplo, cierre de zonas para determinados eventos.

El sistema se desarrollara sobre asientos de libre disponibilidad para todo usuario.
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Capitulo 3: Metodologia para el disefio de un sistema de deteccion de
personas basado en procesamiento de imagenes aplicada en una zona

delimitada de asientos de libre disponibilidad de CIA

3.1 Requerimientos del sistema

Una vez recopilada la informacion mencionada anteriormente de cada una de las tecnologias
involucradas para la solucion del proyecto, se mencionard a continuacion los requerimientos
del disefio:

e Equipo de procesamiento: Se requiere de un dispositivo con una unidad de
procesamiento grafica para el procesado de imégenes, recursos computacionales de
memoria y una unidad de procesamiento que soporte la ejecucion de algoritmos de
reconocimiento como CNN o YOLO. Ademas, se necesita de una facil conexion de
periféricos de entradas y salidas, como la cdmara que se usara para la recoleccion de
datos.

e (Camara: Se requiere de un modulo de camara para la captura de imagenes compatible
con el equipo de procesamiento. Este mddulo debe tener un buen sensor fotografico con

la capacidad de grabar en alta definicion.
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e Sistema de comunicacion: La informacion debe transmitirse mediante un protocolo de
comunicacion que sea ligero para transportar mensajes entre dispositivos
constantemente. Ademas, debe ser eficiente en el uso de ancho de banda y tener una
maxima fiabilidad posible.

e Framework para desarrollo de back end: Se requiere un framework capaz del
desarrollo de una plataforma web donde tanto los alumnos como administradores del
sistema puedan tener acceso al aforo en tiempo real y una grafica sobre el aforo a lo
largo del dia, donde este Ultimo es exclusivo del administrador.

e Software de base de datos: Se tienen dos enfoques porque por el lado de la
informacion procesada del aforo de la zona cubierta por la cdmara se necesita de un
gran volumen de data; mientras que por el lado de la plataforma web es necesario una
base de datos enfocada a la administracion de informacion de manera segura,
consistente y basada en reglas.

e Proveedor de servicio en la nube: Se requiere que el lanzamiento de la plataforma
web desarrollada sea sencillo; ademds de una gestion sencilla. Por otro lado, el
almacenamiento de datos enviados por el equipo de procesamiento es un necesario.

Para poder tener una arquitectura en la nube se deben tener en cuenta los requerimientos del
sistema web tendrd, por ello en el cuadro 3.1 se presenta la lista de requerimientos que debe

cumplir la plataforma desarrollada con las funcionalidades que se deben tener.
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CUADRO 3.1: LISTA DE REQUERIMIENTOS DE LA PLATAFORMA WEB

[ELABORACION PROPIA]

Inicio de Sesidn con credenciales (Correo y contrasefia). Solo podran iniciar sesion

estudiantes verificados y administradores.

Dashboard para presentar contador del aforo en tiempo real, grafico aforo de por

dia, grafico de aforo semanal (semana actual transcurrida), grafico de estudiantes

? verificados/no verificados y estudiantes registrados por facultad. Se usan graficos de
barras, lineas y/o circulares.
Verificacion de alumnos en el Sistema (Aprobacion Manual): En esta seccion el

’ administrador verifica a los estudiantes luego de su registro.

4 Lista de estudiantes verificados y no verificados en el sistema.
Publicacion de anuncios (CRUD) en el sistema para promover eventos indicando lo
siguiente:
- Titulo del anuncio

5

- Foto del anuncio y video (este ultimo siendo opcional)
- Descripcion del anuncio.

- Fechas de inicio y fin del evento anunciado.

Vista de visualizacion de anuncios publicados en el sistema, pero no se mostraran

anuncios de eventos ya culminados.

7 Perfil del estudiante, donde este puede cambiar su celular y Facultad
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Modulo de Recuperacion de Contrasena. El usuario da clic en la opcion de
8 “;Olvidaste tu contrasefia?” e ingresara su correo electronico registrado para recibir

un correo con un link de recuperacion.

La visualizacion de aforo en tiempo real de la seccion de prueba de la biblioteca del

9
CIA.
Registro de estudiantes para el sistema indicando los siguientes datos:
- Nombre y Apellidos.
- Correo electronico. (No se pueden repetir)
- DNI (No se puede Repetir)
10

- Coédigo PUCP (No se puede repetir)
- Celular (No se puede repetir)
- Contrasefia

- Facultad (Combobox)

A partir de lo ya mencionado, el sistema debe ser escalable para la cantidad de alumnos a los
que se estd enfocando; ademas de poder gestionar correctamente a los estudiantes, recibir y
mostrar informacién en tiempo real, almacenar informacion y gestionar eventos a modo de

publicidad en beneficio de la universidad.

3.2 Eleccion del protocolo de aplicacion

En esta seccion se analizard la tecnologia con la que se va transmitir los datos. Compararemos

dos tecnologias MQTT y HTTP.

3.2.1 Arquitectura

e MOQTT es un protocolo mas enfocado en la transmision de datos a nivel de bytes,

mientras que HTTP se centra en la transmision de documento.[55]
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e MQTT es un protocolo de publicacidon/suscripcion a un tema, mediante un agente que
gestiona este tipo de peticiones, llamado broker. Por otro lado, HTTP es un modelo
clasico de cliente/servidor. [55]

e HTTP crea una conexion cada vez que se quiera enviar una peticion y mantiene abierta
esta conexion durante un breve periodo mientras un dispositivo envia y recibe datos.
Mientras que MQTT abre una conexion constante en el cual se comparten “heartbeats”
para mantenerla abierta. [55]

e HTTP establece una comunicacion TCP half-duplex, aunque en su version 3 ya admite
comunicacion UDP. Mientras que MQTT establece una comunicacion TCP full-

duplex. [55]

3.2.2 Tamafio del mensaje y complejidad

MQTT tiene una especificacion mas liviana y menos compleja que HTTP. En MQTT los tipos
de paquetes principales para desarrolladores son CONNECT, PUBLISH, SUBSCRIBE,
UNSUBSCRIBE y DISCONNECT. Mientras las especificaciones de HTTP son mucho mas

largas, permitiendo asi un mejor control de aplicaciones. [55]

FIGURA 3.1 ESTRUCTURA DEL PAQUETE MQTT [55]
En la figura 3.1 se puede ver la estructura estandar de un paquete MQTT, en donde la cabecera

mas pequena es Fixed Header, la cual puede tener un tamafio de 2-5 Bytes, mientras que en
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HTTP la cabecera mas pequeiia es de 26 Bytes [55]. Esto genera una comunicacion mas ligera
sin sobrecargar tanto el canal de comunicacion. En cuanto a la carga, MQTT es capaz de
transmitir datos en binario directamente, a comparacion de HTTP que requiere de una

codificacion de tipo ASCII. [55]

3.2.3 Quality of Service (QOS) y funcionalidades especiales

HTTP de forma nativa no implementa por si mismo calidad de servicio (QOS). En cambio,
MQTT, estable tres diferentes niveles de QOS, las cuales fueron vistas anteriormente.
Ademas, MQTT ofrece 2 funcionalidades extras de las cuales carece HTTP:

e Last Will & testament (LWT): cuya funcionalidad indica que, en caso de una
desconexion repentina de un suscriber, todos los demas clientes suscritos a ese topic
recibiran una notificacion por parte del broker [55].

e Retencion de mensajes: Permite que un cliente recién suscrito a un tema conseguira

una actualizacion de estado inmediata sobre el resto de clientes. [55]

3.2.4 Velocidad

Debido a que MQTT nacié como un protocolo de comunicacion M2M (Machine to Machine),
posee caracteristicas especificas para este modelo. La velocidad es una de ellas, segin RMI
(Royal Meteorological Institute of Belgium) [56], un instituto meteoroldgico que usa redes de
sensores, indico que en redes 3G, el uso del protocolo MQTT es 93 veces mas rapido, usa 8
veces menos trafico y gasta 170 veces menos energia en los receptores que el protocolo HTTP
[56].

Por otro lado, Flespi una empresa con mas de 16 afios de experiencia en la practica de ingenieria
de software en el area de rastreo GPS, realiz6 un test de consumo de energia en un Raspberry
PI 2B. Para el test se usod una bateria de 5V y 2000 mAh y se realizd un bucle infinito de

sesiones MQTT y HTTP por separado, para medir asi [57]:
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e El nimero de sesiones hasta que se agote la bateria
e La vida util del dispositivo con esta bateria

e Uso del CPU promedio

FIGURA 3.2 RESULTADOS DEL TEST [57]
Como se puede observar en la figura 3.2 MQTT es hasta un 22% mas eficiente energéticamente

y un 15% mas rapido. Y no depende de si el tipo de conexion es 3G o Ethernet [57].

