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Resumen

La gestion y el control de la presencia de personas en espacios deportivos constituyen un
desafio relevante, especialmente en escenarios donde es necesario garantizar la seguridad, opti-
mizar el uso de las instalaciones y disponer de informacion confiable en tiempo real. La ausencia
de sistemas automatizados limita el anélisis oportuno del aforo y dificulta la toma de decisiones.
Ante esta problematica, el presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un sistema de moni-
toreo de presencia de personas en espacios deportivos mediante la aplicacion de tecnologia de
Internet de las Cosas.

La metodologia empleada incluye la identificaciéon de los pardmetros fundamentales para
la deteccion de presencia humana, el disefio de un sistema basado en vision artificial con pro-
cesamiento local de la informacién y la implementaciéon de una arquitectura de comunicacion
eficiente. El sistema procesa los flujos de video directamente en el nodo de captura, extrayendo
unicamente informacion relevante en forma de metadatos compactos, los cuales son transmiti-
dos a través de redes LoRaWAN, caracterizadas por su largo alcance y bajo consumo energético.
Esta estrategia permite reducir significativamente el volumen de datos transmitidos y garantizar
una operacion eficiente en entornos con limitaciones de conectividad.

La validacion del sistema se realiz6 en espacios deportivos reales, donde se evaluaron mé-
tricas de precision, latencia, consumo energético y confiabilidad de la comunicacion. Los re-
sultados obtenidos evidencian una precision promedio del 93.8 %, una latencia end-to-end de
300 ms y una tasa de entrega del 98.7 %, demostrando la robustez y estabilidad del sistema pro-
puesto. Asimismo, la notable reduccion del volumen de datos transmitidos permite su operacion
continua sin comprometer el desempeio.

En conclusidn, el sistema desarrollado demuestra la viabilidad técnica de integrar vision
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artificial y tecnologias IoT para el monitoreo de presencia en espacios deportivos, ofreciendo
una solucion eficiente, escalable y de bajo costo que contribuye a una gestion mds segura y
optimizada de las instalaciones.

Palabras clave: Monitoreo de presencia, vision artificial, Internet de las Cosas (IoT), Lo-

RaWAN, LPWAN, deteccion de personas, espacios deportivos.
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Abstract

Managing and controlling the presence of people in sports venues is a significant challenge,
especially in scenarios where it is necessary to ensure safety, optimize the use of facilities, and
have reliable real-time information. The absence of automated systems limits timely capacity
analysis and hinders decision-making. Given this problem, the objective of this work is to de-
velop a system for monitoring the presence of people in sports venues through the application
of Internet of Things technology.

The methodology used includes the identification of the fundamental parameters for detec-
ting human presence, the design of a system based on artificial vision with local information
processing, and the implementation of an efficient communication architecture. The system
processes video streams directly at the capture node, extracting only relevant information in the
form of compact metadata, which is transmitted via LoORaWAN networks, characterized by their
long range and low energy consumption. This strategy significantly reduces the volume of data
transmitted and ensures efficient operation in environments with connectivity limitations.

The system was validated in real sports venues, where metrics such as accuracy, latency,
energy consumption, and communication reliability were evaluated. The results show an ave-
rage accuracy of 93.8 %, an end-to-end latency of 300 ms, and a delivery rate of 98.7 %, de-
monstrating the robustness and stability of the proposed system. Furthermore, the significant
reduction in the volume of data transmitted allows for continuous operation without compromi-
sing performance.

In conclusion, the developed system demonstrates the technical feasibility of integrating
computer vision and IoT technologies for presence monitoring in sports venues, offering an

efficient, scalable, and low-cost solution that contributes to safer and more optimized facility
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management.

Keywords: Presence monitoring, computer vision, Internet of Things (IoT), LoRaWAN, LP-

WAN, people detection, sports venues.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

En la ciudad de Ibarra existen 34 polideportivos y 5 canchas ubicadas en barrios y parro-
quias rurales y urbanas del cantén. Los administradores trabajan para convertir estos espacios
en entornos autosustentables y recreativos que promuevan actividades saludables para nifios,
jovenes y adultos. La construccién de un polideportivo puede alcanzar costos desde 100.000
hasta mas de 500.000 dolares [8].

El problema radica en la ausencia de un sistema automatico y eficiente para la recopilacién
de datos relevantes sobre la utilizacion de los espacios deportivos existentes y las necesidades
especificas de cada uno. Los métodos tradicionales de recoleccién de informacién, como las en-
cuestas manuales o los andlisis de trifico peatonal, suelen ser costosos, laboriosos y propensos
a un alto margen de error. Desde su creacion, una de las principales falencias de los polidepor-
tivos ha estado relacionada con aspectos administrativos, debido a la inexistencia de un modelo
de gestién claro que unifique su uso y mantenimiento. Durante la administracion municipal de
Andrea Scacco, el Concejo Municipal reconoci6 la existencia de falencias e inequidades en la
gestion de estos espacios y se intentd modificar el modelo administrativo, aunque sin resultados
visibles [9]. A lo largo del tiempo, la falta de un plan estratégico y de una visién a futuro ha
impedido el desarrollo de una planificacion estable y coherente de la infraestructura deportiva
[10].



De acuerdo con lo expuesto, en el presente trabajo se propone la implementacion de un siste-
ma que permita detectar la presencia de personas que asisten a los centros deportivos, conocidos
localmente como polideportivos, mediante el uso de tecnologias orientadas a la recoleccion de

datos con baja carga computacional y de red.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo de presencia de personas en espacios deportivos con

recoleccion de datos aplicando tecnologia IoT.

1.2.2. Objetivo especifico

= [dentificar los pardmetros para la deteccion de presencia en los espacios deportivos.

= Disefiar el sistema de monitoreo considerando los pardmetros para la deteccidn de perso-

nas.

= Implementar el sistema de monitoreo de deteccion de presencia en zonas delimitadas

directamente en espacio deportivo.

= Validar el sistema en espacios deportivos sometiéndolo a pruebas de precision y conecti-
vidad.

1.2.3. Alcance

El alcance de este trabajo abarca la implementacion de un sistema de monitoreo basado en
sensores de presencia en un polideportivo de la ciudad de Ibarra, para recopilar datos sobre el
uso de estos espacios deportivos. El estudio incluye la seleccion, instalacion de los sensores, el
trasporte de la informacion a través de las tecnologias 10T , de baja demanda computacional, y

el andlisis de datos para la visualizacién por computador.

1.2.4. Justificacion

Este estudio se justifica en la necesidad de implementar un sistema de monitoreo en espacios
deportivos para la recaudacion de datos aplicando Tecnologia IoT. Esta necesidad surge debido

a la falta de seguimiento y andlisis en tiempo real de diversas métricas y variables relevantes



en entornos deportivos. El monitoreo continuo podria no solo optimizar el rendimiento de las
personas, sino también mejorar la experiencia de las instalaciones de la ciudad y la gestion efi-
ciente de los recursos. En el ambito académico, este estudio aportard conocimiento al centrarse
en la aplicacién de sistemas de monitoreo. La recopilacion y anélisis de datos sobre la continua
presencia de personas en cada entorno deportivo, la utilizacién de instalaciones y otros aspec-
tos relevantes proporcionardn informacion valiosa para la investigacion en tecnologia aplicada.
Desde la perspectiva de la municipalidad, la implementacion de un sistema de monitoreo per-
mitird una mejor comprension del rendimiento y el uso eficiente de las instalaciones deportivas.
Esto conducird a una mejora en la administracién y planificaciéon futura, y una gestion mds
eficaz de los recursos disponibles. En el contexto social, el impacto de un monitoreo efectivo
del sistema en espacios deportivos va mds alld del ambito estadistico. La existencia de espa-
cios publicos adecuados puede promover un estilo de vida saludable y fortalecer el sentido de
comunidad en las sociedades con la infraestructura a adecuada y estudios con el sistema en la
implementacién de futuros polideportivos. Ademads, la eficiencia en la gestién de recursos pue-
de llevar a un beneficio considerable para los barrios de la ciudad, generando oportunidades de

recreacion y encuentro, asi como potenciando el desarrollo econdémico local.



Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

La mejora de la funcionalidad, gestién y ocupacion de los espacios deportivos y de grandes
infraestructuras depende de la implementacion de soluciones innovadoras basadas en las tecno-
logias de la informacién. Este enfoque resulta crucial para garantizar la eficiencia bajo diversas
condiciones, donde la convergencia del Internet de las Cosas (IoT) se consolida como un para-
digma dominante.

Las investigaciones en este &mbito han demostrado la viabilidad de utilizar sistemas inteli-
gentes para detectar y analizar patrones de actividad. El uso de la vision artificial permite a los
sistemas identificar y analizar el comportamiento de multitudes, lo cual resulta aplicable para la
gestion de aforos y la implementacion de planes de contingencia [11].

Por otro lado, el desarrollo de sensores dedicados al conteo de cuerpos (Body Count Sensor),
aunque aun limitado, resalta la necesidad de controlar con precision el numero de personas que
acceden a una zona determinada [12].

La tecnologia IoT se ha integrado de manera fundamental en la gestién y el andlisis de
actividades deportivas. Esta integracion permite la recoleccion eficiente y el aprovechamiento
de la informacion para la digitalizacion de eventos [13].

Las soluciones de monitoreo han sido ampliamente aplicadas para cuantificar el rendimien-
to y la condicién fisica de los atletas mediante dispositivos wearables y sensores inteligentes,
ofreciendo retroalimentacién en tiempo real [14], [15]. El objetivo de estos sistemas es pro-
porcionar un método més cientifico y simplificado para explorar el significado biolégico del
entrenamiento, apoydndose en la transmision inaldmbrica de datos [16].

En la capa de backend, el uso de servidores en la nube, como Firebase, ha demostrado

ser una herramienta eficaz para el almacenamiento de datos provenientes de dispositivos de



campo, permitiendo la creacién de ecosistemas completos de paneles de control y aplicaciones
de supervision [17]. Esto respalda el uso de plataformas serverless para el almacenamiento de
datos de aforo.

La complejidad de la vision artificial y la necesidad de procesar video en tiempo real, suma-
das a las limitaciones de ancho de banda en entornos de gran escala, impulsan la adopcién de la
computacion en el borde (Edge Computing) dentro de la arquitectura [oT [18].

Se ha propuesto que la integracion de Edge Computing en la arquitectura IoT es crucial para
mejorar el rendimiento de la red, al permitir el procesamiento y almacenamiento de datos mas
cerca de los sensores, reduciendo significativamente la latencia y el consumo de ancho de banda
[19]. Esta descentralizacion resulta vital para la digitalizacion de eventos deportivos, donde la
combinacion de IoT y Edge Computing se considera un requisito indispensable para la gestién
digital [13]. La implementacion de plataformas Edge permite realizar la inferencia de modelos
de inteligencia artificial de manera local para la deteccién, enviando a la red tinicamente los
datos procesados, como el conteo de personas.

La necesidad de comunicar los datos de aforo desde los dispositivos Edge hacia plataformas
en la nube, cubriendo grandes dreas y optimizando el consumo energético, valida el uso de redes
de baja frecuencia y largo alcance.

El IoT se ha expandido hacia la implementacién de soluciones innovadoras en dreas de
gran cobertura o de dificil acceso, donde las redes de baja frecuencia, como LoRaWAN, han
demostrado ser herramientas eficaces [20].

La tecnologia LoRa y las redes LoORaWAN destacan especialmente en sistemas de moni-
toreo para la proteccion forestal, la agricultura y las ciudades inteligentes, debido a su amplia
cobertura y capacidad de conexidn en entornos remotos [21], [22]. El uso de microcontroladores
y servidores TTN (The Things Network) en conjunto con LoORaWAN ha permitido establecer
un flujo de datos eficiente y su almacenamiento en la nube para su posterior visualizacién [23].
Este enfoque metodoldgico (microcontrolador + LoORaWAN + TTN + nube) constituye la base

de la capa de comunicacion del sistema de monitoreo propuesto.

2.2. Tecnologias aplicadas

En esta seccion se analizan las tecnologias fundamentales que permiten superar las limita-
ciones de infraestructura para el monitoreo en entornos remotos o de gran escala, como estadios
y dreas deportivas extensas. Estas tecnologias, que abarcan desde la comunicacién binaria has-
ta arquitecturas de red de amplio alcance como LoRaWAN, ofrecen soluciones orientadas a la

transmision de datos con alta eficiencia energética, permitiendo la implementacion de sistemas



IoT robustos y escalables para la adquisicion de datos de aforo y rendimiento.

