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Resumen

La pandemia COVID-19 popularizd y puso en valor los sistemas de control de aforo y
gestion de colas. Estos sistemas fueron claves para poder sobrellevar dicha situacion,
evitando aglomeraciones y minimizando la propagacion del virus. Pero, ademas, y con
independencia de situaciones sobrevenidas como la pandemia COVID-19, la combinacién
de los datos aportados por las camaras con otras métricas (hora, fecha, etc.) permite
definir acciones para la gestion de flujos y colas en espacios publicos, y modelar el
servicio en funcion de la afluencia o la ocupacidn. Por ejemplo, conocer los datos del

transito de personas permiten al gestor asignar mas o menos recursos al servicio.

Por otra parte, la integracién de los datos de aforo con soluciones de comunicacion y
publicidad dinamica Digital Signage permiten la difusién de mensajes audiovisuales en
entornos publicos para ordenar los flujos circulatorios o simplemente informar vy

entretener al publico mientras espera en cola a ser atendido.

En este trabajo se implementa un sistema de control de aforo y gestion de colas basado
en sistemas de vision artificial. A partir de un conjunto de camaras disponibles, se disefia
una solucion basada en cédigo abierto capaz de interpretar la informacién suministrada
por las camaras y presentarla de forma adecuada al usuario facilitando, ademas, la
integracion de los datos recopilados en sistemas de comunicacién y publicidad dinamica

Digital Signage con el fin de realizar acciones de comunicacion ad-hoc.
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SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

) 1. INTRODUCCION
INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

1. Introduccion

En esta seccion del Trabajo de Fin de Grado vamos a establecer un marco orientativo,

explicando brevemente lo que se pretende hacer y las razones que lo han motivado.

1.1. Contexto

La pandemia COVID-19 ha supuesto un antes y un después, no solo en nuestra forma de
relacionarnos con los demds, sino también en la manera en la que consumimos. Las
empresas y comercios han tenido que adaptarse rapidamente a las circunstancias con
el fin de garantizar entornos seguros de trabajo, consumo y ocio. El término “control de
aforo” se ha incorporado al devenir diario en la mayoria de los entornos publicos. Unido
a él, aparecen también los conceptos de “distancia de seguridad” y “gestion de colas”,

formando todos ellos un trinomio de especial relevancia para la actividad econdmica.

A grandes rasgos, un sistema de control de aforo es una herramienta capaz de
determinar el numero maximo de personas que pueden acceder a una zona
determinada, impidiendo la entrada de nuevos individuos una vez se haya alcanzado el
limite establecido. En espacios publicos, un sistema de control de aforo ofrece una mejor
experiencia al usuario evitando aglomeraciones, facilita a los responsables de las
instalaciones la gestidn del flujo de clientes, y garantiza el cumplimiento de la normativa

y la seguridad de los clientes y empleados. [1]

A la hora de implantar un sistema de control de aforo encontramos basicamente dos
alternativas. Por un lado, los sistemas de conteo tradicionales, que generalmente se
basan en sensores infrarrojos o de presion. A pesar de que tienen un coste bajo y su
despliegue suele resultar sencillo, su integracion con otros sistemas, como por ejemplo
los de videovigilancia, es complicada [2]. Ademas, este tipo de soluciones no siempre

son capaces de distinguir grupos, solo detectan la ocupacién del area. [3]
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Como alternativa a lo anterior, encontramos los sistemas de vision artificial basados en
el empleo de camaras, que buscan el equilibrio entre el costo y la eficacia. En este tipo
de soluciones, la camara se ubica sobre la zona de paso y se ajusta para cubrir la region
de interés (ROI). Un programa, externo o embebido en el dispositivo, se encarga de
realizar un analisis al instante de la imagen, contabilizando las manchas que cruzan la
ROI, obteniendo asi el nUmero de personas que transitan o permanecen en un area
concreta. Incluso es capaz de determinar si se cumplen las recomendaciones en lo que

respecta a la distancia de seguridad. [3]

Ademas, y con independencia de situaciones sobrevenidas como la pandemia COVID-
19, la combinacién de los datos aportados por las cdmaras con otras métricas (hora,
fecha, etc.) permite definir acciones para la gestién de flujos y colas en espacios publicos,
y modelar el servicio en funcidon de la afluencia o la ocupacién. Por ejemplo, conocer los
datos del transito de personas permiten al gestor asignar mas o menos recursos al
servicio. Ademas, la conexién del sistema de control de aforo con soluciones de
comunicacion dindmica de seializacidon digital o Digital Signage (DS) en entornos
publicos permite poner en marcha campafias, a través de pantallas o la megafonia del
recinto, parainformary entretener al publico mientras espera a ser atendido o controlar

los flujos circulatorios. [4] [5] [6] [7]

En este trabajo se pretende explorar la implementacién de un sistema de control de
aforo y gestion de colas basado en sistemas de vision artificial. Para ello, y partiendo de
un conjunto de camaras disponibles, se disefiara una solucién orientada al desarrollo en
codigo abierto, que sea capaz de interpretar la informacidn suministrada por las cdmaras
con el fin de presentarla de forma adecuada al usuario. Adicionalmente, facilitar el
empleo de los datos recopilados para realizar acciones de comunicacién ad-hoc sobre
plataformas y dispositivos DS. De este modo, seria viable contar con un sistema que,
mediante pantallas, informe del estado de la ocupacién, asi como del estado de las colas,
y aporte informacion complementaria que amenice la espera al cliente o que haga su

experiencia de compra/servicio mas satisfactoria.
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1.2. Necesidad

La necesidad de tener datos con respecto a la ocupacién y el uso de servicios en recintos
publicos no es un hecho relativamente reciente. El recuento de personas es una tarea
fundamental para las funciones operativas, de proteccién y de seguridad. La estimacién
precisa del nUmero de sujetos humanos presentes en un lugar nos otorga informacién

valiosa que podemos explotar a nuestro favor para tomar las mejores decisiones. [8]

Asociado al término de “explotacién de informacién” surge el término de “inteligencia
empresarial”, que hace referencia al conjunto de estrategias y aplicaciones que se crean
a partir del analisis de datos existentes en una empresa. En este sentido, un buen
manejo del control de aforo es capaz de optimizar al maximo la inteligencia empresarial,
ya que determina de forma precisa la cantidad y el modo en el que se distribuyen los
clientes dentro de una regidn de interés concreta. Dicho de otro modo, conocer el
comportamiento del cliente, permite estimar cudles son las areas mas transitadas y por
consiguiente qué productos son los que generan un mayor interés. A partir de esa
informacién, podemos aplicar estrategias de marketing que respondan a las

necesidades del usuario final, como la de generar publicidad personalizada por zonas.

(8]

Dentro de las funciones operativas, o relacionadas con la gestién empresarial, se pueden
optimizar los horarios de los servicios o negocios. Para ello es necesario realizar una
estimacion de la afluencia mediante el monitoreo de un nimero de individuos en un
area a lo largo de un tiempo. Por ejemplo, utilizar la informaciéon acumulada para
mejorar los servicios, incrementando de forma precisa el nimero de personal durante
las horas de mayor actividad. De igual manera, aumentar la eficiencia operativa al

disminuir el personal durante las horas de menor actividad. [9]

Otra funcién operativa estd relacionada con la implementacién de estos sistemas
combinados con otros dispositivos inteligentes. A partir de esa combinacién, se pueden
crear ciudades con edificios y transportes inteligentes, que optimicen la calidad del

servicio al mismo tiempo que minimicen el consumo de energia. De este modo,
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conociendo al instante el numero de personas que ocupan un area de un edificio
inteligente, es posible apagar o encender los sistemas de iluminacién, el aire

acondicionado y la calefaccién, en funcidn del nivel de la ocupacién en dicha regién. [10]

De igual modo, los transportes inteligentes que incorporan sistemas de gestion de aforo
son capaces de conocer los niveles de ocupacion de los pasajeros en los diferentes
servicios. Los pasajeros pueden aprovechar la informacién recogida para programar
mejor su viaje, y al mismo tiempo, la informacion recopilada permite a las autoridades

evaluar y dimensionar el sistema de transporte. [11]

Como se comentd anteriormente, el sistema de recuento de personas tiene importantes
aplicaciones en el ambito de la proteccién y la seguridad. Una de las aplicaciones mas
evidentes se produce en situaciones de emergencia, donde es necesaria una evacuacion.
En estos casos, es vital saber cuantos individuos estan presentes dentro de la regidon de
interés en un momento dado, para tener la certeza de que nadie se haya quedado

dentro. [12]

Las tareas de control de aforo y gestidn de colas suelen combinarse, ya que existe una
correlacién entre una buena gestidn de colas y un correcto funcionamiento del manejo
de control de ocupacidén. Los sistemas de gestidon de colas tienen como objetivo atender
al mayor numero de personas en el menor tiempo posible [13]. Cuando varios sujetos
quieren recibir un mismo servicio, existe una alta probabilidad de que se tengan que
enfrentar a problemas de colas. Entre los problemas mas destacados se encuentran las
colas con tamafios excesivamente grandes y los largos tiempos de espera. Todo ello
puede producir malestar en el cliente, repercutiendo negativamente en la calidad del

servicio. [14]