3.2.5 Seguridad

e MQTT y HTTP pueden operar sobre TLS/ SSL y autorizacion mediante JWT (JSON
Web Token). Por lo tanto, en términos de seguridad son similares.[55]

e El broker MQTT tiene como una de sus funciones controlar quien se suscribe y quien
publica en determinado topic [55]. Por lo tanto, ofrece una mejor gestion y
administracion de estos.

e Segun Flespi, MQTT sobre SSL consume menos energia que HTTP tanto en
conexiones cableadas como inaldmbricas. Por lo tanto, recomiendan usar MQTT tanto
en dispositivos independientes como en dispositivos portatiles.[57]

Después de haber analizado la arquitectura, tamafio del mensaje y complejidad, Quality of

Service (QOS), velocidad y seguridad entre MQTT y HTTP. Se concluye que MQTT esta
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mucho mas optimizado en cuanto a tiempos de respuesta, consumo de bateria, ancho de banda
y throughput. Si a esto se afiade la posibilidad de implementar QoS y otras funcionalidades
especificas de MQTT como Last will & Testament (LWT) y Retenciéon de mensajes, lo
posiciona en la mejor eleccidon para aplicaciones relacionadas a Internet de las cosas (IoT)
debido a que el tipo de informacion que se envia son pequeios paquetes constantes. Si se

necesitara enviar grandes bloques de datos, HTTP seria el protocolo elegido.

3.3 Eleccion del equipo de procesamiento de imagenes

Entre los Single Board Computers (SBC) que se van a analizar y comparar son el Raspberry Pi
4 y el NVIDIA Jetson Nano. El dispositivo de Arduino no entrara en la comparacion debido a
sus limitaciones de Hardware y Software. Por su parte, este dispositivo es un microcontrolador
en el cual se puede programar pequeias aplicaciones para usos concretos, es decir, tareas
sencillas de realizar, como prender un foco led. Este no cuenta con un sistema operativo, por

lo cual no se le pueden cargar programas complejos, librerias, etc.
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CUADRO 3.2 CUADRO COMPARATIVO DE SBC’S [34] [58]

Procesador Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC
@ 1.5GHz

Memoria RAM 4 GB 64-bit LPDDR4 2GB, 4GB o0 8GB LPDDR4-3200 SDRAM (depende del modelo)

GPU 128-core Maxwell VideoCore VI @ 500 MHz

Conectividad Gigabit Ethernet, M.2 Key E 2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0, BLE
Gigabit Ethernet

Puertos 4x USB 3.0, 2 USB 3.0 ports

USB 2.0 Micro-B

2 USB 2.0 ports

2 x micro-HDMI ports
2-lane MIPI DSI display port
2-lane MIPI CSI camera port

Potencia de 10 W 5V DC via USB-C conector (minimo 3A*)
entrada

Dimensiones 69 mm x 45 mm 88 x 58 x 19.5 mm

Precio Aprox. 150 USD Aprox. 55 USD
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De acuerdo al cuadro 3.2, se llego a la conclusion de que el equipo Raspberry Pi 4, era el mas
adecuado para la solucidon teniendo en cuenta su potencia y costo del equipo, el cual es
practicamente 1/3 del dispositivo de NVIDIA.

Para el equipo seleccionado Raspberry Pi 4, se tienen varias camaras disponibles, desde
versiones oficiales lanzadas por la misma marca hasta versiones OEM. En el cuadro 3.3 se

realizard una comparacion de 4 camaras.

CUADRO 3.3 CUADRO COMPARATIVO DE LAS CAMARAS [59]

Céamara V2 CEETE . Camara
Raspberry Ra_spberry el v Raspberry Pi
Oficial Oficial V2 OEM HQ
NolR
Megapixeles 8 MPX 8 MPX 5 MPX 12.3 MPX
Sensor IMX219PQ IMX219 SONY | OmniVision Sony IMX477
SONY sin filtro IR, OV5647 SMpx de 1/3"
para no
bloquear el
espectro
infrarrojo
Calidad de 1080p30, 1080p30, 1080p30, 1080p30,
Video 720p60 y 720p60 y 720p60 y 720p60 y
640x480p90 640x480p90 640x480p90 640x480p90
Dimensiones 25mm x 23mm | 25mm X 23mm | 20mm x 25mm x | 38mm x 38mm
X 9mm X 9mm 9mm x 17.23 mm
Precio 165 soles 140 soles 40 soles 289 soles

De acuerdo al cuadro 3.3, se puede comparar las distintas cdmaras presentes en el mercado. La
soluciébn necesita de una cadmara para deteccion y conteo de personas mediante el
procesamiento de video, entonces se descarta la camara V1 OEM, ya que la calidad podria ser
baja y repercutir en el correcto funcionamiento del algoritmo. Por otro lado, la cdmara
Raspberry Pi HQ, posee un buen sensor, acompafiado de una buena apertura focal para captar

mayor iluminacion, sin embargo, el precio es considerablemente mas alto. Por lo tanto, la
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camara V2 de 8MPX seria la opcion ideal por su calidad precio, se cuenta con un mejor sensor
y una mayor cantidad de megapixeles, comparado con la VI OEM, para asi obtener una

deteccion clara y precisa.

3.4 Eleccion del algoritmo de deteccidn de objetos

En base a lo explicado en el Capitulo 2 y la eleccion del Raspberry Pi 4 como equipo de
procesamiento para la deteccion de personas, se probard el rendimiento de Faster RCNN y
YOLO v5 de modo que se determine qué algoritmo es el que obtiene mejores resultados en el

Raspberry.

3.4.1 Faster R-CNN

En este caso, se obtuvieron resultados de deteccion positivas en el aspecto de determinacion de
personas; sin embargo, su gran problematica esté situada en el consumo de recursos del equipo;
ya que los Fotogramas Por Segundo (FPS) obtenidos son de entre 0.45-0.75, lo que generaria
un gran retraso, entre 8 a 10 segundos, frente a lo que est4 pasando en tiempo real con respecto

a la respuesta. En la figura 3.3 se muestra una de las pruebas hechas con este algoritmo.

FIGURA 3.3 PRUEBA DEL ALGORITMO FASTER R-CNN EN EL RASPBERRY

(0.67FPS) [ELABORACION PROPIA]
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342 YOLOVS

YOLO es un algoritmo mas ligero con respecto a Faster R-CNN, sin embargo, sus tiempos de
respuesta siguen siendo considerablemente lentos porque si bien en este caso no se muestran
los FPS, tenemos los tiempos de respuesta una vez obtenido el frame del video con valores de
entre 3.45 a 8.15 segundos, por lo que sus FPS tendrian un rendimiento solo un poco por encima
con respecto al algoritmo previamente expuesto. En la figura 3.4 se tiene una prueba del
algoritmo YOLO v5 en el Raspberri Pi 4, asi mismo en la figura 3.5 se observan los tiempos

obtenidos por frame y qué objetos fueron detectados en dicho frame.

FIGURA 3.4 PRUEBA DEL ALGORITMO YOLO V5 EN EL RASPBERRY

[ELABORACION PROPIA]

FIGURA 3.5 TIEMPOS DE RESPUESTA EN UN FRAME DE YOLO V5

[ELABORACION PROPIA]
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Luego de analizar los resultados mostrados de los algoritmos se observo que, si bien cumplen
la funcion de deteccion de personas, no presentan un rendimiento eficiente para la solucion,
debido a que la carga computacional es muy elevada dando asi unos valores de FPS muy bajos
(menor a 1 FPS). Es por ello que se encontrd una alternativa llamada TensorFlow Lite con un

rendimiento mejor con respecto a las anteriores pruebas.

3.4.3 TensorFlow Lite

Este programa desarrollado por Google es una biblioteca open source de extremo a extremo
encargada del aprendizaje automatico por medio de un rango de tareas; ademas satisface las
necesidades de los sistemas de redes neuronales para la deteccion de objetos y descifrar
patrones, lo que genera una respuesta de forma mas rapida. Para esta prueba se uso su version
Lite que optimiza el aprendizaje automadtico integrado en el dispositivo y aceleracion de
hardware de manera que presenta un rendimiento mayor. En la Figura 3.6 se obtiene el
resultado de la prueba de Tensor Flow Lite en el Raspberry con un minimo de 4.25 FPS y un
maximo de 5 FPS, por lo que se obtiene un resultado diferenciador con respecto a los 2
algoritmos previamente analizados, también su tiempo de respuesta es menor cumpliendo con

requerimientos propuestos y siendo posible su uso para la aplicacion en tiempo real.
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FIGURA 3.6 PRUEBA DE TENSORFLOW LITE EN EL RASPBERRY [ELABORACION
PROPIA]
A partir de lo mencionado, TensorFlow Lite es la alternativa escogida para la deteccion de

personas en el Raspberry.