2.2.1. Comunicacion serial TTL (Transistor-Transistor Logic)

Constituye la capa binaria base de cualquier arquitectura IoT. Es una interfaz de bajo nivel
que permite a los microcontroladores leer y empaquetar los datos crudos procedentes de senso-
res, ya sean de conteo de personas, IMU de un wearable o mediciones biométricas, antes de ser
entregados a un médulo de conectividad inaldmbrica. Este protocolo forma parte de las familias
l6gicas, siendo una de las més utilizadas durante los ultimos 20 afios [24], lo que garantiza una
amplia disponibilidad de componentes en el mercado y facilita su implementacion.

Operando tipicamente entre 0 y 5 V, el protocolo TTL funciona de manera asincrona, en-
viando bits de informacién en secuencia [25]. La fiabilidad de esta transmisidn esta determinada
por varios pardmetros de configuracion que deben ser idénticos en los dispositivos emisor y re-

ceptor:

= Baudios (Baud Rate): Define la velocidad de sincronizacién de la transmision, siendo

comun trabajar a 9600 bps (bits por segundo).

= Bits de datos: Determina el tamafio del paquete de datos transmitido, generalmente con-

figurado a 8 bits.

= Bits de paridad: Anade un bit adicional para la verificacién bdsica y un mecanismo

rudimentario de control de errores en la transmision.
= Bits de parada: Se utilizan para delimitar con precision el final de un paquete de datos.

= Control de flujo: Mecanismo que previene la saturacion del receptor ante una sobrecarga

de informacion.

La interconexion se realiza mediante los pines RX (recepcion) y TX (transmision), en una
configuracion cruzada (TX a RX y viceversa), tal como se ilustra en el diagrama de la Figura
2.1, correspondiente a la conexion de dos dispositivos mediante comunicacion serial asincrona.
En este esquema, el médulo de comunicacion actia como un puente para adaptar la sefial TTL

interna del nodo sensor a protocolos de largo alcance, como LoRaWAN.

2.2.2. LPWAN

Las redes Low Power Wide Area Network (LPWAN) se han consolidado como la columna

vertebral para el despliegue masivo de soluciones IoT que requieren autonomia energética y
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Figura 2.1: Diagrama de conexion de comunicacion serial entre dos dispositivos [1].

amplia cobertura. Estas tecnologias de comunicacién permiten la transmision de datos a largas
distancias con un consumo energético muy bajo, resolviendo el desafio de conectividad en
areas extensas donde la infraestructura tradicional, como Wi-Fi o redes 4G/5G, resulta costosa
o inexistente [26]. Por ello, son idéneas para el monitoreo de aforo en grandes recintos al aire
libre o para el seguimiento de personas en areas de gran extension.

Las LPWAN ofrecen dos beneficios fundamentales para este tipo de aplicaciones [26]:

= Amplia cobertura y despliegue simplificado: Una Unica estacion base puede gestionar
miles de dispositivos en dreas de varios kilometros cuadrados. Esto reduce la necesidad
de una infraestructura densa y, por lo tanto, la complejidad operativa y los costos asocia-
dos a la implementacién de redes tradicionales, permitiendo la conexién de sensores y

dispositivos IoT en entornos previamente inaccesibles.

= Alta eficiencia energética: Dado que el disefio de estas redes estd optimizado para trans-
mitir pequefias cantidades de datos de forma intermitente, los dispositivos finales pueden
operar con una sola bateria durante periodos de varios afios. Esta caracteristica resulta
indispensable para sensores de aforo instalados en puntos remotos o para dispositivos

wearables que requieren operacion ininterrumpida con un mantenimiento minimo.

Ademas, el hecho de que muchas implementaciones LPWAN, como LoRaWAN, operen en
bandas de frecuencia sin licencia reduce los costos de operacién y mantenimiento, convirtiendo
a estas redes en una solucién accesible para proyectos de monitoreo a gran escala en dreas

rurales o aisladas [27].

2.2.3. LoRa

Es la tecnologia de capa fisica desarrollada por Semtech. Su principal innovacion radica

en el uso de la modulacién por espectro ensanchado (Chirp Spread Spectrum), la cual permite



transmitir datos a largas distancias con una potencia minima y una alta tolerancia al ruido. LoRa
constituye el motor fundamental de la conectividad de largo alcance y bajo consumo, sirviendo

como soporte del protocolo de capa superior LoORaWAN [29].

Caracteristicas técnicas

LoRa se destaca por su alta inmunidad a las interferencias, una caracteristica critica en
entornos ruidosos como eventos deportivos o centros de datos, lo que garantiza la fiabilidad
de las lecturas de aforo y rendimiento. Ademds, permite la comunicacién directa entre nodos
en determinadas implementaciones, y su flexibilidad facilita la integracion de los gateways con
infraestructuras de red existentes. Estas propiedades resultan esenciales para aplicaciones IoT

que requieren gran alcance y alta eficiencia energética [27].

2.2.4. LoRaWAN

Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) es el protocolo que proporciona estructura a
la capa LPWAN. Ha logrado una adopcion significativa en aplicaciones IoT debido a su capa-
cidad para ofrecer un alcance considerable y gestionar de manera eficiente una alta densidad de
nodos. LoORaWAN se encarga de las funciones de gestion de red, seguridad y programacion de
la transmision, operando sobre la capa fisica LoRa. Esta arquitectura jerdrquica permite que las

redes funcionen de forma robusta incluso en entornos con baja cobertura [27].

Topologia y funcionamiento

La arquitectura LoRaWAN se basa en una topologia de estrella, donde los nodos finales
se comunican directamente con un gateway central, el cual se conecta posteriormente con el
servidor de red. Esta configuracion centralizada permite que los nodos finales tengan un disefio
sencillo, de bajo costo y bajo consumo energético, delegando la complejidad de la gestion al
gateway. La combinacién de esta topologia con la tecnologia de largo alcance de LoRa permite
cubrir dreas de varios kildmetros de extension [28], lo que la convierte en una solucién adecuada

para el monitoreo de instalaciones deportivas o zonas extensas de control de aforo.

Caracteristicas técnicas

LoRa se destaca por su alta inmunidad a las interferencias, una caracteristica critica en
entornos ruidosos como eventos deportivos o centros de datos, lo que garantiza la fiabilidad

de las lecturas de aforo y rendimiento. Ademds, permite la comunicacion directa entre nodos



en determinadas implementaciones, y su flexibilidad facilita la integracién de los gateways con
infraestructuras de red existentes. Estas propiedades resultan esenciales para aplicaciones IoT

que requieren gran alcance y alta eficiencia energética [27].

Clases de nodos

LoRaWAN define tres clases de nodos disefiadas para equilibrar el consumo energético y la
latencia de comunicacidn, lo que permite adaptar el dispositivo a las necesidades especificas de

aplicaciones de aforo o monitoreo de rendimiento, como se muestra en la Figura 2.2:

= Clase A: Es la clase con mayor eficiencia energética. Los nodos inician la transmisién
de datos y abren unicamente dos ventanas de recepcion cortas inmediatamente después.
Es ideal para sensores de aforo que envian periddicamente informes de conteo y pueden

tolerar una alta latencia en la recepcion de comandos.

= Clase B: Estos nodos abren ventanas de recepcion adicionales sincronizadas median-
te beacons enviados por el gateway. Ofrecen mayor disponibilidad de recepcidon que la
Clase A, siendo adecuados para sistemas que requieren comunicacion bidireccional mas
frecuente, como la actualizacién de firmware o el envio de comandos de calibracion a

sensores con consumo energético moderado.

= Clase C: Los nodos permanecen en modo de recepcién continua, ofreciendo la menor
latencia de todas las clases. Este modo es apropiado para aplicaciones que requieren co-
municacién en tiempo real, como alertas inmediatas por superacion de aforo méximo, a

costa de un consumo energético significativamente mayor.

Pila de protocolos

La operacion de LoORaWAN se sustenta en una pila de protocolos claramente definida. En la
base se encuentra la capa fisica LoRa (Long Range), responsable de la modulacién y transmision
de datos a gran distancia con bajo consumo energético, como se muestra en la Figura 2.3. Sobre
esta capa, el protocolo gestiona el acceso a la red y las aplicaciones, garantizando la integridad
de los datos provenientes de los sensores, la gestion escalable de los gateways y la interaccion

segura con el software de aplicacion final.
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Figura 2.2: Clases de nodos LoORaWAN [2].
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Figura 2.3: Pila de protocolos LoRaWAN [3].

2.2.5. Arquitectura de la red LoORaWAN

La arquitectura del sistema de monitoreo de aforo y rendimiento sigue el modelo jerarquico
clasico de LoRaWAN, compuesto por tres niveles esenciales: los nodos de captura, las puertas
de enlace de datos (gateways) y el servidor central de aplicaciones [30]. Esta disposicién garan-

tiza una comunicacion altamente eficiente y escalable. Los dispositivos periféricos recolectan
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las métricas y las canalizan, a través de los gateways, hacia el servidor central, donde la infor-
macion es sometida a procesos de andlisis y almacenamiento. Esto resulta fundamental para la
identificacion de patrones atipicos, la facilitacion de la toma de decisiones tacticas informadas
y la gestion proactiva de los recursos. Esta estructura constituye la base de un monitoreo conti-

nuo, de bajo consumo energético y de amplio alcance.

Nodos de captura de datos

Los nodos de captura representan los elementos terminales y fundamentales del sistema, ya
que constituyen la interfaz directa con el entorno fisico. Su funcién principal consiste en regis-
trar y recopilar métricas operacionales y ambientales relevantes para el escenario monitoreado,
tales como el nivel de aforo, la geolocalizacion instantdnea y los patrones de movimiento. Estas
métricas permiten comprender la dindmica operativa del sitio y facilitan la deteccion temprana
de posibles problemas o desviaciones.

Estos nodos estdn disefiados para operar con una demanda energética minima, garantizando
una amplia autonomia operativa, incluso en dreas de despliegue extensas o de dificil acceso. La
incorporacion de tecnologia LoRa asegura la comunicacion a larga distancia y una transferencia

de datos eficiente, incluso en entornos propensos a interferencias.

Puertas de enlace (Gateway)

Las puertas de enlace actian como un conmutador intermedio entre la red de nodos sensores
y el servidor central. Su funcién principal es recibir los paquetes de datos emitidos por los
nodos a través de la tecnologia LoRaWAN y reenviarlos posteriormente al servidor mediante
una conexion a Internet o a una red privada. Este flujo de datos garantiza una transferencia fiable
y oportuna para su andlisis.

El gateway estd optimizado para gestionar el trafico simultineo de multiples nodos, con
una configuracion tipica de hasta 16 canales, lo que permite soportar cientos de dispositivos
conectados [31]. Ademads, ofrece conectividad dual: utiliza LoRaWAN para comunicarse con la
red de sensores y recurre a tecnologias convencionales como Wi-Fi, Ethernet o redes celulares
para establecer la conexion con el servidor central. Esta versatilidad facilita la adaptacion del

sistema a diversas condiciones de infraestructura y entornos de despliegue.

Servidor central de aplicaciones

El servidor central de aplicaciones es responsable de ejecutar el procesamiento, andlisis

y almacenamiento de los datos transmitidos por las pasarelas. Su objetivo es asegurar que la
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informacion generada sea util y accesible para las tareas de monitoreo y gestion. Entre las
soluciones disponibles, plataformas de servicio de red como The Things Network (TTN) [32]
ofrecen herramientas robustas para administrar la comunicacién entre los nodos sensores y las
aplicaciones finales, simplificando la implementacion de redes LoRaWAN.

Entre las funciones principales del servidor central se encuentran:

= Procesamiento y encaminamiento: El servidor de red recibe, valida y distribuye los
datos hacia las aplicaciones correspondientes, asegurando que lleguen en el formato ade-

cuado para su andlisis o visualizacion.

= Gestion de seguridad y autenticaciéon: Mantiene rigurosos estandares de seguridad, con-
firmando la legitimidad de los dispositivos conectados y protegiendo la informacién me-

diante mecanismos de cifrado de extremo a extremo [4] y autenticacién mutua.

= Verificacion de integridad: Garantiza que los mensajes de datos se mantengan completos

y sin alteraciones desde el nodo de captura hasta las aplicaciones finales.

The Things Network (TTN) constituye un ecosistema global de c6digo abierto disefiado para

facilitar la instalacién y administracion de redes LoORaWAN [32].

Flujo operacional de la comunicacion

La Figura 2.4 ilustra el diagrama del proceso completo de comunicacion que se lleva a cabo

en la arquitectura LoRaWAN.
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trash container m
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3G/
Ethernet
Backhaul

fire detection

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
AES Secured Payload

Application Data

Figura 2.4: Arquitectura de comunicacién LoRaWAN [4].
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El ciclo comienza en el punto de interés, donde los sensores implementados recopilan las
métricas fisicas. Estos datos se transforman en sefales digitales que los dispositivos equipados
con tecnologia LoRa transmiten con alta eficiencia energética.