Los sistemas de colas ofrecen una serie de ventajas y beneficios tanto para clientes,
como para empleados y gestores. Por el lado del cliente, se reducen los tiempos de
espera, se aceleran los tiempos de servicios y se garantiza un servicio justo para todos.
Por el lado de los empleados, se consiguen unas mejores condiciones de trabajo,

facilitando un mejor servicio. Finalmente, los gestores reciben informes detallados que
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permiten medir el rendimiento del personal, responder a las cargas de trabajo del
personal, optimizar la asignacion de recursos y proporcionar un mejor servicio a los

clientes. [15]

En algunos sectores, como el sanitario, es imprescindible contar con una gestion de colas
debido a los retrasos producidos por el alto grado de incertidumbre de la demanday la
incapacidad de poder satisfacerla. El uso de colas se plantea como una posible solucién
a esos retrasos, permitiendo tomar decisiones sobre la asignacion de recursos, asi como

identificando los niveles adecuados de personal y equipo médico. [16]

La necesidad de tener un sistema de control de aforo y gestidon de colas se ha hecho
mucho mas evidente a partir de la pandemia COVID-19. El principal motivo es que se ha
demostrado que el distanciamiento social es un planteamiento efectivo para limitar la
propagacion de virus con alto grado de transmisibilidad [17]. Cuando hablamos de
distanciamiento social nos referimos a las medidas adoptadas para mantener una
distancia fisica entre dos o mas individuos y la frecuencia de contacto entre ellos [18].
Por lo tanto, es crucial desarrollar tecnologias que faciliten el distanciamiento social y

gue ayuden a evitar la propagacién de virus.

El control de aforo combinado con la gestidon de colas presenta una solucién real y
precisa para garantizar el distanciamiento social. El control de la ocupacién puede
conseguirse midiendo, y limitando, el nimero de personas que pueden visitar espacios
determinados. Por consiguiente, el recuento de personas es una herramienta
importante para controlar la ocupacién de la zona con el fin de minimizar la transmisién

de virus. [19]

También se pueden evitar aglomeraciones con diferentes tipos de sistemas de colas,
como la cola virtual, un sistema que permite al usuario solicitar turno a través de su
teléfono mavil. Por lo que no resulta necesario estar fisicamente en el establecimiento
[20]. Otra forma de respetar el distanciamiento es mediante cdmaras con inteligencia
artificial que examinan la cola y emiten una alerta si no se esta respetando la distancia

en cola. [21]
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En conclusion, aunque la popularizacién de los sistemas de control de aforo se ha
producido en gran medida por la irrupcion de la pandemia COVID-19, el potencial de
estos sistemas va mas alla de las cuestiones sanitarias. Como resultado, los sistemas de
control de aforo aportan un valor diferencial a la empresa, incrementando la seguridad

y la calidad del servicio, asi como aportando métricas para su explotacion comercial.
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2. Estado del arte

En este capitulo vamos a realizar un recorrido de las diferentes tecnologias para el
control de aforo y la gestidn de colas. Comenzaremos explicando brevemente como se
originaron los primeros sistemas, es decir, los manuales; para luego adentrarnos en
aquellas tecnologias que en la actualidad cuentan con una mayor presencia y aplicacién

en el mercado.

Al finalizar este analisis contaremos con una base de conocimiento que nos permitira
decidir qué soluciones tecnoldgicas son las mas adecuadas para el desarrollo del

presente trabajo.

2.1. Control de aforo

Una de las técnicas mds empleadas para el control y gestidon del nimero de personas
gue ocupan un espacio, es el empleo de contadores. A lo largo de la historia se han
desarrollado diferentes tipos y estos han evolucionado a la par que la disponibilidad
tecnoldgica, pasando de modelos de operacion manual hasta modernos sistemas

implantados con vision artificial. [8]

Los primeros sistemas de conteo que se desarrollaron fueron los manuales. Los métodos
de recuento manual mas habituales son los recuentos con hojas, los recuentos con

dispositivos pulsadores (clickers) (ver Figura 1) y los recuentos con camaras de video.

En el primer método de conteo manual, que se realiza mediante el recuento con hojas,
el observador puede anotar, aparte de la entrada y salida, algunas caracteristicas como
la edad y el sexo, realizando una estimacién subjetiva. Cuantas mds caracteristicas tenga
gue anotar, mayor serd la dificultad. Para esta medicion, la persona encargada se

encuentra fisicamente presente en la region de interés.
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Al igual que en el primer caso, el conteo manual con clickers se caracteriza por la
necesidad de ser operados por una persona, que se encarga de registrar la
entrada/salida de un cliente en un establecimiento. La medicidon es bastante mas
sencilla, pero la informacién recopilada es menor, pues no se incluye ninguna
caracteristica del sujeto. Ademads, para poder contar con fiabilidad las entradas y las
salidas, estas tienen que estar claramente diferenciadas. De igual modo, en caso de
guerer medir ambas simultdaneamente, es necesario contar con un empleado en cada

ZOona.

Figura 1. Dispositivo pulsador para el recuento manual (clicker)
Fuente: Farm Source [22]

El ultimo método de conteo manual, y con una componente mas tecnoldgica, consiste
en el registro mediante el visionado de videos. El operador revisa los videos procedentes
de camaras ubicadas en los accesos al establecimiento, y va registrando manualmente
el numero de personas que circulan por el drea estudiada. Dependiendo si se trata de
un video en directo o grabado, el operador tendrd una mayor o menor facilidad para

contar, ya que, en el segundo caso, el operador puede pausar o retroceder el video. [23]

Para cualquiera de los métodos manuales mencionados anteriormente, la precisidon
depende en gran medida de la capacidad del operador para registrar correctamente lo
gue ocurre. Es decir, existe una gran dependencia del factor humano. Aun asi, un estudio
relacionado con el conteo de peatones en areas urbanas demostré que se obtenian
resultados significativamente mejores cuando el recuento era realizado mediante la

observacién de grabaciones de videos. [23]
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Con el paso de los afios el conteo manual ha cedido frente al conteo automatico.
Generalmente, se habla de tres generaciones de conteo automatico. La primera
generacion utilizaba sensores infrarrojos para la deteccién y el recuento de personas.
Mas adelante, aparecieron los dispositivos de segunda generacién compuestos por
sensores de imagenes térmicas. La tercera generacién se divide, a su vez, en soluciones
basadas en vision por ordenador y computacién de video, y soluciones a partir de

contadores con tecnologia Wi-Fi. [24]

A continuacidn, vamos a explicar el funcionamiento de cada una de estas tecnologias de

conteo automatico, exponiendo las ventajas y desventajas que presentan cada una.

2.1.1 Sensores infrarrojos de ranura

Los sensores infrarrojos de ranura se basan en el empleo del espectro infrarrojo.
Siguiendo el principio de reflexidon, son capaces de comunicar varios elementos en

tiempo real.

Estos sensores se componen habitualmente por dos unidades, un trasmisor y un
receptor. Habitualmente, el transmisor es un diodo LED que emite luz infrarroja,
mientras que el receptor es un fototransistor que recibe esa luz y la interpreta. Por
tanto, el trasmisor es el encargado de emitir una onda infrarroja continua en linea recta
hacia el receptor. En el momento que se produce un cruce, el receptor detecta una

ruptura de la linea y considera que se ha producido un evento de salida o entrada. [25]

Es una de las tecnologias automaticas mds antiguas para contar personas. Estos sistemas
suelen instalarse en los laterales de las puertas, como se muestra en la Figura 2.
Destacan por ser una solucién particularmente econdmica y de implementacién muy
sencilla. Sin embargo, su uso practico solamente estd recomendado para casos muy
especificos, como, por ejemplo, en tiendas donde Unicamente puede entrar una persona

a la vez. En el caso de que se quisiera detectar la direcciéon del movimiento, seria
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necesario contar con dos pares de sensores, es decir, dos transmisores y dos receptores.

[25]

En definitiva, en términos de practicidad y costo, son una gran opcidn, pero necesitan
condiciones muy especificas para entregar datos que puedan considerarse utiles. Los
infrarrojos son una solucidn inviable para accesos muy grandes o concurridos, donde
muestran un alto porcentaje de error debido a su incapacidad de contar varias personas
entrando simultdneamente (ver Figura 2). Al no ser capaces de identificar a los
individuos, se produce un error cuando una persona entra y sale al instante por donde
ha entrado. El contador lo detecta como dos entradas, cuando en términos efectivos no

se ha producido ninguna (ver Figura 2). [25]

‘.‘
—1 — 1k '
Multiple People Entering U-Turn

| | Count: 1 Count: 2
— Real Count: 2 Real Count: 0
Figura 2. Sensores infrarrojos y posibles incidencias
Fuente: Evolution of People Counters [26]

2.1.2 Sensores térmicos

Los sensores térmicos son dispositivos capaces de analizar los cambios de temperatura
de las personas en comparacion con la superficie circundante. A partir de esta propiedad

puede resultar sencillo estimar la ocupacion en una determinada area. [27]

Para entender un poco mejor cdmo funciona es necesario conocer el significado del
término emisividad, que se conoce como la capacidad de un objeto de emitir energia

infrarroja. Dependiendo de la temperatura del objeto radiante y de su emisividad, los
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objetos irradiaran calor con determinadas longitudes de onda. Cuanto mayor sea la
temperatura del objeto, mayor serd su radiacidon. Los dispositivos térmicos son capaces
de detectar los pequefios rangos de emisidn infrarroja de los objetos. Por tanto, los
sensores son capaces de convertir la radiacion térmica en una sefal digital. A partir de

esta sefal digital se obtiene una imagen visible. [28]

Este tipo de dispositivos se fijan normalmente al techo (ver Figura 3) y suelen ofrecer
muy buenos resultados en areas de mucho transito como los centros comerciales.
Ddnde, a diferencia de los sensores de ranura, son capaces de contar a multiples sujetos
a la vez. Ademas, son ideales en ambientes de poca visibilidad o de total oscuridad,

porque no requieren de luz para poder funcionar. [29]

Sin embargo, a diferencia de otras tecnologias, los sensores térmicos no pueden
distinguir rasgos anatdmicos como edad o género. A la par que presentan limitaciones
para distinguir a las personas por su altura y, por tanto, no pueden diferenciar entre
adultos y nifios. Las temperaturas extremas, como se ilustra en la Figura 3, pueden dar
lugar a falsos positivos o a falsos negativos. En ambientes calorosos, la temperatura del
entorno puede estar préxima a la temperatura de los sujetos, dificultando la tarea de
conteo. De igual manera, presentan dificultades para obtener resultados fiables en

condiciones frias que comportan lluvia.