3.5 Eleccion de Framework para backend

Se tienen los frameworks Django y Spring Boot desarrollados para los lenguajes de
programacion Python y Java respectivamente; sobre los cuales se realiza una comparacion en

el cuadro 3.4.
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CUADRO 3.4 CUADRO COMPARATIVO DJANGO Y SPRING BOOT [60] [61] [62]

Django

Spring Boot

¢Por qué los
desarrolladores lo usan?

Caracteristicas de desarrollo rapido, aprendizaje

sencillo, cddigo abierto, presenta una gran comunidad.

Caracteristicas como cddigo abierto, muy potente,
configuracion sencilla, mayor desarrollo empresarial.

Herramientas usadas

Python, Laravel, PyCharm, Sentry, Django REST
framework, Stream, etc.

Java, Spring Boot, Bugsnag, Auth0O, Hazelcast, Java EE,
QueryDSL, etc.

Interfaz de
administracion

Si cuenta con ello.

No cuenta con ello.

Tipos de aplicaciones
mas beneficiadas

Monoliticas: aplicaciones que necesitan de la interfaz de
usuario (frontend) y de la capa de acceso (backend).

Aplicaciones de micro servicios chats,

videoconferencias, entre otras.

como

Ventajas Cobertura de usuarios en distintos sitios web, busqueda | Facilidad de configuracion, su conexion a base de datos
completa de textos, poder implementar etiquetas | es sencilla, integracion con aplicaciones de Spring, el uso
personalizadas para su uso en las vistas, entre otras. de Maven y Gradle facilita el empleo de distintas

herramientas, entre otras.
Desventajas No se pueden gestionar multiples solicitudes, no se | Presenta una mayor complicacioén para su aprendizaje y

aprovecha el rendimiento del framework para

aplicaciones muy pequefias (demos).

uso con respecto a Django, no presenta una busqueda de
texto completo, No cuenta con una solucidon de
supervision de seguridad y gestion.
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Segun SimilarTech [63], Django tiene una mejor cobertura de uso en mas categorias de sitios

web, tal como se observa en la figura 3.7.

FIGURA 3.7 COMPARACION DE DJANGO Y SPRING EN DISTINTOS DOMINIOS

[63]

En funcion a la informacion expuesta, Django y Spring poseen la capacidad para el desarrollo
del proyecto integrando distintas librerias para la realizacion de una aplicacion sostenible y
automatizada, pero Django presenta ventajas diferenciales como un sistema de control y
manejo de administracion de la pagina web; ademas de un aprendizaje mas sencillo generando

asi el resultado en la imagen anterior.

3.6 Eleccion de las bases de datos

Se tienen 2 enfoques para el uso de bases de datos, donde el primero consiste en la gestion de
informacion ingresada en el servicio web desarrollado; mientras que el segundo esta
relacionado a la informacion del aforo determinada por el equipo de procesamientos de
imagenes, por ello se realizard un balance entre los dos tipos de bases de datos explicados en
el capitulo 2. A partir de lo mencionado, el cuadro comparativo 3.5 mostrara informacion

correspondiente a los tipos de base de datos relacionales (SQL) y no relacionales (NoSQL).
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CUADRO 3.5: CUADRO COMPARATIVO ENTRE BASE DE DATOS SQL Y NOSQL [64]

SQL NoSQL
Naturaleza Una base de datos relacional en la naturaleza. Una base de datos no relacional por
naturaleza.
Disefio Modelado en base al concepto de "tablas". Modelado en base al concepto de
"documento".
Escalable Ser de naturaleza relacional puede ser una tarea | Big Data  facilmente escalable en
dificil para escalar big data. comparacion con relacional.
Modelo El modelo de base de datos detallado debe estar en [ No es necesario desarrollar un modelo de

su lugar antes de la creacion.

base de datos detallado.

Estandarizacion

SQL es un lenguaje estandar.

Falta de un lenguaje de consulta estandar.

Esquema El esquema es rigido. El esquema dinamico es un beneficio clave de
NoSQL.
Flexibilidad No tan flexible en cuanto al disefio, la insercion de [ Se pueden insertar nuevas columnas o

nuevas columnas o campos afecta un disefo.

campos sin un disefio existente.
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Con lo ya mencionado, se puede decir que las bases de datos relacionales son convenientes
para el manejo y control de data para el servicio web, puesto que esta regido bajo un modelo
de tablas y no es flexible en cuanto disefio porque presenta un esquema fijo y estructura
establecida; ademas su uso es conveniente para sistemas relacional como es el caso de los flujos
webs; mientras que para la informacién en tiempo real del aforo es conveniente el uso de una
base de datos no relacional, ya que son facilmente escalable para un gran volumen de
informacion, flexibles puesto a que su estructura estaria definida por el desarrollador y es por
ello que uno de sus casos de uso principal es el analisis de informacion en tiempo real porque
cada vez que se actualiza la informacion en la base de datos puede ser reflejado en la vista de
la pagina web por lo que se pueden mostrar graficos estadisticos con informacion en tiempo

real.

3.6.1 Eleccion de base de datos para gestion de informacion del servicio web

Para base de datos relacionales se contemplaron los softwares PostgreSQL y MySQL siendo
el mas avanzado y el mas usado respectivamente; por ello se realizara un cuadro comparativo

con el fin de hacer un balance para escoger una alternativa para un posible disefio.
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CUADRO 3.6 CUADRO COMPARATIVO POSTGRESQL Y MYSQL [65] [66]

PostgreSQL

MySQL

Conocido como

Ser la base de datos mas avanzada.

Ser la base de datos mas popular.

Desarrollo

Es de codigo abierto.

Es de codigo abierto.

Sistema de gestion de base de datos

Basado en objetos.

Basado en relaciones.

Herramienta GUI

PgAdmin.

MySQL Workbench.

ACID (Atomicidad, Consistencia,
Aislamiento y Durabilidad)

De manera completa.

Solo en caso de usar motores de cluster
InnoDB y NDB.

Lenguaje de implementacion

C

C/C++

Funciones de DROP de tablas

Soporta un borrado en cascada.

No soporta borrado en cascada.

Incremento de Columnas

Serial.

Auto incremental.

Tipos de Datos

Soporta los tipos de datos estandar y avanzados,
como lo son matices, hstore o tipos establecidos por
el usuario.

Solo admite tipo de datos estandar.

Funcién de control de concurrencia
de maltiples versiones (MVCC)

Soporte completo.

Lo proporciona, pero de manera limitada.
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En base a la comparativa hecha y lo redactado previamente, las caracteristicas brindadas por
PostgreSQL son mas flexibles con respecto a MySQL; ademas de contar con un soporte
completo de control de versiones para proyectos que tengan distintas etapas como la de
desarrollo y produccién; sin embargo, los dos presentan un rendimiento muy similar para el
almacenamiento de informacion. Con lo ya mencionado PostgreSQL seria el software de base

de datos mas completo.

3.6.2 Eleccion de base de datos para la informacion del aforo en tiempo real

Para este caso se tendra una comparativa entre MongoDB y DynamoDB que, si bien ofrecen
funciones y caracteristicas parecidas, presentan diferencias las cuales son:

e Entornoy estrategia de implementacion
Por el lado de MongoDB se tiene una plataforma independiente que puede ser configurado para
su ejecucion en cualquier proveedor de servicio de cloud; ademads los usuarios tienen un mayor
nivel de control porque administran su infraestructura y configuraciones. Mientras que
DynamoDB solo puede ser usado en la plataforma de AWS, por lo que no es flexible su uso;
asimismo esta base de datos es completamente administrada lo que si bien permite su uso
inmediato hace que su control sea limitado en ciertos aspectos de configuracion [67].

e Modelo y esquema de datos
DynamoDB presenta un maximo tamafio de 400kB por documento y MongoDB un tamafio
maximo por documento de 16 MB. Por otro lado, los dos servicios de base de datos no
relacionales no presentan un esquema, pero MongoDB hace posible que los usuarios apliquen
un esquema pro medio de su esquema de validacion incorporada en caso sea necesario. Estos

pueden validar estructura del documento, tipos de datos, los campos, entre otros [67].
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e Consulta de datos e indices
MongoDB admite la creacion de indices para todo campo en un documento, también por el
lado de la consulta de datos, este brinda mayor flexibilidad, puesto que los usuarios pueden
agregar y consultar datos de distintas formas nativas como llaves individuales, rangos,
recorridos graficos, uniones, etc. En cambio, DynamoDB admite consultas nativas solo en caso
de valor clave y para el caso de indexacion presenta 2 tipos de indices secundarios, los cuales
son Indice secundario global (GSI) y Indice secundario local (LSI) [67].

e Seguridad de la base de datos
Por el lado de seguridad DynamoDB cuenta con las practicas de seguridad usadas por AWS
por lo que la autorizacion es mediante Identity and Access Management (IAM) y en caso de

MongoDB dependera de la configuracion del usuario [67].