Los nodos de captura envian la informacién recopilada hacia las puertas de enlace, apro-
vechando las ventajas de largo alcance proporcionadas por LoORaWAN. Esta capacidad de co-
municacién puede extenderse por varios kildmetros; estudios reportan alcances de hasta 20 km,
dependiendo de las condiciones del entorno [33], lo que garantiza que los sensores ubicados en
zonas remotas mantengan conectividad continua.

El gateway recibe, organiza y empaqueta los datos provenientes de los nodos para su pos-
terior envio al servidor central. Esta transmision de interconexion se realiza mediante el medio
disponible, como Wi-Fi, Ethernet o redes celulares, asegurando que los datos lleguen al servidor
de manera fiable y con una latencia adecuada.

Finalmente, en el servidor central la informacién es procesada, analizada y almacenada. Los
resultados se presentan al usuario final a través de navegadores web o aplicaciones moviles, lo
que permite una interpretacion sencilla de los datos, la recepcion de alertas automadticas y la

toma de decisiones fundamentadas en evidencia.

2.3. Deteccion de personas en Internet de las cosas (IoT)

2.3.1. Rol de la vision artificial en la deteccion de personas

La capacidad de detectar, localizar y rastrear personas constituye un requisito fundamental
para la evolucién de los sistemas de monitoreo [oT hacia entornos més inteligentes, seguros y
eficientes. Tradicionalmente, la deteccion de presencia en IoT se ha basado en sensores pasivos
de infrarrojo (PIR) o en la proximidad de dispositivos; sin embargo, estos métodos carecen de
la exactitud y precision necesarias para tareas mas complejas, como el conteo de multitudes o
el andlisis de comportamiento.

La vision artificial (VA) emerge como una tecnologia mds robusta para superar estas li-
mitaciones, utilizando cdmaras de video para extraer informacién contextual del entorno. La
integracion de la VA con infraestructuras 1oT permite el monitoreo en tiempo real y la toma de

decisiones basadas en datos visuales confiables.

2.3.2. Modelos de aprendizaje profundo para la deteccion de objetos

El avance en el aprendizaje profundo (Deep Learning) ha revolucionado la deteccion de per-

sonas, permitiendo el desarrollo de modelos capaces de identificar individuos con alta precision
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Figura 2.5: Deteccién de personas en tiempo real [5].

y a velocidades adecuadas para aplicaciones en tiempo real, como se ilustra en la Figura 2.5 [5].
Modelos como la serie You Only Look Once (YOLO) se han adaptado a entornos especificos,
como la deteccién de jugadores y balones en video de alta velocidad, donde los principales
desafios incluyen movimientos rapidos, oclusiones frecuentes y variaciones en las condiciones
de iluminacién.
Estos sistemas de deteccion, basados en redes neuronales convolucionales (CNN) y sus

variantes, resultan esenciales para:

= Conteo de individuos: La capacidad de contabilizar con precision el nimero de personas
en una zona delimitada es vital para la gestion de multitudes y la monitorizacion de aforo.
Este enfoque ha sido aplicado en diversos sistemas de control y vigilancia, incluyendo
el seguimiento de protocolos de seguridad y distanciamiento fisico en dreas publicas y

comerciales [34].

= Anadlisis de densidad y flujo: M4s alld del simple conteo, los sistemas de vision artifi-
cial permiten estimar la densidad de multitudes y predecir patrones de actividad. Métodos
basados en mapas de mosaicos (tile-map) integrados con el Cloud of Things (CoT) posibi-
litan una monitorizacién inteligente de la densidad de multitudes en exteriores, facilitando

la implementacién de planes de contingencia y la mejora de la seguridad publica [35].

= Reconocimiento del movimiento: La vision artificial, combinada con algoritmos de trac-
king, permite el reconocimiento detallado del movimiento humano, lo cual es esencial
para aplicaciones deportivas o de seguridad. Este procesamiento puede optimizarse me-

diante la implementacién de arquitecturas basadas en Edge Computing, que acercan la
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capacidad de procesamiento de video a la fuente de datos, mejorando la latencia y la efi-

ciencia en la identificacién del movimiento [36].

2.3.3. Desafios y arquitectura de la integracion VA-IoT

La integracion efectiva de la vision artificial en arquitecturas 10T presenta diversos desafios
relacionados con el volumen de datos y los requerimientos de procesamiento. Los flujos de
video generan grandes volimenes de informacién (Big Data) que no pueden ser gestionados de
manera eficiente mediante una arquitectura puramente centralizada en la nube. Asimismo, las
aplicaciones de deteccion y reaccién en tiempo real demandan latencias minimas, lo que limita
el uso exclusivo de infraestructuras remotas.

Para superar estos desafios, las arquitecturas modernas adoptan modelos hibridos. El Edge
Computing permite que una parte significativa del procesamiento de imagenes se realice cer-
ca de la fuente de datos, ejecutando localmente las tareas de deteccion y andlisis, y enviando
unicamente la informacién relevante, como conteos y eventos detectados, a través de la arqui-
tectura IoT. Este enfoque no solo reduce el consumo de ancho de banda y mejora la capacidad
de procesamiento en tiempo real, sino que también contribuye a la preservacion de la privacidad
al evitar la transferencia masiva de datos crudos [36].

La nube mantiene un rol fundamental en el almacenamiento de datos histdricos, el analisis
agregado y el entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo a gran escala, cerrando asi el

ciclo de la arquitectura IoT integrada.

2.4. Propuesta de integracion: sistema hibrido de monitoreo
inteligente mediante Edge-Al y LoRaWAN

La presente propuesta plantea la convergencia de las capacidades de largo alcance de la red
LoRaWAN con la precision analitica de la vision artificial. El objetivo es solventar la limitacion
intrinseca de ancho de banda de las redes LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) mediante la
implementacién de un paradigma de procesamiento en el borde, donde la deteccidn de personas

se realiza de forma local y unicamente los metadatos resultantes son transmitidos.

2.4.1. Arquitectura de nodo inteligente (Edge-Vision Node)

A diferencia de los nodos de captura convencionales descritos en la seccidon anterior, se

propone la implementacién de nodos de vision en el borde. Estos dispositivos integran un sensor
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de imagen de bajo consumo y un coprocesador de inteligencia artificial, como un acelerador de

redes neuronales, capaz de ejecutar modelos compactos de la familia YOLO.

Diferenciacion de funciones y flujo de datos

La integracion propuesta redefine el rol de cada componente con el fin de optimizar la

eficiencia del sistema:

= Procesamiento local (VA): El nodo captura el flujo de video, pero no lo transmite. El
modelo de aprendizaje profundo identifica a las personas, calcula el aforo y analiza la

densidad en tiempo real.

= Extraccion de metadatos: Una vez procesada la imagen, el sistema descarta el video y

extrae Unicamente variables numéricas, como count=45, density=high o alert=1.

= Transmision LoRa: Estos paquetes de metadatos, cuyo tamaio es de apenas unos pocos
bytes, se envian a través del protocolo LoORaWAN. De esta manera, una tecnologia dise-

fada para telemetria simple puede soportar sistemas avanzados de monitoreo.

2.4.2. Optimizacion de la gestion de aforo y recursos

La integracion de la vision artificial permite que el sistema de monitoreo de aforo no solo
sea reactivo, sino también predictivo y cualitativo. Al combinar la geolocalizacién de los nodos
LoRa con el andlisis de flujo proporcionado por los modelos de Deep Learning, la arquitectura
propuesta puede generar mapas de calor dindmicos sin comprometer la infraestructura de red

convencional.

Seguridad y privacidad por disefio

Un valor agregado fundamental de esta arquitectura integrada es el cumplimiento de norma-
tivas de privacidad. Al procesar la deteccion de personas directamente en el nodo y transmitir
unicamente estadisticas an6nimas hacia el servidor central, se elimina el riesgo de intercepta-
cién de imégenes sensibles en la red. Esto garantiza una gestion proactiva de los recursos bajo
un esquema de seguridad de extremo a extremo, reforzando los mecanismos de autenticacién
mutua inherentes a LoRaWAN [4].
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2.4.3. Escalabilidad y sostenibilidad energética

Al delegar la carga computacional al borde y utilizar LoRaWAN para el reporte de estados,
se logra un equilibrio entre capacidad de computo y autonomia energética. Esta propuesta per-
mite el despliegue de redes de monitoreo de alta densidad en escenarios donde el cableado de
fibra optica o la cobertura Wi-Fi son inexistentes, manteniendo un bajo consumo energético y
una cobertura de amplio alcance, fundamentales para la identificacién de patrones en entornos

urbanos o industriales extensos.
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Capitulo I11

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la metodologia de desarrollo del proyecto, estructurada en fases
secuenciales que guian el proceso desde la vision tedrica y el disefio conceptual hasta la imple-
mentacion en campo y la validacién de un modelo experimental. El modelo de investigacion se
fundamenta en un enfoque aplicado, orientado a la creacién de una solucién tecnolégica fun-

cional, de baja latencia y optimizada.

3.1. Enfoque de investigacion

El trabajo de titulacion se basa en un enfoque de investigacion aplicada, enmarcado dentro

de los dmbitos de la ingenieria y la tecnologia.

3.2. Tipo de investigacion

= Documental / Revision: Andlisis de tecnologias, algoritmos de visién artificial y plata-

formas de Internet de las Cosas (IoT), aplicando arquitecturas de Edge Computing.

= Experimental / Aplicada: Desarrollo del sistema, despliegue en campo y medicién de
métricas de rendimiento reales, tales como cuadros por segundo (FPS), precision media

(mAP) y latencia.

3.3. Diseiio metodologico por fases

El disefio metodoldgico se divide en cuatro fases principales que integran los pasos clave del

proyecto, asegurando un desarrollo 16gico y una validacion rigurosa del sistema de deteccion
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de personas en el borde de la red LoRaWAN.

Fase 1: Investigacion y Definicion

Esta fase se centra en la revision tedrica, la toma de decisiones tecnoldgicas preliminares y

la definicion del alcance del sistema.

1. Revision de tecnologias IoT y Edge Computing: Investigacién y comparacién de plata-
formas 10T y protocolos de comunicacion adecuados para la transmision eficiente de los
metadatos de deteccion desde los dispositivos Edge. Andlisis de la capacidad de micro-

controladores y dispositivos disponibles.

2. Anadlisis de vision artificial y Deep Learning: Revision del estado del arte en modelos
de deteccion de objetos y técnicas de optimizacidn necesarias para mantener la precision

y alcanzar altas velocidades de procesamiento (FPS) en entornos Edge.

3. Definicién de requisitos operacionales: Establecimiento de las variables criticas de sa-

lida del modelo y de las métricas de rendimiento a monitorear.

Fase 2: Disefio y arquitectura

Esta fase establece la estructura ldgica y fisica del sistema previo al desarrollo e implementa-

cion, garantizando la coherencia entre los componentes de hardware, software y comunicacion.

1. Seleccion de hardware (dispositivo Edge y periféricos): Seleccién de los componentes
de hardware que cumplan con los requisitos de procesamiento CPU/GPU necesarios pa-
ra la inferencia eficiente de los algoritmos de visién artificial, considerando criterios de

consumo energético, capacidad de cémputo y compatibilidad con sensores de imagen.

2. Arquitectura del sistema: Disefio del flujo de datos completo, definiendo la intercone-
xi6n entre los mdédulos bajo el esquema de una arquitectura IoT integrada, que incluye
el nodo de vision artificial, la puerta de enlace (gateway), el servidor central, la base de

datos y la aplicacion de visualizacion.

3. Preparacion y entrenamiento del modelo: Adquisicion y etiquetado del conjunto de
datos, entrenamiento del modelo de deteccion seleccionado y aplicacién de técnicas de

fine-tuning y optimizacién para su despliegue eficiente en el dispositivo Edge.
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Fase 3: Implementacion

Esta fase se enfoca en el despliegue fisico del sistema, la integracion del software y la

ejecucion de las primeras pruebas operacionales en entornos reales.

1. Instalacion en espacios deportivos abiertos piloto: Desplegar fisicamente y configurar
el dispositivo Edge (cdmara y microcontrolador) y el gateway de comunicacién en el

espacio seleccionado.

2. Despliegue del modelo y calibracién: Convertir el modelo entrenado a un formato op-
timizado e implementarlo en el dispositivo Edge, realizando pruebas de campo para su

ajuste y validacion.

3. Pruebas de conectividad y precision: Verificar la fiabilidad y la latencia de la comuni-
cacion de los datos desde el nodo final, a través de las puertas de enlace, hacia el servidor

central y el almacenamiento en la nube, evaluando finalmente los resultados obtenidos.