Weather
-~ 1 ,
Y
Cold Weather Hot Weather
¥ Thermal Count: 0 K Thermal Count: 0
« Actual Count: 3 « Actual Count: 2

Figura 3. Sensores térmicos y posibles incidencias
Fuente: Evolution of People Counters [26]
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2.1.3 Camaras de video

El problema del recuento de personas mediante el uso de tecnologias de visién por
ordenador se ha enfrentado utilizando dos enfoques distintos. En el enfoque basado en
deteccién, primero se detectan de manera individual a las personas dentro de la regién
de interés, mediante algln algoritmo de segmentacion y deteccidn de objetos, y luego
se procede a contarlas. En el segundo enfoque, basado en mapas, el conteo se realiza
mediante la utilizacién de alguna caracteristica que no requiere la deteccidon por

separado de cada persona que compone el area a analizar. [30]

Los enfoques basados en deteccidén presentan una mayor limitacién a la hora de su
aplicacion, particularmente en situaciones donde las personas caminan una al lado de
la otra produciéndose oclusién. Los enfoques basados en mapas suelen extraer
caracteristicas basadas en el movimiento de los objetos, como la densidad de los bordes
o la cantidad de pixeles en movimiento, con la finalidad de estimar el nimero de
personas en un area determinada a partir de un clasificador. Estos tipos de enfoques
tienen el inconveniente de necesitar que los individuos estén en movimiento para
efectuar el conteo. No obstante, el recuento de personas se aplica mayormente en

situaciones donde los individuos estdn en constante movimiento. [9]

En cuanto a hardware, existen dos tipos de sistemas basados en visidon por ordenador.
Los sistemas monoculares o de una sola lente, y los estereoscépicos o de doble lente
[3]. En la Figura 4, se muestra un ejemplo de cada uno, a la izquierda los compuestos

por camaras monoculares y la derecha los compuestos por camaras estereoscopicas.

Figura 4. Ejemplo de cdmara monocular y de cdmara estereoscdpica
Fuente: Infoplus Solutions [31]
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La mayoria de los sistemas se basan en cdmaras monoculares debido a su menor
requerimiento de instalacién y mantenimiento. Se pueden instalar de forma oblicua,
pudiendo abarcar una regién extensa, o cenital apuntando al suelo (ver Figura 5). Para
el primer caso, el principal problema, se produce por la oclusién o superposicién de
sujetos humanos. En este tipo de instalaciones no solo se busca tener un registro de las
personas que ocupan una zona, sino que se realizan seguimientos sobre las mismas para
analizar su comportamiento con fines comerciales. Para el segundo caso, el problema
de oclusién se minimiza, pero la regién de interés se reduce. Las instalaciones con angulo
cenital no se centran en el seguimiento y comportamiento de los individuos, en cambio,
ofrecen una estimacién precisa de las personas que han entrado y salido del recinto. De
forma que estos ultimos, son mas apropiados para el control de aforo en términos de

seguridad. [3]

«>» -y
Strong Shadow Walking with Trolleys
X 2DCount:3 X  2DCount:2
 Actual Count: 1  Actual Count: 1

Figura 5. Videocdmaras monoculares (instalacion cenital) y posibles incidencias
Fuente: Evolution of People Counters [26]

Las camaras estereoscOpicas utilizan el mismo enfoque que la vision humana,
combinando y procesando el video de dos lentes, para detectar cuerpos en tres
dimensiones, permitiendo hacer un seguimiento de cada uno [32]. Para su instalacién,
la cdmara va montada por encima de la cabeza y apuntando al suelo, ofreciendo una
vista cenital [32] (ver Figura 6). Esta posicion le permite evitar mejor la oclusiéon y al
mismo tiempo ofrece una region de interés reducida. En el caso de querer abordar un
area mas extensa, es necesario montar otras cdmaras en paralelo, aumentando asi el
coste final del sistema. La instalacidn es mds dificil, ya que es necesaria una mayor

precisidn para la calibracién. Asimismo, requieren de un mantenimiento mayor debido
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al posible movimiento indeseado de la cdmara, que provocaria que la cdmara dejara de

funcionar correctamente. [3]

Una de las ventajas de las cdmaras estereoscépicas es la capacidad para realizar un
filtrado por altura de elementos dentro de una regidn de interés. De este modo, el
dispositivo es capaz de excluir nifios o carritos de la compra. Este tipo de sistemas se
adapta a todo tipo de espacios, desde los mads sencillos hasta aquellos con una gran

afluencia de publico. [32][33]

Tanto en el sistema monocular como en el estereoscépico, las condiciones de
iluminacion pueden ser un factor muy limitante a la hora de obtener un buen resultado.
Sin embargo, en la actualidad existen modelos que incluyen tecnologia avanzada para

trabajar en ambientes oscuros o de poca luz. [34]

A diferencia de lo que ocurria para sensores infrarrojos de ranura, las camaras
estereoscdpicas realizan un seguimiento de los individuos. Por tanto, para el caso de
gue una persona entre y salga en el mismo instante, la cuenta efectiva es igual a cero

(ver Figura 6).

IN ouT IN out
«>
T P 4>
+ i 2% + i
U-Turn Multiple People
Count: 0 Count: 2

Figura 6. Cdmaras estereoscopicas 3D
Fuente: Evolution of People Counters [26]
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2.1.4 Contadores Wi-Fi

Estos contadores recogen las sefiales Wi-Fi que envian los teléfonos inteligentes
identificando de forma exclusiva al emisor (ver Figura 7). A partir de la direccion MAC,
univoca para cada dispositivo vinculado a una red, el equipo es identificado y su

recorrido puede ser registrado. [35]

Sin embargo, esta tecnologia presenta importantes limitaciones a la hora del conteo de
personas, ya que es necesario que el sujeto tenga su dispositivo movil operativo y
conectado a la red Wi-Fi del recinto. Dado que ambas condiciones no se pueden
garantizar, los datos aportados pueden ser muy poco precisos sobre la ocupacion

efectiva en tiempo real de una determinada area. [35]

Pese a que es dificil garantizar una buena gestién del control de aforo, es una
herramienta muy potente y eficiente en términos de seguimiento de personas. Permite
distinguir patrones de comportamiento muy interesantes a partir de la recopilacién de
un conjunto de datos. Ademads, en zonas donde hay una considerable concentracidn de
sujetos humanos, como en manifestaciones, puede ser Util para obtener una estimacion
del nimero de personas. En estas situaciones, las cdmaras presentan peores resultados
debido a la oclusién [35]. En resumen, es una solucién con enorme potencial en

marketing, pero no es lo suficientemente eficiente para garantizar un ambiente seguro.

—
1 I J .
Smart Phona Distection
o = e

wir ™ ﬁ

Figura 7. Contador Wi-Fi
Fuente: Wi-Fi Tracker people counter [36]
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2.2. Gestion de colas

Otro aspecto fundamental en la gestidn de flujos circulatorios de publico es el control
del acceso a los puntos de servicio, es decir, aquellos lugares en los que el sujeto recibe
atencién personalizada. Los parametros mas importantes para considerar en la gestion
de colas son la densidad de publico, los tiempos de espera para ser atendido, y el tiempo

de uso del servicio. [37]

En la actualidad la mayoria de los sistemas de gestion de colas son manuales y estan
destinados a espacios reducidos con poco transito. Sin embargo, para los entornos mas
grandes y donde el flujo es complejo, como pueden ser hospitales o hipermercados, es

recomendable integrar sistemas de gestion de colas automatizados. [37]

Se pueden clasificar las colas segun la manera en la que el cliente es atendido. A
continuacion, vamos a explicar las distintas colas siguiendo el criterio anteriormente

mencionado:

e Cola Rapida. Se elige procesar primero a la ejecucién que requiera de menor tiempo.
El modo mds sencillo para comprender su funcionamiento es con el ejemplo de caja
rapida del supermercado (ver Figura 8), donde se establece un maximo de
productos, de modo que se garantiza a los clientes con compras pequefias ser
atendidos de forma preferente. Debido a su simplicidad, es capaz de ofrecer buen
rendimiento y minimizar el tiempo de espera de cada proceso. Como inconveniente,
todos los clientes no reciben el mismo trato, por lo que a la larga podrian producirse

conflictos o malestar en aquellos clientes que no reciben ese mismo servicio.
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CR
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}

Figura 8. Cola rdpida
Fuente: Elaboracion propia

e Cola Unica. Se trata del sistema mdas comun donde el primero que hace la cola, es el
primero en ser atendido. Existe una Unica cola y un Unico punto de servicio (ver
Figura 9). Se considera que todos los clientes reciben un trato justo. Sin embargo,

no es dptima en términos de tiempos de espera.

oy i it

— e

Figura 9. Cola tnica
Fuente: Elaboracion propia
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e Cola Multiple. En vez de integrar una unica cola con un Unico punto de servicio, se
ofrece multiples colas con multiples puntos de servicios (ver Figura 10). Es un
formato popular en supermercados. Se agilizan los tiempos de espera, pero no se

recibe un trato justo.