En base a todos a todo lo explicado, MongoDB es una opciéon mas flexible con capacidades
limitadas por el usuario en los aspectos expuesto; por lo que seria una mejor opcion frente a

DynamoDB.

3.7 Eleccion de proveedor de servicio Cloud

En este caso se cuenta con 3 servicios de cloud, que son AWS, Google Cloud (App Engine) y
Microsoft Azure; entonces primero se presentaran los nombres de servicios usados por cada

proveedor, tanto para el alojamiento de archivos, compilacion del proyecto y base de datos.
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CUADRO 3.7 SERVICIOS DE AWS, MICROSOFT AZURE Y GOOGLE CLOUD [68]

Servicio AWS Microsoft Azure Google Cloud
Computacion Elastic Cloud Compute Virtual Machines Compute Engine
(EC2)
Alojamiento de la aplicacion | Elastic Beanstalk Cloud Services App Engine
Almacenamiento de archivos | S3 Storage Service Azure Storage Cloud Storage
Base de datos Relational Database Service | Azure SQL Database Cloud SQL
(RDS)
Balanceador de carga Elastic Load Balancing Load Balancer Cloud Load Balancing
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Teniendo en cuenta el cuadro 3.7, se tendra que evaluar costos con respecto al rendimiento
brindado para el alojamiento; sin embargo, como se especifico en el capitulo anterior Azure
presenta la gran desventaja del pago por el conjunto de modulos que no serian usados y ello
generaria un sobrecosto. Con lo ya mencionado, AWS y Google Cloud serian las 2 posibles
opciones; entonces se adjuntan imdgenes de costos estimados, determinados a partir de las

calculadoras oficiales de cada empresa, para el levantamiento del servicio considerando que el

alcance de la aplicacion es para una zona focalizada.

Cloud SQL for PostgreSQL

DB-STANDARD-2 7 ®
Compute Engine
# of instances: 1

. I—n / ® Instance type: db-standard-2

Location: lowa
Region: Las Vegas 730.0 total hours per month

730 total hours per month SSD Storage:” 100.0 GIB

Backup- 0.0 GIB
WM class: regular ackup i

USD 115.62
Instance type: e2-micro UsD .88

Operating System / Software: Free Persistent Disk (Accompanying}

Estimated Component Cost: USD 6.88 per 1 month

1 x boot disk
Product accompanying: Compute Engine
> ® / O paryes Compite £
Zonal standard PD: 10 GiB UsSD 0.44
Region: Sanfiago USD 0.44
730 total hours per month
1 x boot disk
VM class: regular
Instance type: e2-small UsSD 17.49 Product accompanying: Compute Engine
. Zonal standard FD: 80 GiB UsD 4.58
Operating System / Software: Free
USD 4.58

Estimated Component Cost: USD 17.49 per 1 month
Total Estimated Cost: USD 145.01 per 1 month

FIGURA 3.8 COSTO DEL SERVICIO ESTIMADO POR MES [69]
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FIGURA 3.9 COSTO DEL SERVICIO ESTIMADO POR MES [70]

A partir de las imagenes brindadas, Google Cloud seria el elegido frente a AWS y esto se debe
a que el precio es mas barato con respecto al otro proveedor; ademas de también presentar mas
facilidades con respecto a configuracion porque si bien se estd estimando una maquina virtual
de 2 vCPU, este pertenece al servicio de MongoDB que por el lado de Google viene ya
configurado y corriendo para su uso instantaneo; mientras que en AWS se tiene que instalar

desde 0. Por todo lo ya mencionado, el proveedor de servicios Cloud sera Google.

3.8 Arquitectura de la solucion

La arquitectura determinada est4 basada en las elecciones hechas durante el capitulo 3, por lo
que se tiene un sistema desplegado en la nube del proveedor Google Cloud encargada de la
gestion de informacion enviada por el Raspberry; ademas de contar con un servicio web para
la visualizacion en tiempo real del aforo de la seccidon abarcada. Los servicios usados en la

nube seran Cloud Balancing, App Engine, CloudSQL y Cloud DataStore.
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FIGURA 3.10 ARQUITECTURA DE LA SOLUCION EN GOOGLE CLOUD

[ELABORACION PROPIA]

A continuacion, se listaran las tecnologias determinadas y se describirdn los servicios en la

nube elegidos para el disefio realizado:

e Equipo de procesamiento: Raspberry Pi 4.

e Céamara del equipo: Camara V2 Raspberry Oficial.

e Tecnologia para procesamiento de imégenes: TensorFlow.
e Protocolo de Aplicacién: MQTT.

e Framework para Backend: Django.

e Base de Datos Relacional: PostgreSQL.

e Base de Datos no Relacional: MongoDB.

e Proveedor de Servicios Cloud: Google Cloud.
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e Compute Engine
Este es el servicio de Maquinas virtuales que presenta la plataforma de Google cloud
de modo que servira para el despliegue del sistema web y como broker usando
mosquitto.

e CloudSQL
Este es el servicio de base de datos relacionadas administrado para PostgreSQL y con
una sencilla administracion.

e MongoDB MarketPlace
Este es un servicio brindado por Google Cloud, donde el proveedor lanza una instancia
(Compute Engine) ya configurada con la plataforma de MongoDB y con
almacenamiento decidido por el usuario corriendo como servicio; ademas de contar

con una IP elastica para su uso en conexiones.
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Capitulo 4: Configuracién del sistema determinado y analisis de

pruebas de funcionamiento

En base a la informacion brindada en el capitulo 3, se realizo la figura 4.1.

FIGURA 4.1 ARQUITECTURA DETALLADA DE LA SOLUCION EN GOOGLE

CLOUD [ELABORACION PROPIA]
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4.1 Configuracion del Mosquitto Broker

Es el componente central en la comunicacion, el broker usado es MOSQUITTO debido a su
ligereza y su capacidad de uso en diversidad de dispositivos, desde computadoras de placa

unica (SBC) hasta servidores completos.

En este caso, se usé una instancia “e2-micro” con procesador Intel Broadwell del Google Cloud
Engine, la cual corre una distribucioén de Linux, lo cual se comprueba en la figura 4.2 donde se
tiene un resumen de las propiedades de la instancia que serd usado para el broker y para el

alojamiento web.

MNombre matt-broker
ID de instancia _
Descripcion Ninguna

Tipo nstancia

Estado @ Activa

Hora de creacion nov. 12, 2021, 5:39:50 p. m. UTC-05:0(C

Zona us-westd-b

Configuracion de la maquina

Tipo de maquina e2-micro

Plataforma de CPU ntel Broadwe

=t
T

CPU virtuales para proporcion de nicleos -

Dispositivo de visualizacion nhabilitado

o

GPU Ninguna

FIGURA 4.2 CARACTERISTICAS DEL COMPUTE ENGINE (E2-MICRO) EN GOOGLE

CLOUD [ELABORACION PROPIA]
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Por otro lado, para la instalacion de MOSQUITTO se efectia por medio del siguiente comando

en modo root:

sudo apt-get install mosquitto

En la figura 4.3 se puede observar que el servidor MOSQUITTO esta corriendo en dicha
maquina virtual.

root@matt—broker:/home /minaya775%# systemctl sStatus mosgquitto
mosguitto.gervice — Mosguitto MOTT v3.1/v3.1.1 Broker
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/mosquitto.service; enabled; wendor preset: enabled)
Active: since Thu 2021-12-16 09:46:27 UTC; 20min ago
Docs: man:mosgquitto.conf (5)
man:mosquitto (8)
Main PID: 391 (mosgquitto)
Tasks: 1 (limit: 1098)
Memory: 1.9M
CGroup: /system.slice/mosguitto.service
L 391 Jusr/sbin/mosquitto -¢ fetc/mosguitto/mosquitto.conf

Dec 16 09:46:27 mgtt-broker systemd[1]: Starting Mosguitto MOTT w3.1/vw3.1.1 Broker...
Dec 16 09:46:27 mgtt-broker systemd[l]: Started Mosguitto MQTIT w3.1/v3.1.1 Broker.
root@mgrt-broker:/home/minaya775% I

FIGURA 4.3 ESTADO DEL SERVICIO DE MOSQUITTO EN GOOGLE CLOUD

[ELABORACION PROPIA]

Por otro lado, al tener un cliente MQTT en java script se debid agregar la siguiente

configuracion en mosquitto ello se comprueba en la figura 4.4.

listener S001
protocol websockets

15_yersiﬂn tlswvl

liztener 1883
protocol mgtt

FIGURA 4.4 CONFIGURACION DEL SERVICIO DE MOSQUITTO [ELABORACION

PROPIA]
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4.2 Configuracion del Raspberry

El kit de Raspberry Pi 4 adquirido, incluy6 consigo un case, el cual se puede apreciar en la
figura 4.5.