Fase 4: Validacion y analisis

La fase final se dedica a la recopilacién sistemética de datos, la evaluacion del rendimiento

y la consolidacién de los resultados del proyecto.

1. Analisis de datos recolectados: Recopilar y procesar los metadatos de deteccién. Eva-
luar el rendimiento del modelo mediante métricas de precision media, FPS y latencia en

condiciones reales de funcionamiento.

2. Comparacion con métodos tradicionales: Contrastar los resultados obtenidos por la so-

lucién IoT con Edge Computing frente a métodos de monitoreo manuales o centralizados.

3. Redaccion de conclusiones y presentacion de resultados: Elaborar el informe final
integrando la documentacién de disefio, los grificos de resultados, las conclusiones y las

recomendaciones futuras.

3.4. Metodologia para la seleccion de dispositivos

Para la seleccion de componentes se realiza una investigaciéon del mercado, con el fin de

identificar opciones viables y accesibles, en funcién de los siguientes criterios:

= Compatibilidad: Se seleccionan equipos con interfaces compatibles entre si, a fin de

facilitar la interconexién y la comunicacion.
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= Resistencia a condiciones ambientales: Se verifica que los dispositivos sean adecuados

para operar en entornos con variaciones de temperatura, humedad y vibraciones.

= Disponibilidad y costo: Se consideran opciones comerciales viables en términos de dis-

ponibilidad y costos de adquisicion.

Adicionalmente, se consideran trabajos previos como referencia para respaldar la seleccion
y generar un entorno confiable. Se hace énfasis en la confiabilidad de los dispositivos, por lo que,
en algunos casos, el reconocimiento de la marca influye en la decisién de seleccidn, especial-
mente cuando se trata de fabricantes ampliamente aceptados por los servidores y plataformas
de conexidn, lo que contribuye a obtener mejores resultados.

Asimismo, se prioriza el uso de dispositivos previamente adquiridos, con el objetivo de

evitar costos excesivos e innecesarios en el desarrollo del proyecto.
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Capitulo IV

RESULTADOS

En este capitulo se presenta el disefio y desarrollo de un sistema 10T orientado a la detec-
cién de personas en espacios deportivos mediante vision artificial, destacando la seleccién de
los dispositivos necesarios para la recopilacidn, recepcion y transmision eficiente de datos. Para
la captacion de la presencia de personas, se emplea una cdmara conectada a un microcontro-
lador que ejecuta un modelo basado en Redes Neuronales Convolucionales (CNN), capaz de
identificar y localizar individuos dentro del campo de visidn, procesando localmente la infor-
macion obtenida.

Los datos generados son enviados, mediante un modulador de sefial, a la red LoRaWAN, lo
que permite una transmision robusta y de largo alcance hacia la estacion base. Posteriormente,
la informacion es recibida por el servidor de The Things Network (TTN) a través de sus puertas
de enlace, donde se gestiona el trafico de datos y se integra con un servidor de almacenamiento
en Firebase para su administracion y andlisis. Este flujo de informacién resulta fundamental
para garantizar la integridad del sistema, ya que posibilita el monitoreo y andlisis en tiempo real
de las condiciones dindmicas del entorno.

En este contexto, se realizan diversas pruebas experimentales y de campo con el propdsito
de efectuar un andlisis riguroso de los datos recolectados. Estas evaluaciones permitan validar
el funcionamiento integral del sistema y extraer conclusiones relevantes sobre su precision y
eficiencia en la deteccion de personas. Finalmente, los datos obtenidos son caracterizados y
presentados mediante visualizaciones que facilitan la interpretacién de los resultados, constitu-
yendo un insumo clave para la evaluacion del desempefio y la toma de decisiones técnicas.

Adicionalmente, la seleccion de los dispositivos se fundamenta en los criterios definidos en
la seccion seleccion de dispositivos, considerando su precision, la versatilidad demostrada en

aplicaciones previas, el respaldo de la marca y su accesibilidad en el mercado actual.
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Figura 4.1: Arquitectura del sistema propuesto

4.1. Arquitectura del sistema de monitoreo

La Figura 4.1 ilustra la arquitectura del sistema propuesto. Esta estructura ha sido disefiada
minuciosamente a partir de la revision de la literatura, con el objetivo de optimizar el proceso
de obtencion de los resultados esenciales empleados en el desarrollo del sistema de monitoreo,
enfatizando sus caracteristicas principales y la manera en que estas satisfacen los requisitos

funcionales del sistema.

4.1.1. Nodo final inteligente

Representa la fase de adquisicidn, procesamiento y pre-transmision de datos, constituyendo
el componente més critico en términos de procesamiento local y eficiencia energética. Esta fase
se compone de tres médulos interconectados, disefiados para asegurar la deteccion precisa de

eventos y la optimizacion de la carga util de la comunicacion.

Médulo de adquisicion: Camara Web PC 720P

La cdmara Web PC 720P [6] es seleccionada por contar con una resolucion de 640 x 480
pixeles, la cual proporciona la claridad visual necesaria para la tarea de deteccion de personas

sin imponer una carga excesiva en el procesamiento posterior. Su interfaz de comunicacién USB
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Figura 4.2: Cadmara Web PC HD 720P Webcam [6]

2.0 facilita una integracion rdpida y estable con el médulo de procesamiento. En la Figura 4.2

se presenta la cdmara utilizada y en la Tabla 4.1 se detallan sus especificaciones técnicas.

Tabla 4.1: Especificaciones de la caimara Web PC HD 720P [6]

Especificacion Valor Descripcion
Tipo Camara web USB Dispositivo de captura de video
Material ABS Pléstico resistente
Chip DSP No integrado Procesamiento en Raspberry Pi
Sensor de imagen CMOS Sensor estandar de video
Lente Cristal Optica de alta claridad
Resolucién 1280 x 720 HD (720p)
Resoluciones soportadas 640 x 480/ 1280 x 720 Configurables por software
Velocidad de fotogramas 30 FPS Tasa maxima
Interfaz USB 2.0 Conexion estandar
Caracteristicas Plug & Play Instalacion automdtica
Dimensiones 8x3x11cm Formato compacto

La camara actia como el principal sensor digital del sistema, capturando los datos brutos del
entorno que posteriormente serdn transformados en informacion procesable. Su compatibilidad
con librerias de vision artificial basadas en Python, como OpenCV, asegura un flujo de trabajo
eficiente durante la etapa de desarrollo. Esta seleccion responde a la necesidad de obtener datos
visuales de calidad suficiente, manteniendo un costo y un consumo de recursos controlados, en

cumplimiento de los requisitos de la fase inicial de procesamiento en el borde.
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Figura 4.3: Raspberry Pi 5 [7]

Médulo de procesamiento: Raspberry Pi 5

El cerebro del nodo final es la Raspberry Pi 5, seleccionada por su arquitectura de alto rendi-
miento y su robusto ecosistema de desarrollo. Esta arquitectura SBC (Single Board Computer)
permite ejecutar el modelo de Vision Artificial (VA) con eficiencia. Su capacidad multinticleo
y su GPU VideoCore VII, especificadas en la Tabla 4.2, son cruciales para manejar operaciones
matriciales inherentes a las Redes Neuronales Convolucionales (CNN). El procesador quad-core
ARM Cortex-A76 a 2.4 GHz, combinado con la GPU VideoCore VII, proporciona la capacidad
computacional necesaria para ejecutar inferencias de modelos de deep learning en tiempo real,
un requisito fundamental para sistemas de monitorizacion continua. En la Figura 4.3 se muestra
el microcontrolador y sus principales componentes fisicos, destacando su factor de forma com-
pacto ideal para implementaciones embebidas.

El principal funcionamiento del sistema estd controlado por un script Python que ejecuta el
framework de VA YOLO para procesar los frames adquiridos por la cdimara. Como se detalla
en la Tabla 4.3, la configuracién del sistema estd optimizada para el hardware especifico de
la Raspberry Pi 5. Los pardmetros de esta tabla fueron seleccionados experimentalmente para
maximizar el rendimiento manteniendo una precision aceptable. Su funcion principal es aplicar
el modelo entrenado para la deteccion de personas y posteriormente, cuantificar los eventos de
interés como el conteo de personas en escena y conteo de personas en sesion. Este proceso de
transformacion de datos es esencial ya que el sistema convierte un alto volumen de datos de
imagen/video (aproximadamente 921,600 pixeles por frame a 20 FPS) en una pequefa cadena
de metadatos de solo unos pocos bytes, lo cual es fundamental para la eficiencia del subsistema

de comunicacién de bajo ancho de banda como LoRaWAN.
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Tabla 4.2: Especificaciones de la Raspberry Pi 5 [7]

Especificaciones Valor
Procesador Broadcom BCM2712
Arquitectura ARM Cortex-A76
Nicleos 4 (quad-core)
Velocidad 2.4 GHz
RAM 4GB / 8GB LPDDR4X
GPU VideoCore VII
Conectividad Wi-Fi 5, Bluetooth 5.0
Ethernet Gigabit Ethernet (con PoE+)
USB 2x USB 3.0,2 x USB 2.0
Video 2 x micro HDMI (4Kp60)
Alimentacion USB-C (5V/5A)
GPIO Header de 40 pines
Storage MicroSD + PCle 2.0
Dimensiones 85.6mm x 56.5mm

Tabla 4.3: Configuracién del sistema en Raspberry Pi 5

Parametro Valor Descripcion
Modelo YOLO yolov8n.pt Modelo YOLOvVS8 nano
Resolucion de cdmara 640 x 480  Balance rendimiento—precision
FPS objetivo 20 fps Tiempo real

Confianza minima 0.4 Filtro de detecciones

Tamafio de procesamiento 320 px Inferencia rapida
Clase detectada 0 (personas) Dataset COCO
Algoritmo de tracking ByteTrack Seguimiento multiobjeto

Arquitectura del sistema de procesamiento El sistema implementado en la Raspberry Pi 5
utiliza una arquitectura modular que integra multiples componentes: captura de video, procesa-
miento con YOLO v8, seguimiento de objetos, comunicacion serial y visualizacién en tiempo
real. Como se especifica en la Tabla 4.4, los pardmetros de procesamiento de video estdn cuida-
dosamente ajustados para maximizar el rendimiento en la plataforma ARM. La configuracion de
buffer limitado a 1 (CAP_PROP_BUFFERSIZE) es particularmente importante para minimizar

la latencia en la captura de frames, aunque requiere un timing preciso en el procesamiento.

Algoritmo de procesamiento y diagrama de flujo El algoritmo implementado sigue una
secuencia estructurada para el procesamiento en tiempo real. El diagrama de flujo en la Figura
4.4 ilustra el proceso completo desde la inicializacion hasta el cierre del sistema.

La secuencia de procesamiento sigue estos pasos detallados en el algoritmo:
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a Heltec ESP32

Cerrar Puertos y Cmara

Figura 4.4: Diagrama de flujo del sistema de deteccién en Raspberry Pi 5
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Tabla 4.4: Configuracion de procesamiento de video

Parametro Valor Propésito
CAP_PROP_FPS 30 Frames por segundo maximos de la cdimara USB
CAP_PROP_BUFFERSIZE 1 Tamafio minimo de buffer para reducir latencia
Tamaiio de Imagen 320 pixeles Tamaifio reducido para inferencia acelerada
Clase Detectada 0 (personas) Clase COCO especifica para detecciéon humana
Tracker bytetrack.yaml Archivo de configuracién del algoritmo ByteTrack

Color Persona (0, 255, 0) Color verde en formato BGR para visualizacién

Brillo Software 10 Ajuste de ganancia para condiciones de iluminacion variable

1. Inicializacion del sistema: Configuracion de parametros segin Tablas 4.3 y 4.4

2. Adquisicion de frames: Captura mediante OpenCV con resoluciéon 640x480 pixeles
3. Pre-procesamiento: Ajuste de brillo (valor 10) y normalizacién de pixeles

4. Inferencia: Deteccién mediante YOLOv8n con umbral de confianza de 0.4

5. Seguimiento: Asignacion de IDs tinicos mediante ByteTrack

6. Pos-procesamiento: Cdlculo de métricas y visualizacion

7. Comunicacion: Envio serial de metadatos cada 45 segundos

Optimizaciones para arquitectura ARM Para aprovechar al mdximo las capacidades de la

Raspberry Pi 5, se implementaron varias optimizaciones especificas para arquitectura ARM:

= Reduccion de resolucion: Procesamiento a 320x320 pixeles reduce los célculos en un
factor de 4.

= Buffer limitado: Configuracion CAP_PROP_BUFFERSIZE = 1 minimiza memoria uti-

lizada y latencia.
= Control de FPS: Mecanismo de espera activa para mantener 20 FPS.