Figura 10. Cola multiple
Fuente: Elaboracion propia

e Cola Difusa. No existe una cola fisica donde los clientes esperen, sino que los clientes
se registran mediante un proceso de tique o similar (ver Figura 11). Este tipo de colas
suele aplicarse en las secciones de frescos de los supermercados (charcuteria,
carniceria y pescaderia). Ademas, la cola difusa se asocia con aplicaciones digitales,

donde las colas son virtuales y el tique se genera desde el mismo teléfono.
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Figura 11. Cola difusa
Fuente: Elaboracion propia

e Cola Principal. Es una combinacion entre la cola Unica y varios puestos de servicio.
De modo que todos los clientes esperan en una misma fila y van accediendo a la caja
o puesto de servicio disponible (ver Figura 12). Es un formato que requiere de un
minimo de cajas para ser efectivo. Es posible verlo en grandes hipermercados. El
cliente recibe un trato justo, ya que el primero en ponerse en cola es el primero en

ser atendido, y ademas se disminuyen los tiempos de espera.

Figura 12. Cola principal
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez analizados los tipos de colas, vamos a ver qué tipos de sistemas de gestion de

colas podemos encontrarnos:

Sistemas de Colas Auténomos. Estan basados en las colas unicas, donde solo existe
un punto de servicio y todos los clientes son atendidos en ese mismo punto. En estos
sistemas se llama o se muestra el turno respetando el orden de llegada, de modo
que todos los clientes reciben un trato justo. Estos sistemas funcionan bien para

entornos pequefios como una farmacia.

Sistemas de Colas Avanzados. Son una versién mejorada de los primeros sistemas,
afladen mas puntos de servicio para ofrecer una mayor flexibilidad en el proceso.
Ademas, recopilan informacién para que el gestor pueda hacer un andlisis y
seguimiento en tiempo real. Estos sistemas estdn pensados para servicios que

cuentan con multiples departamentos, como pueden ser hospitales o bancos.

Sistemas de Control de Colas Centralizado. Se utilizan cuando el nimero de clientes
y departamentos es alin mayor que el caso anterior. Estos sistemas suelen estar en
linea, ya que cada departamento puede estar en un edificio diferente o incluso en
una zona geografica distinta. Por tanto, a través de internet, proporcionan una

supervision global en tiempo real.
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2.3. Digital Signage para la gestion del control de aforo

La Seiializacién Digital o Digital Signage (DS), consiste en la creacién y distribucién de
contenido multimedia a través de dispositivos de visualizacién (pantallas) en entornos
concretos bajo el concepto de circuito cerrado de television. El DS puede incluir
anuncios, informacion sobre el establecimiento o informacién de ambito general, como
la hora, el tiempo o las noticias (Ver Figura 13). También, incluye distintos tipos de

estimulaciones auditivas como los hilos musicales y las alarmas o avisos.

La diferencia entre los sistemas de pantalla tradicionales y los sistemas de senalizacion
digital, reside en que estos ultimos ofrecen una gestiéon de contenidos centralizada, asi
como, la posibilidad de presentar datos en tiempo real y combinarlos con otras

tecnologias. [38]

www.autge.ong
Moza 431528

Otcinas AUTGE o
Cae Venegas 45, Pa 8157
35003 Lad frmat e GL

- EEEEMNAOCAT E——— Y ¥ W

Figura 13. Ejemplos de Digital Signage
Fuente: Cortesia de Dj3 Networks [39]

Desde el punto de vista econdmico, los sistemas de sefializacidn digital requieren una
mayor inversion inicial respecto a los sistemas tradicionales. No obstante, a largo plazo
ofrecen un ahorro econdmico importante y una reduccién del tiempo de
mantenimiento. Puesto que, una vez realizada la instalacién, los contenidos pueden

modificarse automaticamente y de manera centralizada desde un sistema remoto. [40]
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Una clara desventaja de los sistemas tradicionales de sefializacion es que su contenido
es estatico. Los sistemas de sefializacion digital pueden crear contenido personalizado e
interactuar con el cliente en tiempo real. Mediante camaras instaladas en los carteles se
puede analizar el comportamiento, los rasgos fisicos y la respuesta para ofrecer el

contenido mds apropiado en cada caso. [41]

A la hora de integrar las métricas procedentes de los sistemas de control de aforo y
gestidn de colas, se visualizan dos corrientes. Por un lado, las soluciones DS mas bdsicas
de tipo semaforo en las que se muestran iconos facilmente interpretables por los
usuarios sobre el estado del servicio. En la Figura 14, se puede visualizar un ejemplo de
interfaz visual DS tipo semaforo digital para el control del niumero de personas en un

espacio determinado.

ENTER

2METERS (6 FEET)
Thank you for

shopping with us
e ———

Figura 14. Ejemplos de Digital Signage aplicado al control de aforo
Fuente: Premier Wireless [42]
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Por otra parte, las métricas pueden combinarse con otro tipo de contenidos
audiovisuales (ver Figura 15) con el fin de entretener a la par que informar al publico,
consiguiendo reducir la percepcién de los tiempos de espera, asi como mejorar los
resultados comerciales asociados a la publicidad que se emite en las pantallas. [43], [44]

[45]

| T

LSSy

www.hiperdino

Figura 15. Ejemplo de sefializacion digital para la gestion de colas
Fuente: Cortesia de Dj3 Networks [39]

En definitiva, la sefializacién digital es una herramienta complementaria utilizada para
optimizar la gestién de colas, aunque también puede aplicarse a los sistemas de control
de aforo por medio de pantallas que informan del estado actual de ocupacién.
Adicionalmente, tiene una valiosa componente comercial, centrada en instar al cliente

a seguir consumiendo.

TFG Bryan Della Giusta 25


https://dj3networks.com/

SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

2. ESTADO DEL ARTE .
INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

26 TFG Bryan Della Giusta



SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

. 2. ESTADO DEL ARTE
INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

2.4. Eleccion de medios técnicos

Basandonos en el analisis que hemos efectuado y las necesidades del presente trabajo,
consideramos que la tecnologia mas adecuada es la de visiéon por ordenador, es decir,
mediante el uso de camaras inteligentes. A grandes rasgos, las principales ventajas que

ofrecen son:

- Permite la obtencion en tiempo real del numero de personas dentro de una
region con una alta precisién.

- Facilita la integracion con los circuitos cerrados de seguridad. Detectando
actitudes o comportamientos sospechosos.

- Posibilitan la recopilacién de datos y caracteristicas de los usuarios, para su
analisis y explotacion comercial.

- Se adaptan a diferentes tipos de entorno.

Con base en esta eleccion, deberemos procurar una integracion hardware/software
adecuada de los dispositivos para facilitar su operacidn y alcanzar los objetivos del

presente trabajo.

TFG Bryan Della Giusta 27



SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

2. ESTADO DEL ARTE .
INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

28 TFG Bryan Della Giusta



SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

. 3. DISENO DE SOLUCION
INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

3. Diseno de soluciodn

Como se ha comentado anteriormente, el presente TFG tiene como objetivo el disefio
de una solucion de control de aforo que permita gestionar entornos de gran afluencia

de personas.

Para lograr este objetivo se plantea una propuesta que integra dos componentes
centrales. El primero de ellos se corresponde con la soluciéon hardware, la cual esta
basada en un sistema de vision artificial, es decir, cdmaras de video con funciones
avanzadas de aprendizaje profundo. El segundo componente se corresponde con un
desarrollo software que permite una comunicacién eficaz entre las cdmaras y un servicio

web a través de un intérprete.

A grandes rasgos, el esquema de implementacidn se corresponde con el representado

en la Figura 16.

CAMARAS INTERPRETE SERVICIO

A / A\ /

Figura 16. Esquema general de la solucion de disefio
Fuente: Elaboracion propia

Hay que destacar que en todo este desarrollo se apuesta por la utilizacion de software
de uso libre, con el fin de ofrecer una herramienta accesible y reducir los costes de

implementacion.
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3.1. Hardware

En este apartado introducimos los elementos materiales necesarios para la elaboracion

de este trabajo, asi como su integracién.

El desarrollo se ha realizado a partir de una serie de equipamientos disponibles en el
Laboratorio de Medios de Produccién de Televisiéon (LMPTV) del Departamento de

Sefales y Comunicaciones de la Universidad de las Palmas de Gran Canaria.