FIGURA 4.5 CASE SIN SOPORTE PARA CAMARA [59]
La camara se conecta al Raspberry mediante un cable FCC, sin embargo, el case al no contar
con un soporte para la cdmara, esta no puede suspenderse directamente en una superficie, lo
cual nos limita en la comodidad de instalar el equipo en determinado espacio. Existen otros

cases para el Raspberry con soporte de camara, sin embargo, el precio es ligeramente mayor.

FIGURA 4.6 CASE CON SOPORTE PARA CAMARA [71]
Finalmente, el conjunto de equipos quedaria de la siguiente manera como se puede apreciar en

la figura 4.7.
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FIGURA 4.7 RASPBERRY PI 4B CON CAMARA Y CASE
En primer lugar, se tienen librerias requeridas para el funcionamiento de este algoritmo (Se

estd usando python 3.7), las cuales son:

sudo apt-get -y install libjpeg-dev libtiff5-dev
libjasper-dev libpngl2-dev

sudo apt-get -y install libavcodec-dev libavformat-dev
libswscale-dev libv4l-dev

sudo apt-get -y install libxvidcore-dev libx264-dev
sudo apt-get -y install qt4-dev-tools libatlas-base-dev
pip3 install opencv-python==3.4.6.27

pip3 install paho-mqtt

En este Raspberry se tiene la 16gica para la deteccion y envio de informacion; entonces para
la etapa de deteccion se tiene un algoritmo que usa modelos pre entrenados de Tensor Flow
Lite, las cuales utilizan como entrada los frames por segundo capturados por la camara del
Raspberry. En la figura 4.8 se muestra las lineas de codigo para cargar y obtener los modelos

de TensorFlow Lite.
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FIGURA 4.8 CONFIGURANDO EL MODELO TFLITE Y EL CALCULO DE FRAMES
[ELABORACION PROPIA]
Luego se hace un bucle sobre todas las detecciones y se dibuja un cuadro de deteccion alrededor
del objeto detectado solo si la fiabilidad se encuentra por encima del umbral minimo, en este
caso es del 50%, lo cual se muestra en la figura 4.9. Posteriormente, se realiza un contador en
tiempo real de las personas detectas en cada frame, para que finalmente, mediante un cliente
PAHO, se publican los temas con el mensaje de aforo y fecha actual como se puede apreciar

en la figura 4.10.

FIGURA 4.9 PROCESO DE DETECCION DE PERSONAS [ELABORACION PROPIA]
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FIGURA 4.10 PUBLICACION DE INFORMACION AL TOPICO ESCOGIDO
[ELABORACION PROPIA]
En la figura 4.11 se tiene el diagrama de flujo de modo que el proceso se especifique a mayor

nivel.

[ Inicio ]

l

Definicién de Variables

Se crea el cliente
MQTT

» Captura de Frames |«

l

Deteccion y seguimiento de|
Personas por TensorFlow
Lite

|

Envio constante de aforo para las
notificaciones

TOPICO: tesis/notificaciones

NO

Evaluacién si
el aforo es distinto al
valor previo

Se envia el aforo y fecha actual al Servicio
Web
TOPICO: tesis/aforo

FIGURA 4.11 DIAGRAMA DE FLUJOS DEL FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO
DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES [ELABORACION PROPIA]

Por ultimo, para la ejecucion del algoritmo se usa el siguiente comando:

python3 TFLite detection_webcam.py --
modeldir=Sample_TFLite_model

81



Se usa este algoritmo basado en TensorFlow Lite debido a la limitacion de hardware que se
tiene en el Raspberry, reduciendo asi el costo computacional de las redes neuronales. Por otro,
lado TensorFlow en su version completa es mucho mas potente ya que puede construir y
entrenar modelos de Machine Learning, sin embargo, el costo de computo es mucho mas

elevado.

4.3 Configuracion de la instancia de MongoDB del MarketPlace

Para este componente se realizo un despliegue automatico por el lado de Google cloud donde
como usuario se tiene que especificar la zona donde seré albergada y al ser un Compute Engine
preparado para el uso instantdneo de MongoDB, se debe indicar las especificaciones de la
maquina virtual (nimero de CPU y niimero de RAM). En la figura 4.12 se mostrara las

especificaciones seleccionadas para el disefio propuesto.

Nombre maongodb-L-5ervers-vim-uU

Descripcion Ninguna

Tipo nstancia

Estado
Hora de creacidn nov. 12, 2021, 9:35:02 p. m. UTC-05:0C

Zona southamerica-easti-D

Tipo de maquina e7-sma

Plataforma de CPU nte

m

w
T

CPU virtuales para proporcion de nicleos -

Dispositive de visualizacién

=
y W

GPU Ninguna

FIGURA 4.12 CARACTERISTICAS DEL MARKETPLACE DE MONGODB EN

GOOGLE CLOUD [ELABORACION PROPIA]
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Luego ello, se comprobo que el servicio se encuentre con un estatus de activo para asi asegurar
el funcionamiento correcto de MongoDB, es por ello que en la figura 4.13 se tiene la

corroboracion del servicio con un estado activo.

:~% gudo systemctl status mongod
mongod.service — MongoDBE Database Server
Loaded: loaded (/flib/systemd/system/mongod.service; ensbled; wendor preset: enabled)
Active: since Wed 2021-12-15 04:34:34 UTIC; 6émin ago
Docs: https://docs.mongodb.org/manual

Main PID: 676 [(mongod)
Tasks: 62
: faystem.slice/mongod.service
L e76 Jusr/bin/mongod --config fetc/mongod.conf

:34:34 mongodb—-2-servers—-vm-0 systemd[1l]: Started MongoDB Database Server.

FIGURA 4.13 ESTADO DEL SERVICIO DE MARKETPLACE DE MONGODB EN

GOOGLE CLOUD [ELABORACION PROPIA]

Para garantizar que el acceso hacia esta base de datos se por Unicamente los usuarios que
necesitan del ingreso para el desarrollo la plataforma y por el servicio web se detall6 una regla
de seguridad en el Firewall de VPC (Red virtual en la nube) a la que pertenece la instancia
lanzada de modo que se logrard que solo las IP detalladas puedan acceder al puerto donde el
servicio esta corriendo; es por ello que en la figura 4.14 se tiene dicha regla ingresada donde la
ultima direccion de red pertenece a la maquina virtual encargada del lanzamiento de la

plataforma web y las dos restantes son para pruebas locales.
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FIGURA 4.14 RESTRICCION DE IP’S AL PUERTO USADO POR MONGODB

[ELABORACION PROPIA]

4.4 Configuracion de la Instancia de PostgreSQL

Para poder configurar este servicio en la nube se tuvo que crear una instancia de Cloud SQL
con la version de Base de datos de PostgreSQL 13; ademas para desplegar esta instancia lo que
se tuvo que realizar es especificar la Region donde estara y caracteristicas suficientes para
soportar los requerimientos de almacenamiento (Data de gestion de usuarios y eventos). En la

figura 4.15 se muestra un resumen de las caracteristicas que presenta la instancia desplegada.
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Resumen

Regidn
Version de la base de PostgresqL 13
datos

CPU virtuales 4 CPU virtual(es
Memoria 26 GB
Almacenamiento 00 GB

Capacidad de 000 de 2,000
procesamiento de la

red (MB/s) @

Capacidad de Lectura: 48.0 de 240.0
procesamiento del
disco (MB/s) @

I0PS @

Conexiones
Copia de seguridad
Disponibilidad

Recuperacion de un
momento determinado

FIGURA 4.15 RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LA INSTANCIA DE CLOUD
SQL [ELABORACION PROPIA]
Por otro lado, si bien se cre6 la instancia, se deben crear la base de datos a usar para el sistema

web a desarrollar por lo que en la figura 4.16 se muestra la base de datos creada.