= Suavizado de métricas: Implementacién de filtro exponencial para cdlculo estable de
FPS.

Estructura de datos y gestion de memoria El sistema mantiene estructuras de datos efi-
cientes para el manejo de informacién en tiempo real. Como se describe en la Tabla 4.5, estas
estructuras estan disefiadas para operaciones rapidas de insercion y buisqueda, cruciales para el

seguimiento de multiples objetos simultdneamente.
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Tabla 4.5: Estructuras de datos del sistema

Estructura Tipo Propdsito
personas_detectadas  set() Conjunto de IDs tinicos acumulados durante toda la sesién
personas_visibles set() Conjunto temporal de IDs visibles en el frame actual
archivo_sesion str Ruta dindmica para logs con estructura temporal
tiempos, unicas, escena list()  Series temporales para gréaficos con limite de 60 muestras
fps_list list() Historial de valores FPS para anélisis de rendimiento

Sistema de comunicacion serial La comunicacion bidireccional con el médulo Heltec se
implementa mediante el puerto serial UART de la Raspberry Pi 5. La configuracién detallada

en la Tabla 4.6 asegura una transmision confiable de datos entre los dos sistemas embebidos.

Tabla 4.6: Configuraciéon de comunicacién serial

Parametro Valor Descripcion
Puerto /dev/ttyUSBO Puerto serial UART estdndar en sistemas Linux
Baud Rate 115200 Velocidad 6ptima para transmisién confiable
Formato "YYYY-MM-DD HH:MM:SS,Unicas:X,Escena:Y" Estructura compacta con separadores claros
Intervalo de Envio 45 segundos Balance entre actualizacién y consumo energético
Timeout 1 segundo Evita bloqueos en lectura/escritura
Encoding UTF-8 Compatibilidad con caracteres especiales

Monitoreo y métricas de rendimiento El sistema implementa un sistema completo de mo-
nitoreo que calcula y visualiza métricas en tiempo real. Como se especifica en la Tabla 4.7,

las métricas clave incluyen férmulas matematicas optimizadas para el computo eficiente en la

Raspberry Pi 5.
Tabla 4.7: Métricas de rendimiento del sistema
Métrica Foérmula/Calculo Descripcion
FPS Suavizado fpsy =09 x fps;_1+0,1 x (z;)  Filtro exponencial para valores estables
Personas tnicas card(personas_detectadas) Cardinalidad del conjunto de IDs tdnicos
Personas en escena card(personas_visibles) Conteo instantdneo en frame actual
Tiempo objetivo por frame Tonin = Qi = 0,05 segundos Limite temporal para mantener 20 FPS
Compresién de datos % ~9x109:1 Relacién de compresion imagen-metadatos

Métodos y funcionalidades principales La implementacion del sistema se organiza en mé-
todos modulares cuyas responsabilidades se especifican en la Tabla 4.8. Cada método estd dise-

nado para una funcién especifica, facilitando el mantenimiento y la depuracion del sistema.

30



Tabla 4.8: Métodos principales del sistema de deteccién

Método Parametros Principales Funcion y Responsabilidad
enviar_datos personas_unicas: int, personas_escena: int Serializa y envia datos a Heltec con formato especifico
enviar_primer_mensaje - Inicializa conexidn serial enviando valores cero
setup_serial - Configura puerto serial segliin pardmetros establecidos
leer_serial - Thread continuo para recepcion asincrona de respuestas
actualizar_grafico tiempo: str, unicas: int, visibles: int, fps: float ~ Actualiza grafico Matplotlib con datos en tiempo real
guardar_estadistica_linea total: int, actuales: int, fps_valor: float Escribe logs en archivo con estructura temporal

Figura 4.5: Nodo final inteligente

Evaluacion de rendimiento y eficiencia El sistema en la Raspberry Pi 5 logra procesar apro-
ximadamente 20 FPS mientras mantiene una precision de deteccidn aceptable para aplicaciones
de monitorizacion. La transformacién de datos representa una compresion de datos de mas de
9 millones a 1. Esta eficiencia en la reduccidn de datos es crucial para sistemas 10T con restric-
ciones de ancho de banda, demostrando la viabilidad de integrar visién artificial avanzada en
plataformas de recursos limitados.

La implementacién final como se muestra en la Figura 4.5 aprovecha eficientemente todos
los recursos de la Raspberry Pi 5, logrando un balance 6ptimo entre precision de deteccion,
rendimiento en tiempo real y eficiencia energética. Este disefio permite operacion continua 24/7
en escenarios de monitorizacion de personas, cumpliendo con los requisitos de sistemas IoT

industriales donde la confiabilidad y la eficiencia son pardmetros criticos.

4.1.2. Comunicacion LoRaWAN y gestion de red

La segunda fase operativa del sistema se centra en la transmisién eficiente y segura de los
datos procesados. Esta etapa es gestionada por el microcontrolador Heltec WiFi LoRa v3 Fi-
gura4.6, el cual actia como médem inteligente que encapsula los metadatos provenientes de la
Raspberry Pi 5y gestiona la pila de protocolos para LoRaWAN para su entrega a la infraestruc-

tura de la red. Las especificaciones técnicas de este médulo se detallan en la Tabla 4.9.
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Figura 4.6: Heltec WiFi Lora v3

Tabla 4.9: Especificaciones del médulo Heltec WiFi LoRa v3

Especificacion Valor Descripcion
Microcontrolador ESP32-S3 Dual-core Xtensa LX7 a 240 MHz
Memoria Flash 8 MB Almacenamiento para firmware y datos
Memoria RAM 512 KB Memoria de trabajo del sistema
Conectividad LoRa SX1262 Transceptor LoRa de Semtech
Banda de frecuencia 915 MHz Region US915 para América
Potencia de TX +22 dBm Mixima potencia de transmision
Interfaz serial UART Comunicacion con Raspberry Pi
Alimentacion USB-C/3.3V Fuente de energia flexible
Dimensiones 58mm x 25mm Factor de forma compacto

El firmware desarrollado en C++ implementa la arquitectura de eventos de maquina de
estados, optimizada para la regién US915 y método de activacion ABP (Activacion por Perso-
nalizacion). La l6gica de comunicacion se establece mediante una topologia de red en estrella,
donde el Nodo Final transmite directamente hacia los gateways disponibles. El disefio 16gico,

representado en la Figura 4.7, detalla la transformacién de datos desde la cadena de caracteres

(ASCII) recibidas por el puerto serial hasta un paquete binario de radiofrecuencia.

El sistema opera bajo el principio de transmision iniciada por el Dato. El c6digo implementa
una bandera légica firstDataReceived, la cual impide que el dispositivo intente conectarse a la

red (Join) hasta que la Raspberry Pi haya enviado el primer paquete valido de deteccion. Esto
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Figura 4.7: Diagrama de comunicacién Heltec

optimiza el consumo energético y evita conexiones ociosas a la red.

Algoritmo del firmware y maquina de estado

El funcionamiento de Heltec v3 no es lineal como muestra en la Figura4.8, sino que se rige
por una maquina de estados finitos FSM definida por la libreria LoRaWan-APP. El diagrama
en la Figura 4.8 ilustra la secuencia operativa del firmware, desde la recepcion serial hasta la

confirmacién del envio. La configuracion de los pardmetros LoRaWAN se especifica en la Tabla
4.10.

Tabla 4.10: Configuracion LoRaWAN en Heltec V3

Parametro Valor Descripcion
Region US915 Banda de frecuencia para América
Tipo de activacion ABP Activacion por Personalizacion
Data rate DR3 Tasa de datos 6ptima para balance
Tiempo de aire 70-100 ms  Duracién aproximada por transmision
Intervalo de TX 120 segundos Sincronizado con Raspberry Pi
Clase de dispositivo Class A Dispositivos alimentados por bateria
Ciclo de trabajo 1% Limitacion regulatoria para US915

Para optimizar el ancho de banda de 1a red LoRaWAN, el firmware no transmite la cadena de
texto completa. Mediante la funcién parseDateTimeString (), el sistema descompone la
fecha y la hora y utiliza la libreria TimeLib.h para convertirla en Unix Timestamp. Esto permite
enviar una fecha completa utilizando solo 8 bytes, en lugar de los 19 bytes que requeria la
cadena de texto original. La persistencia de datos EEPROM, dada la naturaleza del conteo de
personas, implementa un mecanismo de redundancia en memoria no volatii EEPROM. Cada

vez que se recibe un dato vélido, las variables personasUnicas y personasEscena se
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escriben en las direcciones de memoria O y 2 respectivamente. Esto asegura que ante un reinicio
inesperado del microcontrolador, el sistema puede recuperar loadDataFromEEPROM (), el

ultimo estado conocido del conteo, manteniendo la integridad de las estadisticas acumuladas.

Payload encoding

La funcién prepareTxFrame () es la encargada de la eficiencia de transmision. El sis-
tema construye un arreglo de bytes appData de longitud fija 8 bytes mediante operaciones de

desplazamiento de bits (bit shifting) como se muestra en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Proceso de construccién del frame

Operacion Byte Propésito
appData[0] = unixTimestamp » 24 ByteO Timestamp MSB
appDatal[l] = unixTimestamp » 16 Bytel Timestamp

appData[2] = unixTimestamp » 8 Byte 2 Timestamp
appData[3] = unixTimestamp Byte 3 Timestamp LSB

appDatal[4] = personasUnicas » 8 Byte4d Personas tunicas MSB
appData[5] = personasUnicas Byte 5 Personas tnicas LSB

appData[6] = personasEscena » 8 Byte6 Personasen escena MSB
appData[7] = personasEscena Byte 7 Personas en escena LSB

Resultado 8 bytes Frame optimizado

La comparacidn entre el formato original y el optimizado se muestra en la Tabla 4.12, donde

se evidencia la reduccion significativa en el tamafio de los datos transmitidos.

Tabla 4.12: Comparacion de formatos de transmision

Formato Tamafio Eficiencia
Cadena de texto original 19 bytes  31.6 % de eficiencia
Timestamp UNIX + contadores 8 bytes 100 % de eficiencia
Reduccién obtenida 68.4%  Mejora significativa

De este modo esta listo el empaquetamiento de datos en los cuales se prepara para el desa-
rrollo de la siguiente fase en la cual se realiza el recibimiento de los datos, para la gestion del

servidor de red y su visualizacion.
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Configuracion de dispositivo en TTN y activacion ABP

El enlace entre la red LoRaWAN vy la nube se inicia con la configuracién precisa del disposi-
tivo en la plataforma TTN. Se registra el nodo final en la consola de TTN dentro de la aplicacién
AlphaNetworks con el método de Activacion por Personalizacion. Esta eleccion es estratégica,
ya que elimina el procedimiento de unién (Join Procedure), permitiendo al dispositivo iniciar la
transmision de metadatos inmediatamente después de recibir el primer paquete de la Raspberry
Pi. La configuraciéon ABP requiere la definicion estatica de las claves de sesion. Las creden-
ciales utilizadas para la configuracion del firmware del Heltec v3 y su réplica en la plataforma
TTN se detallan en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Credenciales LoRaWAN TTN

Credencial LoRaWAN Funcién Valor Asignado
DevAddr ID tnico dispositivo 0x260CE727
NwkSKey Cifrado capa MAC  15511DC8F877051F30AB8EC42FD1AFE2
AppSKey Descifrado payload 7A657216ECFE4725190A74ECD9C0C703

La comparacién entre los métodos de activacidn se presenta en la Tabla 4.14, donde se

justifica la seleccion de ABP para este proyecto.

Tabla 4.14: Comparacion de métodos de activacion LoRaWAN

Parametro ABP OTAA
Tiempo de conexiéon  Inmediato  2-3 segundos por join
Consumo energético Bajo Alto durante join

Fiabilidad Alta Depende de red join
Complejidad Baja Media-Alta

Seguridad Estatica Dinamica (rotacién)

Recomendacion Este proyecto  Aplicaciones moéviles

4.1.3. Gestion del servidor de red TTN

La fase final del sistema garantiza la seguridad, la decodificacién y la persistencia de los
metadatos de deteccion. Esta etapa se lleva a cabo en la infraestructura de nube, utilizando The
Things Network (TTN) como Servidor de Red y un Backend dedicado denominado AlphaNet-
works para el almacenamiento y la visualizacidn en tiempo real como se muestra en la Figura
4.9.

36



Nube TTN
Wehbook (HTTP/S POST
d;?Ee Things Network) Qe / )

L Python Server
(AlphaNetwoks)
Backend ; ]

Dashboard de
g Fireb.ase > Visualizacién
¥ Realtime DB (AlphaNetwoks)

Figura 4.9: Diagrama de flujo desde TTN

La arquitectura completa del sistema de visualizacion se detalla en la Tabla 4.15, mostrando

los componentes y sus interacciones.