El LMPTV tiene a su disposicion dos unidades de cdmaras de video del fabricante
Hikvision, orientadas para aplicaciones de supervisién y control de flujos circulatorios.
En concreto, cuenta con una unidad de camara cuyo modelo se denomina Dual-Lens
People Counting y que estd disefiada para el recuento de personas; y una unidad de
camara de video del modelo Deep-In View que incorpora funciones de reconocimiento
facial [46], gestion de colas [5], analisis de multiples atributos (género, edad, gafas,

mochilas, etc.).

Este conjunto de camaras se gestiona a través de una red LAN creada expresamente
para este proposito. Para implementar la red se dispone de un conmutador del
fabricante D-Link (Modelo DGS-1210-10P). Este dispositivo permite la gestidon de red con
niveles L2 y L3, asi como proporciona alimentaciéon Power Over Ethernet (POE) a las

camaras directamente y a través de los cables de red [47].

Todos los elementos materiales que componen nuestro apartado de hardware pueden
ser gestionados desde cualquier ordenador conectado a la red de trabajo
implementada. Asi, desde una estacidn de trabajo podemos acceder a las interfaces de
administracion de las camaras y conmutador de red. En la Figura 17 se presenta un

esquema correspondiente con la parte de hardware mencionada.
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e 192.168.1.10
= CONMUTADOR

D-LINK DGS-1210-10P

DUAL LENS
PEOPLE COUTING
192.168.1.64

DEEPIN VIEW
192.168.1.65

Figura 17. Esquema del hardware
Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Camara de conteo - Dual-Lens People Counting (DS-2CD6825G0/C-IS)

Es una camara de doble lente, basada en la tecnologia de visiéon estéreo binocular,
mediante la cual a partir de dos imagenes es capaz de capturar imdgenes en tres
dimensiones. Es decir, esta tecnologia posibilita la deteccién de la cabeza y su
seguimiento en tres dimensiones y obtiene una trayectoria precisa en tiempo real de
todos los objetos en movimiento dentro del area de conteo. Al analizar los datos de la
trayectoria, puede lograr un recuento de personas de alta precisién. Este modelo en
particular estd destinado para interiores, pero existe una versién andloga para

exteriores. [48]

Dispone de una serie de eventos basicos tales como la deteccion de movimiento, una
alarma de manipulacién de video o distintas excepciones (red desconectada, conflicto
de direccién IP, inicio de sesion ilegal, disco duro lleno, error de disco duro). Soporta el
envio en tiempo real o por ciclo estadistico y es capaz de enviar reportes diarios,
semanales o anuales mediante correo electrénico. También soporta el filtro de objetivos
por altura, lo que le permite diferenciar entre un adulto y un nino, pudiendo asi filtrar el

segundo. [49]
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La instalacion debe ser perpendicular al suelo como se muestra en la Figura 18,
independientemente que esté pegada al techo o por soporte auxiliar. Por tanto, la

camara debe ofrecer una vista cenital de la zona de conteo o region de interés. [49]

Para poder realizar las primeras pruebas con la cdmara en el laboratorio se ha simulado
un entorno, reproduciendo en bucle un video que muestra una vista cenital de la

entrada de un negocio y colocando la cdmara sujeta a un tripode frente al monitor.

Figura 18. Opciones de instalacion cenital para la cdmara Dual-Lens People Counting
Fuente: Guia de instalacion del fabricante [49]

Los documentos aportados por el fabricante son de caracter general y no aplicables en
todos los modelos. Para explicar mejor las posibilidades de personalizacién de la camara,
partimos del entorno web de configuracion que dispone. Lo primero que se muestra es

una vista en directo de la cdmara (ver Figura 19).
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Figura 19. Menu de Vista en Directo.
Fuente: Interfaz web de configuracion cdmara Dual-Lens People Counting

La siguiente pestafia, denominada Aplicacion, ofrece una serie de informes y métricas
por fechas (ver Figura 20). Aunque aporta informacién valiosa, no es posible ver la
informacién de mas de una camara en el mismo entorno de trabajo y tampoco es posible

configurar los graficos.

ZAY[1) Vista en Directo Aplicacion Configuracion VCA
Estadisticas de conteo de personas
Condiciones de consulta Resultados estadisticos Il Grifico de .. (Grafico dell...
Intervalo de tiempo S0mn pre—
Tipo de informe

Tiempo estadistico
Tipo de estadisticas
Personas que han entrado v
Hora Inicio

2022-05-20

3

(O Estadisticas de recuento de.

Figura 20. Menu de Aplicacion
Fuente: Interfaz web de configuracion cdmara Dual-Lens People Counting

En la pestaia de Configuracidn se puede modificar desde informacién basica como la
hora, hasta el ajuste de seguridad, la gestidén de las cuentas de sesién o los parametros
de red como la IP y la MAC (ver Figura 21). Asimismo, se pueden configurar los distintos
puertos para los protocolos de comunicacién. En el apartado de video es posible

modificar parametros como la resolucion o el tipo de codificacion. Asi como la
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habilitacién y configuracion de eventos como la deteccién de movimiento o la deteccién

de cambio de escena. Por ultimo, es posible configurar el almacenamiento en nube.

VISION Vista en Directo Aplicacion Configuracion

Informacién basica  Ajuste hora DST  RS-232 RS-485  Acercade

B sistema
Configuracién del sistema Nombre dispositive |HIK—DUALCAMERA |
Mantenimiento N° de dispositivo |1 |
Seguridad Modelo DS-2CD6825G0/C-1S8
Administracion de cuenta N° serie DS-2CD6825G0/C-1520200527TAAWRE45040533

O Red Version de firmware V5.5.90 build 190828

506 Video y audio Version Codificacion V7.3 build 190826

Imagen Version web V4.0.1 build 190702

[ Evento Version del complemento V3.0.7.13

@ Almacenamiento Namero de canales L

N de HDDs 0
N°® de entrada de alarma 1
Numero salidas de alarma 1

Propiedad de la version d... B-R-H7-0

Figura 21. Menu de Configuracion
Fuente: Interfaz web de configuracion cdmara Dual-Lens People Counting

La parte de mayor aplicacion practica se encuentra situada en el Analisis de contenido
de video o VCA (ver Figura 22). Lo primero que se observa es que la camara tiene dos
modos de funcionamiento. Uno activo, denominado “Recuento de personas” y uno
pasivo, denominado “Monitorizacidn”, que lo Unico que hace es mostrar lo que esta
captando la camara. Para este trabajo utilizaremos el modo activo, ya que es el que nos

aporta informacion util.

La seccion de “Conteo de personas” solo estd visible para el modo activo, es decir, el
modo de “Recuento de personas”. Dentro de la seccién observamos que existen dos
formas de contabilizar el flujo de entrada y salida. Para cualquiera de los dos modos, lo
primero es establecer el “Area de recuento” que estd marcada por el recuadro en rojo,
y posteriormente elegir la “Zona”, marcada en azul, que tiene que estar contenida

dentro del “Area de recuento”.
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Vista en Directo Aplicacion Configuracion VCA

Recurso de VCA
| B Camarai

CEniED Gl fESETER @ Recuento de personas O Monitorizacion

Figura 22. Menu de VCA
Fuente: Interfaz web de configuracion cdmara Dual-Lens People Counting

Una vez definidos esos dos campos, tenemos que usar la linea de deteccién de color
amarillo, que debe estar contenida dentro de la “Zona”, como se muestra en la Figura
23. La flecha de la “Linea de detecciéon” indica el sentido de la entrada, es decir, que, si
una persona atraviesa la linea en sentido contrario a la flecha, la cdmara lo detectara
como una salida. De igual manera, si se atraviesa en el mismo sentido que la flecha, la

camara lo percibird como una entrada.

Enter:15

'SHIRNIE®]

o

W

[[] Area de calibracion

[ Area de recuento

[ zora
Linea de deteccién

[ zonar-s ®

Figura 23. Recuento de personas usando la "Linea de deteccion”
Fuente: Interfaz web de configuracion cdmara Dual-Lens People Counting

El otro modo de realizar el conteo es mediante las zonas “A” y “B”, representadas

graficamente como dos recuadros de color violeta (ver Figura 24). Si el individuo va de
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la zona “A” a la zona “B” la cdmara lo interpreta como una entrada, en el caso contrario,

como una salida.

N | S

- nter:61

0
|

&)

I

[[] Area de calibracion
[ Area de recuento

[ zora

Linea de deteccion

[ zorea-8 @

Figura 24. Recuento de personas usando las zonas "A"y "B"
Fuente: Interfaz web de configuracion cdmara Dual-Lens People Counting

3.1.2 Camara de gestion de colas Deepln View (iDS-2CD7146G0-1ZS)

Es una cdmara monocular, o de una sola lente, destinada entre otras funciones al conteo
de personas y gestion de colas. Cuenta con reconocimiento facial y utiliza algoritmos de
Deep Learning para mejorar la precision de recuento de personas. Sin embargo, en este
trabajo solo se hard uso de un modo, el de gestidn de colas. Por tanto, pese a que se
podria emplear esta cdmara para el conteo de personas, se destinara exclusivamente
esa tarea a la primera camara (Dual Lens People Counting). Ademas, este modelo
dispone de todas las caracteristicas mencionadas en la cdmara Dual Lens People

Counting, como el envio por correo de informes diarios, semanales y mensuales.