FIGURA 4.16 BASE DE DATOS CREADA EN LA INSTANCIA DE CLOUD SQL
[ELABORACION PROPIA]
Como el servicio de Cloud SQL es la que se encarga de todo el aspecto en seguridad, faltaria
indicar las direcciones de red que pueden acceder a la instancia para hacer uso de los recursos,

por lo que en la figura 4.17 se tienen las IP’s permitidas.
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FIGURA 4.17 IP’S PERMITIDAS PARA EL ACCESO A LA BASE DE DATOS EN LA

INSTANCIA DE CLOUD SQL [ELABORACION PROPIA]

4.5 Configuracion de la Plataforma Web (Django)

Para la aplicacion web desarrollada, se consumen los servicios de MQTT, PostgreSQL y
MongoDB. Entonces para ello en la figura 4.18 se tienen los requerimientos (librerias de

python) usadas para el desarrollo del proyecto.

FIGURA 4.18 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA]

El primer flujo presentando consta en el guardado de informacion proveniente del Raspberry,
por lo que en la figura 4.19 se muestra creacion del cliente MQTT usado en el lado del servidor
(back end) encargado de guardar la informacién del aforo en la base de datos no relacional en

tiempo real.
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FIGURA 4.19 CLIENTE MQTT EN BACK END DEL SISTEMA WEB [ELABOMCION
PROPIA]
Para el guardado en MongoDB también se necesita generar una conexion para efectuar el

guardado de informacion del aforo en tiempo real, por lo que en la figura 4.20 se efectta.

FIGURA 4.20 CLIENTE PARA MONGODB EN BACK END DEL SISTEMA WEB
[ELABORACION PROPIA]
Para el funcionamiento de estos componentes mencionados se tiene el siguiente diagrama de
flujos en la Figura 4.21, el cual explica que una vez los clientes hayan sido creados se evaluara
que el mensaje recibido pertenezca al topico “tesis/aforo” para asi guardar la data del aforo y

el tiempo en el que fue capturado en la base de datos no relacional.
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[ Inicio ]
v

Definicion de Variables

k4
Se genera la conexion con
MongoDB

¥

Se crea el cliente MQTT v se
conecta al topico "tesis/aforo”

|

—»{ Se recibe un mensaje del topico suscrito

¥
Se guarda la data recibida en la instancia
de MongoDB en la nube

FIGURA 4.21 DIAGRAMA DE FLUJOS DEL FUNCIONAMIENTO DE MQTT Y
MONGODB DEL LADO DEL BACKEND DE LA PLATAFORMA WEB
[ELABORACION PROPIA]

Para el desarrollo de la pagina web se tiene el consumo de la base de datos relacional
PostgreSQL creada previamente, es por ello que en la figura 4.22 se produce la conexion con
la base de datos remota para asi crear las tablas correspondientes por medio del comando
“python manage.py makemigrations” y “python manage.py migrate” que son parte de Django,

las cuales permiten modelar la base de datos desde python y reflejarlos en la base de datos.
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FIGURA 4.22 DIAGRAMA DE FLUJOS DEL FUNCIONAMIENTO DE MQTT Y
MONGODB DEL LADO DEL BACKEND DE LA PLATAFORMA WEB
[ELABORACION PROPIA]

Partiendo de esta base se desarrollaran los flujos que interactuan directamente con el usuario a
través de las vistas de la pagina web y cumpliendo con los requerimientos expuestos en el
cuadro 3.1; entonces en primer lugar para el inicio de sesion se da por medio del ingreso de las
credenciales de correo electronico (para el administrador esto puede ser cambiado por medio
de soporte) y contraseiia y para que sea exitoso las credenciales deben estar registradas en la
base de datos y con un estado de usuario de activo. En la figura 4.23 se muestra la vista de

inicio de sesion desde la perspectiva de una computadora y un movil

89



FIGURA 4.23 VISTA DE INICIO DE SESION DESDE PERSPECTIVA DE
COMPUTADORA Y MOVIL [ELABORACION PROPIA]
En la figura 4.24 se tiene el diagrama de flujo de la autenticacion del usuario en la plataforma

del sistema de modo que se detalle a mayor nivel este proceso.
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Ingreso de usuario v
contrasefia

Error de logeo

7 Usuario ¥
contrasefia
correctos?

si NO
| Vista de adminitrador Vista de usuario

FIGURA 4.24 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA AUTENTICACION DEL USUARIO EN
EL SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA]
Por el lado del registro en la plataforma solo permitira crear un usuario con rol de estudiante y
con las validaciones indicadas en el cuadro 3.1, de forma que si los datos ingresados cumplen
las reglas estipuladas la creacion serd hecha en base de datos, pero con un estado de inactivo
para el sistema, lo que significa que no podra iniciar sesion en la pagina hasta que sea aprobado
por el administrador. A partir de lo mencionado, en la figura 4.25 se muestra la vista del registro
en version web y movil; mientras que en la figura 4.26 se detalla el proceso por medio de un

diagrama de flujo.
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FIGURA 4.25 VISTA DE REGISTRO DESDE PERSPECTIVA DE COMPUTADORA Y

MOVIL [ELABORACION PROPIA]
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[ Inicio ]

r
Fin . .
Registrar nuevo usuario

Usuario creado. esperando ¥
: Rellenar campos

validacion de solicitados <
administrador - -
A
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¢Email, Codigo o
PUCP v/oDNI (Email, Codigo

existen en base PUCP y/o DNI Error de registro
de datos? son valores .
validos?

SI

FIGURA 4.26 DIAGRAMA DE FLUJO DEL REGISTRO DE USUARIOS EN EL
SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA]
Luego el sistema presenta un sistema de gestion de usuarios con rol estudiante para el
administrador, de forma que solo se acepten personas validando su informacion ingresada y

para ello se tiene una lista de estudiantes no verificados (Figura 4.27)

FIGURA 4.27 VISTA DE LA LISTA DE USUARIOS DE ROL ESTUDIANTE NO
VERIFICADOS [ELABORACION PROPIA]
Luego de verificar al estudiante, se actualiza su estado a activo de manera que pasa a la lista de

usuarios verificados y ello se puede mostrar en la figura 4.28.
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FIGURA 4.28 VISTA DE LA LISTA DE USUARIOS DE ROL ESTUDIANTE
VERIFICADOS [ELABORACION PROPIA]
Para brindar un mayor detalle de este proceso se tiene la figura 4.29 que es un diagrama de

flujo de la administracion de usuarios del lado del usuario de rol administrador.

Ingreso a la vista de Usuarios no verificados

|

Tabla de usuarios no verificados

|

Verificar usuario por medio de boton
de verificacion

h A

Se Cambia el estado del usuario a verificado en
base de datos (PostgraSQL)

‘ Vista de Usuarios no verificados ‘

FIGURA 4.29 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ADMINISTRACION DE USUARIOS
CON ROL DE ESTUDIANTE EN EL SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA]
Luego de ello se tiene la vista de Estadisticas del sistema, donde se muestra el aforo en tiempo

real de la zona de deteccion, grafico estadistico por dia del aforo, grafico de la semana

94



transcurrida del aforo, grafico de cantidad por estudiantes registrados y grafico de cantidad de
estudiantes verificados y no verificados. Todo ello es mostrado en las imagenes 4.30, 4.31,

432y 4.33.

FIGURA 4.30 GRAFICO DE ESTUDIANTES VERIFICADOS Y NO VERIFICADOS EN

EL SISTEMA WEB [ELABORACION PROPIA]

FIGURA 4.31 GRAFICO DE ESTUDIANTES REGISTRADOS POR FACULTAD

[ELABORACION PROPIA]
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FIGURA 4.32 GRAFICO DE AFORO POR DIA Y MARCADOR DE AFORO EN TIEMPO

REAL [ELABORACION PROPIA]

FIGURA 4.33 GRAFICO DE AFORO DE LA SEMANA TRANSCURRIDA ACTUAL

[ELABORACION PROPIA]

Luego para el flujo de notificaciones se tiene el siguiente formulario de modo que sera decision
del administrador si quiere tener una alerta que al exceder el tiempo indicado el aforo, se
muestre un modal como aviso. En la figura 4.34 se muestra el formulario para activar las

notificaciones y la figura 4.35 se tiene el diagrama de flujo de manera mas precisada.
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FIGURA 4.34 VISTA DEL FORMULARIO PARA ACTIVAR O DESACTIVAR

NOTIFICACIONES [ELABORACION PROPIA]

FIGURA 4.35 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS

NOTIFICACIONES EN CASO DE ESTAR ACTIVADAS [ELABORACION PROPIA]

Finalmente, para que la plataforma tenga un valor agregado se implementd un sistema de
gestion de eventos a forma de brindar cierta publicidad, por lo que se tiene primero la etapa de
creacion de eventos, que al igual que los flujos previos cumplen con los requerimientos

expuestos en el capitulo 3 para las validaciones; entonces para efectuar la creacion se debe
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llenar un formulario con informacion del evento. Con lo mencionado, en la figura 4.36 se tiene
el formulario para la creacion de eventos y la figura 4.37 representa el diagrama de flujos con

la funcion de especificar el proceso.