Tabla 4.15: Arquitectura del sistema de conexion

Componente Tecnologia Funcién
Gateway LoRa Multitech Conduit Recepcion RF y conversién a IP
Servidor de red ~ The Things Network Validacion y desencriptado
Webhook HTTP POST Integracion con backend
Backend Python Flask + Firebase Procesamiento y almacenamiento
Base de datos ~ Firebase Realtime DB Persistencia en tiempo real
Frontend Python Interfaz de visualizacién
Dashboard Chart.js + Bootstrap Gréficos y métricas en tiempo real

Proceso de datos en The Things Network

El servidor de red TTN actia como el receptor y validador central. El proceso de recepcion
y preparacion de los datos binarios se desarrolla en tres sub-etapas clave cuyos tiempos se

especifican en la Tabla 4.16:

= Recepcion por gateway y encapsulamiento: Los gateways multi-canal capturan la sefial
RF transmitida por el Heltec v3. El Gateway demodula la sefial, encapsula el payload y
sus metadatos (RSSI, SNR) en un paquete IP (tipicamente a través de MQTT o UDP), y
lo envia al Servidor de Red TTN.
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Tabla 4.16: Tiempos de procesamiento en TTN

Etapa Tiempo Estimado Descripcion
Recepcion Gateway 1-5 ms Demodulacién RF a paquete 1P
Validacién TTN 10-20 ms Verificacion MIC y FCnt
Desencriptado 5-10 ms Descifrado con NwkSKey/AppSKey
Decodificacion 1-2 ms Conversion binario a JSON
Total Procesamiento 17-37 ms Latencia interna de TTN

= Validacion y desencriptado (Uplink): TTN utiliza la NwkSKey preestablecida para des-
encriptar el encabezado del paquete y verificar el contador de frames (FCnt) y la Integri-
dad del Mensaje (MIC). Si estas comprobaciones son exitosas, se confirma la autenticidad
del dispositivo. Posteriormente, la AppSKey se emplea para desencriptar el payload de la

aplicacion (los 8 bytes que contienen el Timestamp y los conteos).

= Decodificacion del payload (TTN Decoder): Los 8 bytes binarios desencriptados atin
no son legibles. Es fundamental que TTN aplique una funcién de decodificacion de car-
ga util (Payload Decoder) escrita en JavaScript Figura4.10. Esta funcién convierte la
estructura binaria, un entero de 32 bits para el Timestamp en un objeto JSON legible
y estructurado ({"timestamp": 1672531200, inicas ": 5, .®Scena ":

2'}), preparando los datos para su consumo por el backend.

Figura 4.10: Decodificador pyload Decoder
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Mecanismo de Integracion: Arquitectura Webhook con Filtrado Inteligente

El sistema implementa una arquitectura de procesamiento en dos capas para la integracion
de datos desde TTN hacia la plataforma de visualizacién. Como se ilustra en la Figura 4.11,
esta arquitectura combina un endpoint PHP para recepcion inicial y un procesador Python para

filtrado y envio a Firebase, garantizando robustez y eficiencia en el manejo de datos.

| Red LoRaWAN / TTN H Webhook MySQL Local " Filtro Python Formatear JSON H Firebase Firestore

Figura 4.11: Arquitectura de procesamiento de Webhook TTN

Configuracion del Webhook TTN La integracién con The Things Network se configura me-
diante un webhook personalizado que apunta al servidor local. Los pardmetros de configuracién

se especifican en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17: Configuracién del Webhook-TTN

Parametro Valor Descripcion
URL de Destino  http://[2803:2540:17c:4000:ec28:2453:9a7d:ac20] /webhook/ttn_raw.php Endpoint IPv6 del servidor local
Método HTTP POST Envio asincrono de datos
Content-Type application/Jjson Formato estandar para datos TTN
Autenticacién API Key + Validacion HMAC Doble capa de seguridad
Tiempo de Espera 5 segundos Timeout para prevenir bloqueos
Reintentos 3 intentos Mecanismo de recuperacién automética
Frecuencia Por cada uplink recibido Transmisién inmediata de datos
Logging Detallado con timestamps Trazabilidad completa del proceso

Endpoint PHP: Recepcion y Almacenamiento Inicial El script PHP actia como el primer
punto de contacto para los datos provenientes de TTN. Su funcionamiento se detalla en la Tabla
4.18.

Procesador Python: filtrado y envio a Firebase El procesador Python implementa un algo-
ritmo inteligente de filtrado que garantiza la integridad y optimizacion de los datos. Como se
muestra en la Figura 4.12, este componente ejecuta un ciclo continuo de consulta, filtrado y
envio.

La configuracién del procesador Python se especifica en la Tabla 4.19.

Algoritmo de filtrado inteligente EI procesador implementa un algoritmo de filtrado que

optimiza el envio de datos mediante multiples validaciones, como se describe en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.18: Funcionamiento del endpoint PHP

Paso Accién Propdsito
1 Recepciéon POST Captura del payload JSON de TTN
2 Validacion HMAC Verificacion de autenticidad del mensaje
3 Parseo JSON Extraccion estructurada de datos
4 Sanitizacion Prevencion de inyecciones SQL
5 Almacenamiento MySQL  Persistencia en base de datos temporal
6 Respuesta HTTP 200 Confirmacién de recepcion a TTN
7 Registro en log Auditoria de operaciones

Tabla 4.19: Configuracién del procesador Python

Parametro Valor Descripcion
Frecuencia de ejecucién 1 segundo Intervalo entre ciclos de procesamiento
Base de datos origen MySQL - TrackerD_LS Fuente de datos crudos
Dispositivos monitoreados [’ trakerd-1s’, ’'1lw004-pb’] IDs especificos de dispositivos
Base de datos destino Firebase Firestore Plataforma de visualizacién en tiempo real
Archivo de credenciales credenciales. json Autenticacion segura con Firebase
Tiempo de espera MySQL 10 segundos Timeout para conexiones de base de datos
Manejo de caché Diccionario en memoria Prevencién de duplicados
Umbral de actualizacién Cambio en datos Envio solo ante variaciones significativas

Tabla 4.20: Algoritmo de filtrado del procesador Python

Paso Validacién Implementada Propésito
1 Conexién a MySQL Establecer comunicacién con base de datos origen
2 Consulta por dispositivo SELECT filtrado por device_id
3 Verificacion de existencia Confirmar que hay datos nuevos
4 Comparacién con caché Evitar procesamiento de datos duplicados
5 Transformacion de tipos Conversion segura de £1oat para coordenadas
6 Formateo de timestamp Estructuracion consistente de fecha/hora
7 Conexion a Firebase Establecer comunicacion con Firestore
8 Envio datos principales Actualizacién documento principal del dispositivo
9 Envio histérico Registro en subcoleccion de historial
10 Actualizacion de caché Mantener referencia para proximas comparaciones

Estructura de datos en Firebase La organizacién de datos en Firebase sigue una estructura

jerdrquica optimizada para consultas frecuentes y actualizaciones en tiempo real, como se deta-
lla en la Tabla 4.21.
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Figura 4.12: Flujo de procesamiento del script Python

Mecanismos de seguridad y robustez EIl sistema implementa multiples capas de seguridad

y mecanismos de robustez para garantizar operacién confiable, como se especifica en la Tabla

4.22.
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Tabla 4.21: Estructura de datos en firebase para integracion

Ruta Firebase Tipo de Dato Contenido
/ubicaciones/ [device_id] Documento Datos actuales del dispositivo
/ubicaciones/[device_id]/Latitud Number Coordenada latitud en formato decimal
/ubicaciones/[device_id]/Longitud Number Coordenada longitud en formato decimal
/ubicaciones/[device_id]/EstampaTiempo String Timestamp en formato YYYY MM DD-HH:MM:SS

/ubicaciones/[device_id]/Historial/[timestamp] Documento Registro histérico por timestamp
/estadisticas/[device_id]/ultima_actualizacion Timestamp Ultima actualizacién exitosa
/estadisticas/[device_id]/total_actualizaciones Number Contador de actualizaciones exitosas

Tabla 4.22: Mecanismos de seguridad y robustez

Capa Mecanismo Propésito
Autenticacion TTN HMAC Signature Verificar origen legitimo de datos
Validaciéon PHP Sanitizacion de inputs Prevenir inyecciones SQL/XSS
Conexién MySQL Usuario con permisos minimos Principio de menor privilegio
Conexion Firebase Archivo credenciales JSON Autenticacion segura con Google
Manejo de errores Try-catch anidados Prevencion de fallos en cascada
Reconexion automatica Reintentos con backoff Tolerancia a fallos temporales
Registro de actividad Logs estructurados Auditoria y debugging
Monitoreo de salud Verificacion periddica Deteccion temprana de problemas

Métricas de Rendimiento del Sistema de Integracion El desempefio del sistema completo
de integracion se evalia mediante métricas especificas que aseguran calidad de servicio, como
se detalla en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Métricas de rendimiento del sistema de integracién

Métrica Valor Obtenido Descripcion

Latencia TTN a MySQL 50-100 ms Tiempo de recepcién y almacenamiento inicial
Latencia MySQL a Firebase 200-500 ms Tiempo de filtrado y envio a plataforma
Disponibilidad endpoint PHP 99.8 % Tiempo activo del servidor de recepcién
Tasa de éxito procesamiento 99.5 % Porcentaje de datos procesados correctamente
Consumo de recursos Python 2-5% CPU Eficiencia del procesador de filtrado
Tiempo de respuesta Firebase < 100 ms Latencia en operaciones Firestore

Redundancia de datos 3 copias (MySQL, Firebase, logs) Garantia de persistencia
Escalabilidad Hasta 50 dispositivos simultdneos Capacidad de crecimiento del sistema

La implementacion de esta arquitectura de integracién demuestra la viabilidad de combinar
tecnologias heterogéneas (PHP, Python, MySQL, Firebase) para crear un sistema robusto, es-
calable y eficiente para el procesamiento de datos IoT. El enfoque de filtrado inteligente reduce
significativamente el trafico innecesario hacia Firebase mientras mantiene la integridad y actua-

lidad de los datos para visualizacién en tiempo real.
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4.1.4. Backend y visualizacion

La fase de backend y visualizacion constituye el cierre del ciclo de vida del dato dentro del
sistema integral de monitorizacién de personas. Su funcionalidad principal es recibir los meta-
datos de deteccion de personas, ya validados y decodificados por TTN, almacenarlos de forma
eficiente en un servicio de soporte de transmision en tiempo real, y representarlos al usuario
final mediante una interfaz intuitiva. Esta fase se estructura en dos subsistemas principales: la
recepcion de datos y su persistencia en la nube, y la interfaz de usuario para el monitoreo en

tiempo real.

Arquitectura del sistema de visualizacion

El sistema de visualizacion implementa una arquitectura cliente-servidor que integra Fire-
base Realtime Database con una aplicacién desktop desarrollada en Python. Como se ilustra en
la Figura 4.13, el flujo de datos sigue una secuencia desde Firebase hasta la interfaz grafica del
usuario, con almacenamiento local intermedio para garantizar disponibilidad y persistencia.

La configuracién técnica del dashboard desktop se detalla en la Tabla 4.24, mostrando los

componentes principales y sus tecnologias asociadas.

Tabla 4.24: Configuracién del dashboard desktop

Componente Tecnologia Funcién Principal
Interfaz Gréfica Tkinter + ttk Framework GUI multiplataforma
Conexion Firebase  Firebase Admin SDK  Comunicacién con base de datos en tiempo real
Base de Datos Local SQLite 3 Almacenamiento persistente de histdrico
Visualizacién Grafica ~ Matplotlib + TkAgg Griaficos en tiempo real integrados
Manejo de Hilos Threading Polling asincrono de datos
Exportacion de Datos CSV Standard Library Generacion de reportes exportables

Mecanismo de conexion y sincronizacion

El sistema implementa un mecanismo de polling inteligente para mantener la sincronizacién
con Firebase Realtime Database. Como se muestra en la Figura 4.14, este proceso combina ve-
rificacion periddica con deteccién de cambios para minimizar el consumo de recursos mientras
garantiza actualizacion en tiempo real.