En el apartado técnico cuenta con una mayor resolucion (4 MP), con respecto a la
camara Dual Lens People Counting; y una mayor sensibilidad en espacios poco

iluminados, gracias a una tecnologia denominada DarkFigther, que permite obtener

TFG Bryan Della Giusta 37



SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

. DISENO DE SOLUCIO ]
3. DISENO SOLUCION INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

imagenes nitidas en entornos oscuros [34]. La cdmara tiene un alcance de 30 metros y
una resolucién maxima de 2560x1400 a 25 fotogramas por segundo (FPS). Destaca
también por su funcidén Protector de Perimetros, la cual analiza el perimetro mediante
algoritmos de deteccidn y clasificacidon de objetivos basados en el aprendizaje profundo,
supervisando las acciones de cruce de lineas, intrusién, entrada y salida de la region.
[50]. Por ultimo, cuenta con Smooth Streaming (ver Figura 25), un mecanismo de
autocorreccion de datos que garantiza una transmisidn fluida, mitigando posibles fallos,

incluso cuando la conexién a internet no es muy estable. [51]

Figura 25. Comparativa entre una cdmara normal y una con Smooth Streaming
Fuente: Presentacion DeeplInView serie 7 [51]

Los apartados de configuraciéon son idénticos a los de la cdmara Dual Lens People
Counting mencionada anteriormente, en algunos casos dentro de los apartados ofrecen

una mayor posibilidad de modificacion.

El modo que se va a implementar en este proyecto es el de gestién de colas. El cual
permite analizar hasta tres regiones. A partir de esta limitacion, se pueden plantear

distintos escenarios.

Como se muestra en la Figura 26, esta cdmara nos permite obtener informacién del
numero de personas dentro de una regién, el tiempo de espera y la hora de entrada y
salida. En este apartado dibujaremos las regiones y ajustaremos algunos parametros

como el intervalo de alarma o el limite de personas dentro de una region.
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Ajustes dereglas  Configuracion avanzada

Personas haciendo cola por zonas

Deteccion del tiempo de espera

Subida de datos en tiempo real

Configuracion de area Horario Método enlace

Region | Regidn v|

Nombre del drea [Region1 | @
Intervalo de alarma [

Ajustes de la cola de personas zonal

0sD

Condicién de dispare d.. | Mayor que el umbral v|

Limite de alarma D @ personas

Condicién de disparo d... Mayo e el umbra v

Limite de alarma [ ]

Afiadir zona Borrar Color 0 ~

Figura 26. Menu de VCA
Fuente: Interfaz web de configuracién cdmara Deepln View

La configuracién avanzada de la administracion de cola nos permite ajustar el tamafio
del objetivo, asi como su desplazamiento, ademds podemos establecer un tiempo
minimo de espera, de forma que, si no llega a ese minimo, la cdmara no tenga en cuenta
a esa persona (ver Figura 27). Ademas, se puede ajustar la validez. Si se establece una
validez muy alta, las caracteristicas del objetivo requeridas deberian ser mas obvias, y la
precision de la alarma serd mayor, sin embargo, un objetivo con caracteristicas menos

obvias podria no ser reconocido. [50]
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Ajustes de reglas Configuracion avanzada

Administracion de la cola... V4.4 1build190723

Filtro
Tamario del objetivo |128 | pixel
Desplazamiento del objeti vol 128 | pixel
Duracién de espera min. |1 | sg
|

Validez 50

Figura 27. Menu de Configuracion
Fuente: Interfaz web de configuracion cadmara Deepln View

El rendimiento de este tipo de cdmaras se ve alterado por su ubicacidn. Si se instalan en
paralelo a la cola o linea de espera, pueden experimentar problemas para identificar y
contar con precision. Dichos problemas se producen por el fendmeno de oclusién, es
decir, la superposicion de los cuerpos de los individuos dentro de la regidn de interés.

(ver Figura 28).

11-83=-Z00

Figura 28. Ejemplo de instalacion erronea
Fuente: Video de Hikvision en YouTube [52]
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Por tanto, lo mds recomendado es la instalaciéon de la camara perpendicularmente a la

linea de la cola principal o de la linea de espera, como se muestra en la Figura 29.

16-30-2020 Fri 12:06:18——

|

)

P

Camera

Figura 29. Ejemplo de instalacion correcta
Fuente: Video de Hikvision en YouTube [52]

Con base en lo anterior y atendiendo a las capacidades intrinsecas del modelo Deepin
View, en la Figura 30, se plantea un posible escenario mucho mdas complejo donde es
necesario procesar la informacién de hasta tres regiones. En este caso, cada region es
una cola de espera, la informacién que obtenemos es el nimero de personas en la cola
y el tiempo de espera de cada uno. Pero el tipo de dato que obtenemos es subjetivo y
depende de cada situacion. Por ejemplo, si desplazamos las camaras en la zona donde

estan las cajas, lo que era tiempo de espera, se convierte ahora en tiempo de proceso.

Otro pardametro fundamental asociado a la ubicacidon de este tipo de camaras es la
iluminacion del entorno. En el capitulo del estado del arte se comenté que, para
entornos de poca iluminacién o iluminacién nula, los sistemas mas apropiados eran los

basados en sensores térmicos, ya que no requerian de luz para funcionar.
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Figura 30. Solucion de seguridad integrada - Comercio minorista
Fuente: Captura de Video promocional de Hikvision disponible en YouTube [53]

Si queremos asegurarnos un correcto funcionamiento de los sistemas por visidn, es
necesario ajustar los parametros luminicos y verificar que, con dichos ajustes, la cdmara
funciona de forma correcta y homogénea para toda la regién de interés. En caso de no
poder realizar el ajuste luminico, tenemos que tratar de encontrar la regién mejor

iluminada y ubicar las cdmaras ahi.
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3.2. Software

Los datos que generan los sistemas hardware necesitan ser procesados e interpretados
correctamente. Es aqui donde se hace necesario incorporar una capa software capaz de
ejecutar dicha tarea y presentar al usuario final la informacion correctamente

interpretada.

Anteriormente, habiamos comentado que la parte de hardware estaba compuesta
principalmente por las cdmaras, el conmutador y el ordenador donde se ejecuta la parte

de software.

Por su parte, la seccidén de software consta de dos elementos principales, por un lado,

el intérprete, y por el otro el servicio web.

El intérprete se corresponde con el médulo software encargado de escuchar y recopilar
la informacion generada por las camaras. Estas envian un flujo constante de datos con
toda la informacion que detectan tanto en tiempo real, como por ciclo estadistico. El
intérprete es capaz de extraer de dicho flujo, la informacion util y ponerla a disposicidon

para su tratamiento y almacenamiento en la base de datos.

El servicio web se implementa mediante la distribucién XAMPP [54], un paquete de
software libre que integra funcionalidades para la gestion de base de datos MySQL,
servidor web Apache e intérpretes para lenguajes script PHP. Los lenguajes de
programacion utilizados para construir nuestro servicio son HTML5, PHP, CSS3 y
Javascript. En la Figura 31 se muestra los esquemas de los programas usados y la

interaccidn entre ellos.
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BASE DE DATOS
MHS&
J APACHE

SERVICIO WEB

INTERPRETE

PYTHON GET

CAMARAS

Figura 31. Esquema del Software
Fuente: Elaboracion propia

Cuando hablamos de programaciéon web es habitual encontrar los términos de Back-End

y Front-End. El Front-End es la capa de presentacién, es decir, representa la parte visible

de la web, la interfaz final a la que accede el usuario y en la que interactua. Por otro

lado, el Back-End es la capa de acceso de datos y, por tanto, es el encargado de la

manipulacidn de los datos. El Front-End se asocia al lado del cliente y el Back-End al lado

del servidor. El Front-End se comunica con el Back-End mediante peticiones HTTP a los

servidores alojados en el Back-End. Ademas, la interaccion directa con las bases de datos

se produce en la capa de acceso de datos [55]. En la Figura 32, se muestran los lenguajes

utilizados en cada una de las capas.

FRONT-END BACK-END

HTML

CS55

A

python®

Figura 32. Lenguajes usados para cada capa.
Fuente: Elaboracion propia
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Cabe aclarar que este proyecto en modo local no representa el cldsico modelo cliente-
servidor, ya que tanto el desarrollo para la capa Front-End como el desarrollo para la
capa de Back-End se encuentran ubicados en la misma maquina. Sin embargo,
modificando minimamente el cddigo, es posible subir, por un lado, el desarrollo en
HTML, JS y CSS a un hosting, y subir el cédigo PHP a un servidor en linea. De este modo,
tendriamos dos maquinas (el servidor PHP y el Intérprete Python) que se encarga de

manejar la informaciéon y otra maquina que la consulta y la muestra al usuario final.

Una vez adquiridos los conceptos basicos de Front-End y Back-End, vamos a explicar
como se utilizan los distintos lenguajes dentro de nuestro aplicativo. Como se ha
comentado con anterioridad, se emplea lenguaje de programacién Python como
intérprete para realizar una comunicacién directa con las cdmaras y para alimentar la
base de datos que usaremos para crear graficas y analizar datos a lo largo de un periodo

determinado.

En el Back-End, ademas, utilizamos PHP. El propdsito de usar este lenguaje es hacer
consulta sobre las tablas principales de nuestra base de datos construida por Python y
generar nuevas tablas con datos ya procesados. En este apartado, se combina el PHP

con SQL, un lenguaje asociado con el manejo de base de datos.