FIGURA 4.36 VISTA DEL FORMULARIO PARA LA CREACION DE EVENTOS

[ELABORACION PROPIA]

Ingreso al registro de Eventos

i

El usuario completa el Formulario
de registro de eventos

NO

:La informacion
registrada cumple con
as validaciones?

Guardado del evento en la base de datos
(PostgreeSQL)

Redireccion a la vista del detalle del
evento creado

FIGURA 4.37 DIAGRAMA DE FLUJO DEL FUNCIONAMIENTO DE CREACION DE
EVENTOS [ELABORACION PROPIA]
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Una vez creado el evento, este puede ser editado y eliminado solo si la fecha y hora de inicio
del evento ha sido transcurrido; ademas este deja de mostrarse en el sistema si es que la fecha
y hora fin ha pasado; por ello en la figura 4.38 se muestra la lista de eventos del sistema (En

caso de ser administrador aparecen botones de edicion y eliminacion),

FIGURA 4.38 VISTA DE LA LISTA DE EVENTOS PARA EL ADMINISTRADOR

[ELABORACION PROPIA]

Las dos ultimas vistas del sistema serian el detalle del evento que contiene toda la informacion
ingresada en el formulario y la modificacion del evento, por lo que en la figura 4.39 y 4.40 se

muestran respectivamente.
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FIGURA 4.39 VISTA DEL DETALLE DEL EVENTO [ELABORACION PROPIA]

FIGURA 4.40 VISTA DE LA EDICION DE UN EVENTO [ELABORACION PROPIA]
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4.6 Pruebas de funcionamiento

Se realizaron las pruebas de funcionamiento en el domicilio de Julio Carrion, simulando un
area de estudio en la sala. Esto se debe a que no se tuvo acceso a las instalaciones de la
universidad para poder probar el sistema en clases piloto con una mayor cantidad de aforo. La
camara con el Raspberry fue situadas perpendicularmente a la mesa. En las figuras 4.41 y 4.42
se puede observar mediciones correctas, obteniendo unos FPS de 4.46 en promedio. Ademas,

el sistema detecta dos personas con una precision aproximada del 74.5%.

FIGURA 4.41: PRUEBA CON DOS PERSONAS SENTADAS CONVERSANDO

[ELABORACION PROPIA]
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FIGURA 4.42: PRUEBA 2 CON DOS PERSONAS SENTADAS CONVERSANDO
[ELABORACION PROPIA]
En la figura 4.43, se puede observar una persona recostada en la mesa y el algoritmo de
deteccion puede reconocer que es una persona con una probabilidad del 64%. Mientras que la
otra persona de al frente, mantiene la misma probabilidad de antes. En promedio los FPS se

mantienen en valores similares.

FIGURA 4.43: PRUEBA CON PERSONA RECOSTADA [ELABORACION PROPIA]
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En las figuras 4.44, 4.45 y 4.46, se puede observar dos personas interactuando con su respectiva
mascarilla, lo cual simula una situacion actual en cualquier espacio cerrado publico. Por su
parte, el algoritmo de deteccion no sufre de problemas al detectar a las personas, obteniendo

una probabilidad de confianza en promedio del 65%.

FIGURA 4.44: PRUEBA DE PERSONAS ESTUDIANDO CON MASCARILLA

[ELABORACION PROPIA]

FIGURA 4.45: PRUEBA DE PERSONAS DANDO SALUDO CON PUNOS

[ELABORACION PROPIA]
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FIGURA 4.46: PRUEBA CON PERSONAS CAMINANDO [ELABORACION PROPIA]

Con el permiso de la seccion de ingenieria, se pudo ingresar al salon 307 del pabelléon V en la
Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP). Se instalo la solucion presentada en la
esquina superior del aula y como se observa en la figura 4.47 y 4.48, la deteccion de personas

es correcta y acertada con una probabilidad en promedio del 69%

FIGURA 4.47: PRUEBA CON UNA PERSONA EN EL V307 — PUCP [ELABORACION

PROPIA]
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FIGURA 4.48: PRUEBA CON DOS PERSONAS EN EL V307 — PUCP [ELABORACION
PROPIA]

En la pagina web, el usuario y administrador pueden observar el aforo en tiempo real.

Adicionalmente, el administrador puede ver graficas relacionadas al aforo de una fecha en

especifico o de un resumen semanal.

FIGURA 4.49: GRAFICO DE AFORO [ELABORACION PROPIA]

Debido a que se esta limitado en términos de hardware por el Raspberry Pi 4B, el algoritmo

usado es uno mas sencillo y ligero que el Tensor Flow en su version completa. Por ende, en
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ciertos momentos la deteccion presenta errores en el conteo de personas. Esto incrementa al
tener personas que interactian de manera muy cercana como se puede ver en la figura 4.50, en
la que se tienen dos personas cerca que son contabilizadas como tres. Se debe tener en cuenta
que el valor del umbral para detectar una persona estd configurado en 50%, esto ayuda a
detectar a las personas en situaciones poco favorables, como por ejemplo cuando no muestran

todo su cuerpo, la iluminacion no es la adecuada, etc.

FIGURA 4.50: PRUEBA CON DETECCION ERRONEA [ELABORACION PROPIA]
Por otro lado, también se realizaron pruebas con el equipo ubicado en la pared superior de la
casa con cierto angulo de inclinacion hacia abajo. Se puede observar en las figuras 4.51 y 4.52,

como la deteccion sigue funcionando de manera correcta, incluso con mascarillas puestas.
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FIGURA 4.51: PRUEBA DESDE DISTINTO ANGULO [ELABORACION PROPIA]

FIGURA 4.52: PRUEBA CON BAJA ILUMINACION [ELABORACION PROPIA]
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En la figura 4.53, se tiene el ambiente con una mayor iluminacion, la deteccion sigue siendo

clara y precisa.

FIGURA 4.53: PRUEBA DESDE DISTINTO ANGULO Y MAYOR ILUMINACION

[ELABORACION PROPIA]

4.7 Elaboracién de costos del servicio

Después de haber analizado y seleccionado todas las tecnologias y componentes
implementados, se mencionaran los costos de CAPEX y OPEX de la solucién propuesta. (Se

considera un tipo de cambio de 1$ = S/.4)
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CUADRO 4.1 COSTOS DE INVERSION [ELABORACION PROPIA]

Sector Edge
Kit Raspberry Pi 4 de 4GB RAM, incluye microSD
de 32 GB clase 10, case, cooler, fuente compatible
Equipo S/.400 1008
5.0V 3A, 1 Pack de 3 disipadores y 1 cable micro
HDMI a HDMI de 1.5 m.
Moédulo de Cémara Raspberry Oficial v2 de 8Mpx.
S/.140 35%
Cémara
Sector Eléctrico
Adaptador de fuente con las siguientes
Material caracteristicas: alimentacion de 10W, 2A, CA S/.16 4%
110V-220V a CC 5V
Material Cable LH 2.5 mm Azul x 25 m S/.47.92 $11.98
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Material Cable LH 2.5 mm Verde/Amarillo x 25 m S/.59.76 $14.94
Material Cable LH 2.5 mm Rojo x 25 m S/.50.92 $12.73
Material Toma Doble Universal Blanco S/.11.60 $2.90
Material Caja Universal Toma eléctrica S/.6 $1.50
Implementacion
Servicio de Mano de obra para la instalacion, conexion y
. ., | configuracion de dispositivos SBC. 5/.1368 3423
implementacion
Total S/.2100.2 525.05%
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CUADRO 4.2 COSTOS DE OPERACION [ELABORACION PROPIA]

Sector Cloud

Infraestructura | Servicio de Compute Engine (e2-micro) con 10GB
de almacenamiento y una IP publica para el 1 Mensual S/.48.96 12.24%

mosquitto broker y el servicio web.