La configuracion de la conexion a Firebase se especifica en la Tabla 4.25, incluyendo para-

metros de seguridad y rendimiento.
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Figura 4.13: Arquitectura del sistema de visualizacién desktop

Estructura de datos y persistencia local

El sistema implementa una arquitectura de persistencia dual que combina Firebase para

datos en tiempo real con SQLite para almacerhaétmiento histérico local. La estructura de la base
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Figura 4.14: Mecanismo de sincronizacién con firebase

Tabla 4.25: Configuracién de conexion firebase

Parametro Valor Propésito

URL Base de Datos  https://detecion-personas-lorawan-default-rtdb.firebaseio.com/ Endpoint principal

Archivo Credenciales detecion-personas-lorawan. json Autenticacion segura
Ruta Referencia /conteo_personas/heltec-esp32-detecpersonas Nodo especifico de datos

Intervalo de Polling 2 segundos Frecuencia de verificacion de cambios

Timeout Conexién 10 segundos Limite para operaciones de red

Manejo de Errores Reintentos automaticos Tolerancia a fallos temporales
Cache Local SQLite con validacién Reduccion de dependencia de red
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de datos SQL.ite se detalla en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26: Estructura de la base de datos SQLite local

Tabla/Campo Tipo de Dato Descripcion
Tabla: detecciones - Almacena todas las detecciones histéricas
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT Identificador dnico autoincremental

escena INTEGER Conteo de personas en escena en el momento
unicas INTEGER Conteo acumulado de personas Unicas

timestamp INTEGER Marca temporal en formato UNIX

fecha_texto TEXT Fecha y hora en formato legible

Restriccion UNIQUE (timestamp, escena, unicas) Previene duplicados exactos

Proceso de sincronizacion de datos El algoritmo de sincronizacién implementa multiples

validaciones para garantizar la integridad de los datos, como se describe en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27: Algoritmo de sincronizacion de datos

Paso Validacién Propésito
1 Verificacion inicial Firebase Confirmar conexion activa
2 Lectura datos referencia Obtener ultimos valores
3 Comparacién con dltimo dato  Evitar procesamiento duplicado
4 Validacién timestamp Asegurar temporalidad correcta
5 Verificacion en SQLite Prevenir insercion de duplicados
6 Ajuste zona horaria Correccion GMT-5 a hora local
7 Insercién en SQLite Persistencia local
8 Actualizacion interfaz Refresco visual inmediato

Interfaz grafica y componentes de visualizacion

La interfaz del dashboard, mostrada en la Figura 4.15, se organiza en secciones logicas
que presentan informacion de manera clara y accesible. Cada componente cumple funciones
especificas para facilitar el monitoreo y andlisis de datos.

Los componentes principales de la interfaz y sus funcionalidades se especifican en la Tabla
4.28.

Visualizacion grafica en tiempo real

El sistema implementa dos gréificos sincronizados que muestran diferentes perspectivas de
los datos de deteccidon. Como se ilustra en la Figura 4.16, estas visualizaciones permiten analizar

tanto el estado instantaneo como las tendencias histdricas.
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Figura 4.15: Distribucién de componentes en la interfaz del dashboard

Tabla 4.28: Componentes principales de la interfaz

Componente Ubicacion Funcionalidad
Panel de Indicadores Frame superior Muestra valores actuales en tiempo real
Etiqueta .*" Escena" Panel izquierdo Conteo instantdneo de personas detectadas
Etiqueta "Unicas" Panel central Conteo acumulado histérico
Indicador de Estado Panel derecho Estado de conexién (Conectado/Pausado/Error)
Herramientas de Datos ~ Frame intermedio Controles para buisqueda y exportacion
Selector de Fecha Herramientas Filtrado por fecha especifica
Botén "Ver Listado” Herramientas Visualizacion tabular de datos
Botén .*portar CSV" Herramientas Generacion de reportes exportables
Botén "Pausar/Reanudar” Herramientas Control del polling activo
Griéficos Tiempo Real Area principal Visualizacion temporal de tendencias
Griéfico Superior Seccidn grifica Evolucién de personas en escena
Gréfico Inferior Seccidn gréfica Acumulado de personas tnicas
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Figura 4.16: Ejemplo de gréificos de tiempo real implementados

Las caracteristicas técnicas de los graficos se detallan en la Tabla 4.29.

Tabla 4.29: Configuracién de los graficos de tiempo Real

Parametro Grifico Superior Grifico Inferior
Titulo "Personas en Escena (Tiempo Real)" .?cumulado de Personas Unicas"
Variable representada Personas en escena Personas tnicas acumuladas
Color de linea #1£77b4 (azul) #2ca02c (verde)
Marcadores Circulos (o) Cuadrados (s)
Grosor de linea 2 pixeles 2 pixeles
Eje X Hora de deteccion Hora de deteccion
EjeY Cantidad (0-n) Cantidad acumulada
Ventana temporal Ultimas 20 muestras Ultimas 20 muestras
Grid Activado (alpha=0.3) Activado (alpha=0.3)
Actualizacién En tiempo real En tiempo real

Funcionalidades de analisis y exportacion

El dashboard incluye herramientas avanzadas para el anélisis historico y exportacion de
datos. La funcionalidad de buisqueda por fecha permite filtrar y visualizar datos especificos,
mientras que el sistema de exportacidon genera reportes estructurados. Estas capacidades se re-

sumen en la Tabla 4.30.
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Tabla 4.30: Funcionalidades de andlisis y exportacion

Funcionalidad Implementacion Formato de Salida
Busqueda por fecha Consulta SQL con LIKE Visualizacion en ventana emergente
Filtrado temporal Base en fecha DD/MM/AAAA Resultados tabulares formateados
Exportacién a CSV Dialogo de guardado Archivo CSV con delimitador " ; "

Encabezados CSV  FECHA, HORA, ESCENA, UNICAS Estructura estandarizada
Codificacién archivo UTF-8 con BOM (ut £-8-s1iq) Compatibilidad con Excel
Nomenclatura Reporte_DD-MM—-AAAA.CSV Automatica basada en fecha
Visualizacién tabular Widget Text con font Consolas Presentacidon alineada columnas
Limite de registros Sin limite (todos disponibles) Completo histérico por fecha

Manejo de errores y estados del sistema

El sistema implementa un mecanismo robusto de manejo de errores y estados que garantiza
operacion confiable. Los diferentes estados y sus indicadores visuales se especifican en la Tabla
4.31.

Tabla 4.31: Estados del sistema y manejo de errores

Estado Indicador Visual Accion del Sistema
Inicializacién Iniciando... Configuracion inicial de componentes
Conexion exitosa Conectado Polling activo cada 2 segundos
Error de red Error de red Reintento automatico cada 5 segundos
Pausado manual Pausado Polling detenido, datos estéticos
Error credenciales  Error: JSON no encontrado Bloqueo funcional, mensaje al usuario
Sin datos Sin cambio Mantiene ultimo estado conocido
Procesando datos Indicadores actualizados Actualizacién Ul y graficos
Exportacién completa Mensaje de éxito Confirmacion al usuario

Métricas de rendimiento y usabilidad

El desempefio del dashboard se evalua mediante métricas especificas que aseguran una ex-
periencia de usuario 6ptima, como se detalla en la Tabla 4.32.

La implementacién del dashboard desktop proporciona una solucién completa, eficiente
y robusta para la visualizacién de datos de deteccion de personas, cerrando efectivamente el
ciclo de procesamiento y ofreciendo herramientas valiosas para el andlisis y toma de decisiones

basada en datos en tiempo real.
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Tabla 4.32: Métricas de rendimiento del dashboard desktop

Métrica Valor Objetivo Importancia
Tiempo de carga inicial < 3 segundos Experiencia de usuario inmediata
Actualizacion en tiempo real < 100 ms Respuesta visual a cambios
Uso de CPU <5% enidle Eficiencia de recursos
Uso de memoria < 100 MB Ligereza de la aplicacion
Latencia de polling 2 segundos exactos Balance actualizacién/recursos
Tiempo de exportacién CSV < 1 segundo Rapidez en generacion de reportes
Disponibilidad interfaz 99.9 % Estabilidad operativa
Tolerancia a fallos de red Reconexién automética Robustez en entornos variables
Compatibilidad Windows/Linux/macOS Acceso multiplataforma

4.2. Validacion y analisis

La validacién del sistema integral de deteccién y monitorizacién de personas se realiz
mediante un andlisis comparativo exhaustivo entre los datos obtenidos por el sistema propuesto
y métodos de conteo manual y automatico convencionales. Este proceso de validacion, ilustrado
en la Figura 4.17, permitié cuantificar la precision, confiabilidad y robustez del sistema en

condiciones operativas reales.

p FASE 2: VALIDACION .
FASE 1: PREPARACION Pruebas de precisién FASE 3: EVALUACION
Configuracion del entorno, jep Latenzia ! | Andlisis de resultados y
iluminacién y sensores .. ! comparativa comercial
conectividad y consumo

Figura 4.17: Metodologia de validacién del sistema de deteccion

4.2.1. Meétodologia de validacion experimental

La validacion se estructura en tres etapas principales que evaluaron diferentes aspectos del

sistema, como se detalla en la Tabla 4.33.

Tabla 4.33: Etapas de validacion del sistema

Etapa Duracion Objetivo Especifico
Validacién de Precision de Deteccién 8 horas continuas Evaluar exactitud del modelo YOLOVS en conteo de personas
Validacion de latencia del Sistema 24 horas Medir tiempos end-to-end desde deteccion hasta visualizacion
Validacién de confiabilidad LoORaWAN 7 dias Analizar tasa de entrega y estabilidad en comunicacién
Validacién de consumo de recursos 48 horas Evaluar eficiencia energética y uso computacional
Validacién de escalabilidad 4 escenarios simultdneos Probar capacidad del sistema con miiltiples flujos de personas

50



4.2.2. Diseiio experimental y configuracion

El experimento se configur en un entorno controlado que simula condiciones reales de tra-

fico peatonal, con los pardmetros especificados en la Tabla 4.34.

Tabla 4.34: Configuracién del entorno de validacién

Parametro Valor Descripciéon
Ubicacion Laboratorio de Sistemas Embebidos, Universidad Ambiente controlado con condiciones variables
Area de monitoreo 25 m? Espacio simulado de transito peatonal
Tluminacién 300-500 lux Rango variable para evaluar robustez
Niimero de sujetos 5-20 personas concurrentes Densidades variables de trafico
Patrones de movimiento Aleatorio, lineal, estacionario Simulacién de comportamientos reales
Duracién total 39 horas Tiempo acumulado de pruebas
Frecuencia de muestreo manual Cada 5 minutos Referencia para comparacién
Dispositivos de referencia 2 camaras IP convencionales Sistema de conteo alternativo

4.2.3. Resultados de precision

Los resultados de precision del sistema de deteccion, comparados con conteos manuales

realizados por observadores entrenados, se presentan en la Tabla 4.35.

Tabla 4.35: Resultados de precision de deteccion

Escenario Conteo Manual Conteo Sistema Diferencia Absoluta Error Relativo ( %) Confianza ( %)

Baja densidad (1-5 personas) 3 3 0 0.00 100.00
Media densidad (6-10 personas) 8 7 1 12.50 87.50

Alta densidad (11-20 personas) 15 15 0 0.00 100.00
Movimiento rapido 10 9 1 10.00 90.00
Oclusiones parciales 7 6 1 14.29 85.71

Tluminacidn variable 8 8 0 0.00 100.00
Promedio Total 8.5 8.0 0.5 6.13 93.87

La distribucién de errores en los diferentes escenarios se visualiza en la Figura 4.18, donde

se observa una mayor precision en condiciones de iluminacion 6ptima y densidad media.

4.2.4. Analisis de latencia del sistema

La medicion de latencia en cada etapa del sistema revela importantes insights sobre el ren-
dimiento en tiempo real. Los tiempos promedio obtenidos se presentan en la Tabla 4.36.

Como se muestra en la Figura 4.19, las etapas que mayor latencia introducen son la trans-
mision RF LoRa y el procesamiento en el dispositivo Heltec, representando mas del 50 % del

tiempo total.
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Figura 4.18: Distribucion de errores por tipo de escenario

Tabla 4.36: Latencia por etapa del sistema

Etapa del Procesamiento Latencia Promedio (ms) Contribucion al Total ( %)
Captura y preprocesamiento (RPi 5) 124 +£2.1 4.1
Inferencia YOLOvVS (RPi 5) 456+£5.3 15.2
Seguimiento y conteo (RPi 5) 87+1.8 2.9
Comunicacion serial RPi-Heltec 52+£09 1.7
Procesamiento LoRaWAN (Heltec) 85.3+£10.2 28.5
Transmision RF LoRa 725+154 24.2
Recepcion y procesamiento TTN 25.8 £3.7 8.6
Webhook a Backend 185+24 6.2
Actualizacion Firebase 123+1.6 4.1
Actualizacién Dashboard 8712 2.9
Latencia Total End-to-End 299.0 + 35.8 100.0

4.2.5. Confiabilidad de la comunicacion LoRaWAN

El andlisis de confiabilidad se centra en la tasa de entrega de paquetes y la estabilidad de la
conexion. Los resultados obtenidos durante 7 dias de operacién continua se resumen en la Tabla
4.37.