La capa de presentacion se compone de HTML5 como estructura basica de disefio y
composicion de la web. CSS3 estd orientado al disefio grafico, aporta los estilos como
pueden ser el color del texto o el tipo de fuentes. Para algunas funciones especiales
como el control del inicio de sesidn, algunos efectos visuales o |la gestion de formularios
se ha empleado Javascript. Por ultimo, también se ha usado Javascript para llevar a cabo
la comunicacion con el Back-End mediante peticiones HTTP sobre los archivos PHP. Con
esto estamos consiguiendo pasar los datos Utiles del intérprete al usuario final. Una vez,
tenemos los datos en el Front-End podemos simplemente mostrarlos a través del codigo
HTML con el uso de identificadores o representaciones de graficas desarrolladas con

Javascript.
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A partir de Javascript es posible actualizar el contenido de una pagina de manera ciclica,
sin necesidad de refrescar la pagina. Esto es muy util para mostrar los datos en tiempo

real al usuario.

3.2.1 Comunicacion entre la camara de control de aforo y el intérprete

Inicialmente, el intérprete Python muestra todos los mensajes que envia la cdmara en
bruto, es decir, tanto los mensajes en tiempo real como por ciclo estadistico. Partiendo
del andlisis de esos mensajes, se realiza un filtrado y se obtiene las variables deseadas,
para luego exportarlas. Para que esta comunicacion sea posible es necesario configurar
la cdmara para que se comunique con nuestro intérprete (ver Figura 33). Este proceso

es idéntico para las dos cdmaras.

SNMP FTP  Email  Acceso a plataforma HTTPS QoS  802.1x Protocolo de integracian Servicio de red Audicién HTTP

Transmisién de datos HTTP | Predefinido |
IP de destino o nombre d... URL Puerto ANR Prueba

192.165.1.10 fhikvision 8080 7] Activar Filiro | Prueba |

0.0.0.0 I 30 [ ActvarFitro | Prueba |

0.0.0.0 / 80 []Activar Filtro | Prueba |

Figura 33. Configuracion de transmision de datos HTTP
Fuente: Interfaz web de configuracion de las cdmaras Hikvision

En la etapa inicial de desarrollo se transmite la informacion en tiempo real desde el
intérprete hasta el servicio web, mediante archivos JSON que son generados desde el
propio intérprete Python (ver Figura 34). Para ello, primero es necesario convertir el
XML en un JSON. Luego se guarda de forma local en un archivo denominado
“DATA_CAM.JSON”, de modo que, cada vez que se detecta una salida o una entrada, se
sobrescribe el archivo. Desde el lado del cliente se estd leyendo continuamente el
archivo actualizado. Esta solucion es funcional para su uso local por medio del programa
XAMPP, pero no es viable para futuras migraciones en linea. Por tanto, en la version
definitiva, el servicio toma los valores en tiempo real, directamente de la base de datos

y se omite la comunicacion mediante archivos JSON.
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json_data = json.dumps(data_dict)

try:
e=str(json_data)
f = open("data_caml.json","w")
f.write(e)
f.close()
except:

print("no graba")

Figura 34. Codigo necesario para almacenar un JSON
Fuente: Intérprete Python

A continuacién, vamos a analizar los mensajes en bruto, empezaremos con la cdmara de
conteo de personas Dual-Lens People Counting (DS-2CD6825G0/C-IS). Como se ha
comentado anteriormente, el intérprete Python, una vez ha recogido los datos, los tiene
que insertar en la base de datos. Para este caso en particular, los datos se introduciran

III

en una de las dos tablas matrices, denominada “capacity_control”. Como su propio

nombre indica esta tabla contendra toda la informacion relativa al control de aforo.

Hay dos tipos de mensajes, los que saltan periddicamente o por ciclo estadistico
{HuTs ” " H ”

(“TimeRange”) y los que saltan solamente cuando se produce un evento (“realTime”).
Para nuestro trabajo vamos a ignorar los mensajes periddicos, ya que nos interesa que
salten solo cuando se produce una salida o una entrada. Ya tendriamos asi la primera

condicion (ver Figura 35).

if str(data_dict["EventNotificationAlert"]["peopleCounting"]["statisticalMethods"])=="realTime":

Figura 35. Condicion para mensajes en tiempo real
Fuente: Intérprete Python

En un primer andlisis observamos que los mensajes generados por la cdmara nos
aportan la direccidn IP, la MAC, el numero del canal, el nombre de la cdmara y la hora
del evento. Tanto <enter> como <exit> son valores totales. El conteo de nifios esta

desactivado (ver Figura 36).
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--boundary
Content-Type: application/xml; charset="UTF-8"
Content-Length: 747

<EventNotificationAlert version="2.0"
xmlns="http://www.hikvision.com/ver20/XMLSchema">
<ipAddress>192.168.1.64</ipAddress>
<portNo>80</portNo>

<protocol>HTTP</protocol>
<macAddress>58:50:ed:66:f5:ce</macAddress>
<channellID>1</channelID>
<dateTime>2022-04-04T08:22:11+01:00</dateTime>
<activePostCount>29</activePostCount>
<channelName>Camera 01</channelName>
<eventType>PeopleCounting</eventType>
<eventState>active</eventState>
<eventDescription>PeopleCounting alarm</eventDescription>
<statisticalMethods>realTime</statisticalMethods>
<RealTime>

<time>2022-04-04T09:22:11+01:00</time>
</RealTime>

<enter>14</enter>

<exit>6</exit>

<childCounting>

<enter>0</enter>

<exit>0</exit>

</childCounting>

</EventNotificationAlert>

Figura 36. Mensaje en tiempo real (Dual Lens People Counting)
Fuente: Salida del Intérprete Python

Por tanto, si queremos saber si se ha producido una salida o una entrada de manera mas

clara, tenemos que restar el valor actual menos el anterior. No hay que confundir la

variable que hemos creado en Python “enter” (ver Figura 37) con la etiqueta <enter>

correspondiente al XML que se muestra en la Figura 36. Asignamos a la variable

“totalenter” el valor de la etiqueta <enter> del XML que esta asociado con las entradas

totales. Para nosotros “enter” es la entrada en ese instante, tomando el valor de 0 si se

produce una salida. previousEnter por su parte toma el valor de entradas totales de la

ultima fila de la tabla “capacity_contro

III

. De manera analoga se hace para la salida.
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totalenter = data_dict["EventNotificationAlert"]["peopleCounting"]["enter"]
enter = int(totalenter) - previousEnter
capacity=int(totalenter)- int(totalexited)

Figura 37. Intérprete Python. Ejemplo de variables
Fuente: Intérprete Python

La capacidad, es decir, el nUmero de personas dentro de nuestro establecimiento, es
igual a la resta entre las entradas y las salidas totales. Este proceso de guardar variables
es necesario porque luego vamos a insertarlas en la base de datos. En la Figura 38 se
muestra la funcidn que inserta en la base de datos correspondiente las variables que

filtramos provenientes de las cdmaras.

def insert_into_table(id_cam, ip_cam, mac_cam, enter, exited, capacity, totalenter,
totalexited, day, hour):
#Establecemos conexién con la base de datos
try:
connection = mysql.connector.connect(host="'localhost’,
database="flujo"',
user='root',
password="")
cursor = connection.cursor()

#Creamos la sentencia SQL para insertar
sql = """INSERT INTO capacity_control (id_cam, ip_cam, mac_cam, enter, exited,
capacity, totalenter, totalexited, day, hour)

VALUES (%s,%s,%S, %S, %S, %S, %S, %S ,%s)"""

#Los parametros que podremos en la funcién
record = (id_cam,ip_cam, enter, mac_cam, exited, capacity, totalenter, totalexited,
day, hour)

#Ejecutamos la sentencia SQL
cursor.execute(sql, record)

#Se utiliza para confirmar los cambios realizados por el usuario en la base de datos
connection.commit()

except mysql.connector.Error as error:
print("Fallo al insertar en la tabla MySQL {}".format(error))

finally:
if connection.is_connected():
cursor.close()
connection.close()

Figura 38. Funcidn de insercion en la base de datos
Fuente: Intérprete Python

TFG Bryan Della Giusta 49



SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

. DISENO DE SOLUCION ]
3 SENO soLucio INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

3.2.2 Comunicacion entre la camara de gestion de colas y el intérprete

Para la segunda cdmara no recibimos mensajes en formato XML, sino en formato JSON.
Al igual que el caso anterior, los mensajes que vamos a analizar no son los Unicos que
envia la cdmara, pero si los que nos aportan la informaciéon que nos interesa. En este
caso vamos a analizar un mensaje de entrada en la region (ver Figura 39) y otro de salida

de la region (ver Figura 40).