Infraestructura | Servicio de Compute Engine (e2-small) con 80GB
1 Mensual S/.99.92 24.98%
de almacenamiento para MongoDB

Servicio de Cloud SQL (db-estdndar-1) para
Infraestructura 1 Mensual S/.371.36 92.84%
PostgreSQL con 100 SSD Gbi y una IP publica

Mantenimiento

Servicio de | Mantenimiento fisico y l6gico de los dispositivos

1 Mensual S/.160 40%

implementacion | SBC.
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4.8 Aportes de la tesis

4.8.1 Aportes en el &mbito ambiental

Esta solucion usa equipos de procesamiento de bajo consumo energético, el Raspberry Pi 4 en
modo de estrés puede llegar a gastar 6.25 W [72]. Entonces, teniendo en cuenta que su
funcionamiento es de lunes a sdbado de 8am hasta 10pm y considerando el precio de Kwh de
0.780 soles. Se tiene un consumo aproximado de 20 soles anuales, lo cual representa un gasto

minimo de electricidad, generando un impacto energético minimo al medio ambiente.

4.8.2 Aportes en el &mbito social y legal

En el ambito social y legal, esta solucion no afecta en la confidencialidad de las personas, ya
que las grabaciones no son guardadas. Ademas, no se detectan los rostros, sino el cuerpo de la

persona.

4.8.3 Aportes en el ambito econémico

El consumo energético es minimo, de aproximadamente 20 soles al afo. Lo cual no generaria

un impacto economico apreciable.

4.8.4 Aportes en el &mbito cultural

Esta tesis no tiene aporte en el ambito cultura.

4.8.5 Aporte en el ambito de salud

Como se menciono en el capitulo 1, la demora en la busqueda de espacios de estudio puede
generar estrés en los estudiantes, afectando directamente a su salud mental. Con la solucion
propuesta en la tesis, se brinda el aforo en tiempo real mediante una aplicacion web, que puede

ser accedida facilmente por el alumno desde su dispositivo movil.
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CONCLUSIONES

e Sc logréo cumplir con el objetivo general al implementar un disefio IoT basado en
procesamiento de imagenes y deteccion de personas, con la finalidad de la
determinacion de aforo en las zonas de los asientos de libre disponibilidad gracias al
uso de algoritmos de seguimiento y deteccion de objetos usando imagenes
desarrollados en el Raspberry Pi 4. Ademas de una plataforma web con la finalidad de
mostrar esta informacion recolectada tanto en tiempo real como en graficas de
historicos por dia y por semana actual transcurrida siendo capaz de ser visualizada en
distintos tipos de dispositivos.

e Para el envio de informacion recolectada se uso el protocolo de aplicacion MQTT,
debido a que este puede trabajar con anchos de banda limitados y de ese modo que la
red de la universidad no sea saturada. Por otro lado, se tienen 2 bases de datos, donde
el primero es un SQL relacionado a la informacion de gestion del servicio web,
mientras que la base de datos NoSQL esta enfocado al guardado de informacion
recolectada por el Raspberry.

e Se realiz6 pruebas de funcionamiento en el la arquitectura desplegada en la nube con
instancias de MongoDB del marketplace de Google Cloud, que es una maquina virtual
llamado Compute Engine con 2 vCPU, 2 GB de memoria RAM y almacenamiento de
80 GB; mientras que para el broker de mosquitto y el despliegue de la pagina web es
un Compute Engine con 2 vCPU, 1GB de RAM y almacenamiento de 10GB; asimismo
para la instancia de la base de datos PostgreSQL se usa una instancia de Cloud SQL.
Con lo mencionado se obtuvo que tanto el algoritmo como el sistema web trabajan en
conjunto de manera esperada para los requerimientos detallados en la presente tesis

como son las actualizaciones en tiempo real de valores de aforo.
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o Se demuestra que el sistema desarrollado es capaz de obtener, guardar y mostrar el
aforo en tiempo real para las condiciones de la zona de pruebas; ademds de presentar
pruebas desde varios angulos de la camara, demostrando asi los limites del algoritmo
usado y su desempefio. Por otro lado, las graficas estadisticas del aforo permiten el
seguimiento continuo a lo largo del dia o semana, facilitando asi la gestion

administrativa de la biblioteca, como son la apertura y clausura del establecimiento.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se presentan las siguientes recomendaciones:

e Eluso de un case de Raspberry con soporte para camara ayudaria en la comodidad para
un mejor manejo del equipo. Ademas, brindaria una mayor facilidad al instalar el
equipo en la biblioteca del CIA.

e (Como pudimos observar en las pruebas de funcionamiento, este algoritmo puede
presentar error en ciertas situaciones. Por ende, implementar TensorFlow en su version
completa mejoraria los resultados finales. Esto seria posible afiadiendo al Raspberry un
dispositivo llamado Coral, el cual es un USB que acelera el procesamiento, mejorando
el rendimiento y los FPS.

e Se recomienda usar un Cloud Storage de Google para el almacenamiento de archivos
estaticos, fotos de los eventos y fotos de perfil de los usuarios.

e Se recomienda usar una conexion HTTP segura, de esta manera, se podria usar el
Google App Engine (GAE), para levantar la pagina web. Este GAE, ofrece una

monitorizacion y automatizacion en el despliegue en la nube.
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TRABAJOS A FUTURO

A partir de la solucion propuesta:

e Se puede implementar la validacion de distanciamiento entre personas a modo que se
cumpla con el distanciamiento social obligatorio generado por el COVID 19.

e Se puede utilizar las camaras a modo de seguridad de videovigilancia, por lo que puede
ser un sistema de apoyo para las cdmaras actuales que se tienen en la zona de la
biblioteca.

e Se puede entrenar un modelo customizado para detecciéon de modo de que esta esté
enfocada a las personas, lo cual no estd dado por parte del modelo escogido para

TensorFlow Lite.

125



ANEXO

RCNN
Como se sabe para la deteccion y calificacion se extraian todas las regiones de la imagen a
procesar sin embargo estas podrian ser muchas de modo que el resultado tomaria un tiempo
prolongado; por lo que en R-CNN se hace una busqueda selectiva bajo la premisa de solo 2000
regiones de la imagen llamadas “Regiones Propuestas” y estas son generadas bajo el siguiente
criterio de busqueda selectiva:

1. Generacion de subsegmentacion inicial, donde se tienen regiones candidatas.

2. Uso de un algoritmo para combinar de forma recursiva regiones que sean similares en

regiones mucho maés grandes.

3. Usar las regiones grandes como “Regiones propuestas” candidatas.
Una vez que se obtienen las 2000 “Regiones propuestas” candidatas, estas son deformadas en
un recuadro y son alimentadas de la red neuronal convolucional produciéndose un vector de
4096 dimensiones en la salida. Todas las caracteristicas extraidas de la imagen a la salida se
introducen bajo una Méquina de Vectores de Soporte con la funcidén de que se puedan clasificar
los objetos detectados en cada region candidata; ademas se predice la existencia de un objeto
bajo 4 valores importantes que aumentan la precision de la misma. En la figura mostrada se

muestra el procedimiento del algoritmo R-CNN.

FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO R-CNN [28]
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Si bien este algoritmo cumple con la funcion de deteccion y clasificacion de elementos,
presenta ciertos problemas, los cuales son:
e El tiempo necesario para capacitar a la red neuronal sigue siendo alto, debido a que se
requieren de 2000 regiones.
e Este algoritmo no puede ser usado para una aplicacion en tiempo real por el tiempo que
requiere por imagen.
e Este algoritmo puede tener “Regiones Propuestas” erroneas de forma que su busqueda

selectiva es fija.

Fast RCNN

Este algoritmo parte del R-CNN resolviendo ciertos inconvenientes, por lo que al ser una
version mas rapida se le denomin6 Fast R-CNN. Si bien el concepto es similar, en lugar de
obtener “Regiones Propuestas”, se envia la imagen al CNN de forma que se genera un mapa
de caracteristica convolucional; por lo que, partiendo del mapa se identifican cuadros a través
de una capa de agrupacion denominada “Rol” luego se pasa por una capa Softmax para asi
predecir la clase de la region y los valores de compensacion para el cuadro delimitador. La
razon por la que este algoritmo es mas rapido con respecto a R-CNN es que, en lugar de enviar
2000 regiones a la red neuronal cada vez, solo se realiza una vez por imagen y asi se genera
una capa caracteristica a partir de ella. En la figura mostrada se muestra la arquitectura de

Faster R-CNN.
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ARQUITECTURA DE FAST R-CNN [28]

Por otro lado, el mayor problema que tiene este algoritmo es que la inclusion de las regiones

ya mencionadas genera un cuello de botella afectando asi su rendimiento.
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