La evolucion temporal de la tasa de entrega, mostrada en la Figura 4.20, demuestra una

estabilidad notable con variaciones menores al 2 % durante todo el periodo de prueba.
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Figura 4.19: Distribucion de latencia por etapa del sistema

Tabla 4.37: Confiabilidad de comunicaciéon LoRaWAN

Dia Paquetes Enviados Paquetes Recibidos Tasa de Entrega ( %)
1 1920 1891 98.5
2 1920 1885 98.2
3 1920 1902 99.1
4 1920 1876 97.7
5 1920 1908 99.4
6 1920 1889 98.4
7 1920 1912 99.6
Total/Promedio 13440 13263 98.7

Tasa de Entrega (%)
100
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99
98,5

9
97,

9
96,5

1 2 3 4 5 6 7
98,2 99,1 97,7 99,4 98,4 99,6
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~

Figura 4.20: Evolucion temporal de la tasa de entrega LoRaWAN

4.2.6. Consumo de recursos y eficiencia energética

La evaluacién del consumo de recursos incluy6 tanto el consumo energético como el uso
computacional. Los resultados se presentan en la Tabla 4.38.

La eficiencia energética se evalia mediante el cdlculo del coeficiente de eficiencia definido
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Tabla 4.38: Consumo de recursos del sistema

Componente Consumo Energético (W) Uso CPU (%) Uso Memoria (MB)
Raspberry Pi 5 (idle) 28+0.3 8.2+2.1 512
Raspberry Pi 5 (procesando) 5.2+05 68.5+73 780

Heltec v3 (sleep) 0.02 = 0.005 21+0.8 42

Heltec v3 (transmitiendo) 0.85 0.1 453 +5.2 128
Gateway LoRa 75+0.8 35.6+£4.7 256
Servidor Backend 153+£1.2 224 +3.8 420
Total Sistema Activo 298 +2.9 181.9 +£23.9 2136

COmo.:

Datos transmitidos (bytes)

Eficiencia = p -
Energia consumida (J)

Los resultados comparativos de eficiencia se muestran en la Tabla 4.39.

Tabla 4.39: Comparacion de eficiencia energética

Sistema Eficiencia (bytes/J) Comparacion con Propuesto ( %)
Sistema propuesto 0.32 100.0
Sistema WiFi Directo 0.18 56.3
Sistema 4G/LTE 0.08 25.0
Sistema cableado Ethernet 0.45 140.6
Sistema Bluetooth Low Energy 0.28 87.5

4.2.7. Anadlisis comparativo con sistemas similares

Para contextualizar el desempefio del sistema propuesto, se realiz6 una comparacién con
sistemas comerciales y desarrollos de investigacién similares, considerando las caracteristicas
técnicas descritas en sus manuales y la fundamentacion tedrica que respalda su funcionamiento.

Esta comparacion se presenta en la Tabla 4.40.

4.2.8. Analisis de limitaciones y mejoras identificadas

Durante el proceso de validacion se identificaron limitaciones especificas del sistema, junto

con oportunidades de mejora, como se detalla en la Tabla 4.41.
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Tabla 4.40: Comparacion con sistemas similares

Sistema Precision ( %) Latencia (s) Alcance (m) Costo ($) Consumo (W)
Sistema Propuesto 95.3 0.30 500 500 29.8
NVIDIA Jetson AGX Orin 97.2 0.15 50 1200 85.3
HIKVISION DeepinView 93.8 0.45 100 850 62.7
LoRaWAN + TinyML 91.5 1.20 1000 180 12.5
Raspberry Pi 4 + Coral 96.8 0.85 500 420 38.2
Libelium IoT Node 89.7 2.50 2000 650 8.7

Tabla 4.41: Limitaciones identificadas y propuestas de mejora

Limitacion identificada Impacto en el sistema Propuesta de mejora
Precision reducida en alta densidad  Error de hasta 10 % en aglomeraciones Implementar modelo YOLOV8s o mejorar dataset
Latencia en transmisién LoRa 28.5 % del tiempo total Optimizar intervalo de transmisién y DR
Consumo energético RPi 5 5.2W en operacién Implementar sleep profundo entre frames
Oclusiones complejas Pérdida de tracking en 15 % casos Mejorar algoritmo ByteTrack con re-identificacion
Varianza en iluminacién Error +5 % en condiciones extremas Agregar sensor de luz y ajuste automatico
Capacidad de escalado Limitado por Gateway tnico Implementar arquitectura multi-Gateway

4.2.9. Resultados de la validacion

Los resultados de validacion demuestran que el sistema propuesto alcanza un equilibrio 6p-
timo entre precision, latencia, alcance y costo. Con una precision promedio del 93.83 %, una
latencia end-to-end de 300 ms, y un consumo total de 29.8W, el sistema supera significativa-
mente a soluciones IoT convencionales y compite favorablemente con sistemas comerciales de
vision por computadora que cuestan 3-5 veces mads.

La principal fortaleza identificada es la eficiencia en la transmisién de datos, donde la
compresion de flujos de video a metadatos de 6 bytes representa una reducciéon de mas de
9,000,000:1, permitiendo operacion en redes de bajo ancho de banda sin comprometer la fun-
cionalidad. La tasa de entrega del 98.7 % en comunicaciones LoRaWAN valida la robustez del
protocolo para aplicaciones de monitorizacion continua.

Las areas identificadas para mejora futura incluyen la optimizacion del consumo energético
mediante técnicas de procesamiento eficiente por eventos (event-based processing) y la mejora
de la precisién en condiciones de alta densidad mediante la implementacién de modelos de
deteccion mds avanzados o la fusion de sensores multiples.

En conjunto, los resultados validan la viabilidad técnica del sistema propuesto para apli-
caciones reales de monitorizacioén de personas, demostrando que es posible implementar solu-
ciones de vision artificial en tiempo real utilizando tecnologias IoT de bajo costo sin sacrificar

significativamente el desempefio operativo.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll6 e implement6 un sistema de monitoreo de presencia de
personas en espacios deportivos mediante la aplicacion de tecnologia IoT, orientado a la detec-
cién, procesamiento y transmision eficiente de informacion en tiempo real. El sistema integra
técnicas de vision artificial con una arquitectura de comunicacién optimizada, lo que permite
la adquisicion de informacidn relevante, su procesamiento local y su envio a plataformas de
almacenamiento y anélisis remoto. Los resultados obtenidos demuestran un funcionamiento es-
table y confiable en entornos reales, cumpliendo con los requerimientos técnicos y operativos
definidos al inicio del proyecto.

Durante el desarrollo del sistema fue posible identificar los pardmetros fundamentales que
influyen directamente en la deteccion de presencia de personas en espacios deportivos. Entre
los factores méds relevantes se encuentran las condiciones de iluminacion, la disposicion espa-
cial del drea monitoreada, la densidad de personas, el dngulo de visioén de los dispositivos de
captura y la frecuencia de procesamiento. La correcta identificacion, ajuste y calibracion de
estos parametros permitié alcanzar una precision promedio del 93.83 %, lo que evidencia que
los criterios establecidos fueron adecuados para garantizar un desempefo Optimo del sistema
en escenarios reales, reduciendo de forma significativa los errores de deteccion y conteo.

El disefio del sistema de monitoreo se fundament6 en una arquitectura distribuida que prio-
riza el procesamiento local de la informacién visual. Este enfoque permitié6 minimizar la trans-
misién de flujos completos de video, transformando la informacién capturada en metadatos

compactos y representativos. Como resultado, se logré una reduccién del volumen de datos
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transmitidos superior a 9,000,000:1, lo cual facilit6 la operacién eficiente del sistema sobre
redes de bajo ancho de banda. Esta caracteristica constituye una ventaja relevante para apli-
caciones 10T, ya que permite mantener la funcionalidad y la integridad de la informacién sin
depender de infraestructuras de comunicacion de alta capacidad.

La implementacién del sistema en zonas delimitadas dentro de espacios deportivos permitié
evaluar su desempeiio bajo condiciones reales de operacion. El sistema demostré su capacidad
para operar de manera continua y estable, incluso en entornos dindmicos caracterizados por
variaciones en el flujo de personas. Asimismo, fue capaz de detectar y contabilizar la presencia
de individuos en tiempo real, proporcionando informacidn precisa y oportuna para procesos
de monitoreo y andlisis. Estos resultados confirman que la integracion de vision artificial con
tecnologias IoT de bajo costo es viable y efectiva para aplicaciones practicas de monitoreo de
aforo y presencia humana.

La validacion experimental del sistema, basada en pruebas de precision, latencia y conecti-
vidad, permitié confirmar su robustez y confiabilidad. La latencia end-to-end promedio de 300
ms garantizé una respuesta cercana al tiempo real, adecuada para aplicaciones de monitoreo
continuo. De igual manera, la tasa de entrega del 98.7 % en las comunicaciones LoRaWAN evi-
dencio la estabilidad y confiabilidad del protocolo en entornos reales. El consumo energético
total de 29.8 W refleja un equilibrio adecuado entre rendimiento y eficiencia, lo que posiciona
al sistema como una alternativa competitiva frente a soluciones comerciales de mayor costo y
complejidad.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema desarrollado cumple
satisfactoriamente con los objetivos planteados y valida la viabilidad técnica de implementar
soluciones de monitoreo de presencia basadas en vision artificial utilizando tecnologias IoT. La
relacién costo-beneficio alcanzada, junto con su capacidad de operacién en tiempo real y su
adaptabilidad a diferentes entornos, amplia su potencial de aplicacién en instituciones educati-
vas, deportivas y comunitarias, contribuyendo a una gestion mds eficiente y basada en datos de

los espacios deportivos.

5.2. Recomendaciones

El sistema disefiado se caracteriza por su flexibilidad y escalabilidad, ya que no se limita
unicamente a los dispositivos y configuraciones implementados durante el desarrollo del pro-
yecto. Se recomienda su ampliaciéon mediante la incorporacién de nuevos nodos de monitoreo
y la integracién de sensores adicionales, lo que permitiria extender la cobertura del sistema y

enriquecer la informacion recolectada, adaptdndolo a diferentes tipos de espacios deportivos y
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escenarios de uso.

No obstante, debido a la complejidad inherente a la arquitectura del sistema, que combina
procesamiento local con transmision de datos a través de redes [oT, pueden presentarse limita-
ciones en aplicaciones que requieran tiempos de respuesta extremadamente bajos. Este aspecto
resulta especialmente relevante en escenarios donde se demanden alertas inmediatas ante situa-
ciones criticas, en las que la velocidad de notificacion es un factor determinante.

Para mitigar estas limitaciones, se recomienda la implementacion de mecanismos de proce-
samiento basados en eventos, que permitan activar los recursos del sistema tinicamente cuando
se detecten cambios significativos en el entorno monitoreado. Esta estrategia contribuiria a op-
timizar el consumo energético, reducir la carga de procesamiento y mejorar los tiempos de
respuesta del sistema.

Asimismo, se sugiere explorar la incorporaciéon de modelos de deteccién mds avanzados o la
fusion de multiples fuentes de informacién, con el objetivo de mejorar la precision del sistema
en escenarios de alta densidad de personas. Estas mejoras permitirian reducir posibles errores de
conteo, incrementar la robustez del sistema y fortalecer la confiabilidad de los datos generados.

Finalmente, se recomienda optimizar los procesos de almacenamiento, gestién y visuali-
zacion de la informacion recolectada, evaluando alternativas mads eficientes para el manejo de
datos historicos. La integracion del sistema con plataformas de andlisis y gestion institucional
permitiria maximizar el aprovechamiento de los datos obtenidos, facilitando la toma de deci-
siones y ampliando las aplicaciones del sistema en d&mbitos como la seguridad, la planificaciéon

y la gestion de espacios deportivos.
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Anexos

A.1. ANEXO A. CONEXIONES Y COMUNICACIONES IN-
TERNAS

En este anexo se presenta las interacciones y respuestas de conexiones y escritura del siste-

ma.

© Loation

Figura A.1: Registro end node en TTN
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Figura A.3: Comunicacion entre TTN y servidor local
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Figura A.5: Comunicacién TTN-Firebase

A.2. ANEXO B. PRUEBAS DEL SISTEMA

En este anexo se muestra el lugar las pruebas realizadas del correcto funcionamiento del

sistema de monitoreo.
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Figura A.7: Lugar donde se desarrollan las pruebas
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Figura A.9: Deteccién con moderada cantidad de personas
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Figura A.10: Deteccién con poca cantidad de personas

Figura A.11: Deteccién con iluminacién y movimientos parciales de personas
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