--boundary

Content-Disposition: form-data; name="personQueueRealTime"
Content-Type: application/json

Content-Length: 450

"ipAddress": "192.168.1.65",
"ipv6Address": "::ffff:192.168.1.65",
"portNo": 80,
"protocol": "HTTP",
"macAddress": "58:50:ed:64:05:ef",
"channelID": 1,
"dateTime": "2022-04-04T08:28:46+01:00",
"activePostCount": 1,
"eventType": "personQueueRealTime",
"eventState": "active",
"eventDescription”: "Person Queue Real Time Data",
"PersonQueueRealTimeData": {

"targetID": 227,

"ruleID": 3,

"personState": "enter",

"peopleNum": 1

Figura 39. Mensaje de entrada en region (DeeplnView)
Fuente: Salida del Intérprete Python

La diferencia principal entre ambos mensajes es el personState, que indica el estado
actual. Ademas, para el mensaje de salida tienes la hora de entrada de la regién y la hora

de salida, mientras para el mensaje de entrada solo conoces la hora de entrada.
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--boundary

Content-Disposition: form-data; name="personQueueRealTime"
Content-Type: application/json

Content-Length: 512

{
"ipAddress": "192.168.1.65",
"ipv6Address": "::ffff:192.168.1.65",
"portNo": 80,
"protocol”: "HTTP",
"macAddress": "58:50:ed:64:05:ef",
"channelID": 1,
"dateTime": "2022-04-04T08:28:58+01:00",
"activePostCount": 1,
"eventType": "personQueueRealTime",
"eventState": "active",
"eventDescription”: "Person Queue Real Time Data",
"PersonQueueRealTimeData": {
"targetID": 227,
"ruleID": 3,
"personState": "leave",
"waitTime": 12,
"enterTime": "2022-04-04T08:28:46+01:00",
"peopleNum": 1
}
}

Figura 40. Mensaje de salida de region (DeeplnView)
Fuente: Salida del Intérprete Python

A continuacién, vamos a especificar qué informacién nos aporta cada una de las
etiquetas:
e targetlID: Es un id asociado a un rostro. Si no se produce ningun fallo, la misma
persona podria atravesar las 3 regiones con el mismo ID.
e rulelD. Indica la regién en la que te encuentras. Siendo para este caso en
particular un maximo de 3 regiones.
e personState. Muestra expresada mediante palabras si se ha producido una
entrada o una salida de la region.
e waitTime. Corresponde al tiempo de espera o permanencia en una region.
e enterTime. Hora a la cual se ha producido la entrada en la regién.
e peopleNum. Numero de personas dentro de una misma regién una vez se ha
producido un evento. Es decir, si en una regién hay 3 personas y sale una, en el

mensaje de salida peopleNum es igual a 2.
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Del mismo modo que ocurria con la cdmara de conteo de personas, en la primera versidon
del intérprete, guardamos toda la informacion en un archivo local en formato JSON. Sin
embargo, no es necesario pasar de un XML a un JSON, ya que esta cdmara nos aporta la

informacion directamente en formato JSON.

En la versidn definitiva del intérprete, guardamos los datos de mayor interés en la tabla
o 7 . .
gueue_management”, perteneciente a nuestra base de datos. Con el fin de rellenar
bien la base de datos se deben hacer unos ajustes para arreglar las pequefias diferencias
entre los mensajes de entrada y salida de la region, por ejemplo, el tiempo de espera no
existe para el mensaje de entrada. Por tanto, para no tener conflictos a la hora de

rellenar la base de datos, le agregamos un valor vacio (ver Figura 41).

ip_cam=data_dict["ipAddress"]
rule_id=data_dict["PersonQueueRealTimeData"]["ruleID"]
id_target=data_dict["PersonQueueRealTimeData"]["targetID"]
people_number=data_dict["PersonQueueRealTimeData"]["peopleNum"]

if (data_dict["PersonQueueRealTimeData"]["personState"]=="1leave"):
enter=0
exited=1
day=data_dict["PersonQueueRealTimeData"]["enterTime"]
hour=data_dict["dateTime"]
wait_time=data_dict["PersonQueueRealTimeData"]["waitTime"]
else:
enter=1
exited=0
day=data_dict["dateTime"]
hour=data_dict["dateTime"]
wait_time=""

Figura 41. Ejemplo de variables (DeepinView)
Fuente: Intérprete Python
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3.2.3 Comunicacion entre el intérprete y el servicio web

Una vez completados los pasos anteriores, deberiamos tener una base de datos que se
va actualizando en tiempo real. A través de PHP nos conectamos a la base de datos,
hacemos consultas SQL y generamos nuevas tablas, a partir de las dos tablas principales

II’

de nuestra base de datos, “capacity_control” (ver Figura 42) y “queue_management”
(ver Figura 43). La creacion de nuevas tablas, a partir de las dos ya existentes, nos sirven
para facilitar la representacién de los graficos. Para conseguir datos en tiempo real,
como se mencionod en la introduccion de este apartado, utilizamos la libreria de JQuery,

la cual nos permite hacer peticiones a una APl dentro de nuestro archivo Javascript.

<—T—o ¥ id #+ 1 id_cam ip_cam mac_cam enter exited capacity totalenter totalexited day hour

[0 47 Editar 3« Copiar @ Borrar 7261 Camera 01 192.168.1.64 55:50:ed:66:15.ce 0 1 0 3 5 2022-07-29 13:39:29
[J 7 Editar }E Copiar @ Borrar 7260 Camera 01 192.168.1.64 58:50:ed:66:f5:ce 1 o 1 5 4 2022-07-29 13:39:06
[0 g7 Editar 3« Copiar @ Borrar 7259 Camera 01 192.168.1.64 58:50:ed:66:f5:ce 0 1 0 4 4 2022-07-29 13:38:35
[0 47 Editar 3§« Copiar (@ Borrar 7258 Camera 01 192.165.1.64 58:50:ed.66:f5.ce 1 0 1 4 3 2022-07-29 13:37-04
[0 g7 Editar }[ Copiar @ Borrar 7257 Camera 01 192.168.1.64 53:50:ed:66:f5:ce 0 1 0 3 3 2022-07-29 13:25:43
[J 47 Editar 3« Copiar @ Bomar 7256 Camera 01 192.168.1.64 58:50:ed:66:f5:ce 0 1 1 > 2 2022-07-29 13:25:38
[0 47 Editar 3§« Copiar @ Borrar 7255 Camera 01 192.168.1.64 58:50:ed:66:f5:ce 0 1 2 3 1 2022-07-29 13:25:31
[0 47 Editar 3§« Copiar @ Borrar 7254 Camera 01 192.168.1.64 55:50:ed:66:f5:ce 1 o 3 3 0 2022-07-29 13:25:21
[0 47 Editar 3« Copiar @ Bomar 7253 Camera 01 192.168.1.64 58:50:ed:66:f5:ce 1 0 2 2 0 2022-07-29 13:25:09
[J 7 Editar 3« Copiar (@ Bomar 7252 Camera 01 192.168.1.64 58:50:ed:66:f5:ce 1 0 1 1 0 2022-07-29 13:25:01

Figura 42. Base de datos “capacity_control” destinada al control de aforo
Fuente: Interfaz de gestion de base de datos de XAMPP (MySQL)

= ¥ id id_cam ip_cam mac_cam id_target enter exited people_number wait_time hour day rule_id
[J 7 Editar 3« Copiar (@ Borrar 2044 Camera 02 192168165 58'50°ed 64:05%ef 59 1 o 1 0 0543:50|2022-07-25 3
O &7 Editar }( Copiar (@ Borrar 2045 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05ef 59 1 0 1 0 09:43:59|2022-07-28 2
[J 7 Editar 3« Copiar (@ Borrar 2046 Camera 02 192.168.1.65 58:50.ed:64.05ef 59 0 1 0 9 09:43:59|2022-07-25 3
[ 47 Editar }( Copiar (@ Borrar 2047 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef 59 0 1 0 1 09:44:09 | 2022-07-23 3
O 47 Editar :« Copiar @ Borrar 2048 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef 65 1 0 1 0 10:01:13|2022-07-28 3
[J 7 Editar 3« Copiar (@ Borrar 2048 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed-64:05:ef 65 1 0 1 0 10:01:21|2022-07-25 2
0O 47 Editar }( Copiar @ Borrar 2050 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef 65 0 1 o 8 10:01:21|2022-07-28 3
[J 7 Editar 3« Copiar (@ Borrar 2051 Camera 02 192.168.1.65 58:50.ed:64.05:ef 65 0 1 0 2 10:01:23 | 2022-07-25 2
[ 4 Editar :Q[ Copiar (@ Borrar 2052 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef 65 1 0 1 0 10:01:41|2022-07-28 1
[J o7 Editar 3« Copiar (@ Borrar 2053 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef 65 0 1 0 9 10:01:58 | 2022-07-28 2
[J 7 Editar 3« Copiar (@ Borrar 2054 Camera 02 1921681 65 58'50°ed 64.05%ef 65 o 1 0 20 10:02:31 |2022-07-28 2
O &7 Editar }( Copiar (@ Borrar 2055 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef 65 0 1 0 1 10:02:38 | 2022-07-28 2
[J 7 Editar 3« Copiar (@ Borrar 2056 Camera 02 192.168.1.65 58:50.ed:64.05:ef 65 0 1 0 18 10.02:56 |2022-07-25 3
[ 47 Editar }( Copiar (@ Borrar 2057 Camera 02 192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef 66 1 0 1 0 10:03:31|2022-07-28 3

Figura 43. Base de datos “queue_management” destinada al gestion de colas
Fuente: Interfaz de gestion de base de datos de XAMPP (MySQL)
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En la Figura 44, vemos el ejemplo de una peticién a una API, en este caso es un archivo
PHP. Estamos obteniendo el niUmero total de entradas y salidas, el nimero de personas
en ese instante y el aforo maximo, que es un valor que fijamos en un archivo de
configuracion externo. En ese mismo archivo de configuracion se encuentran las

variables necesarias para la conexion a la base de datos (ver Figura 45).

var getData = function() {
$.get("../includes/1-1_Data/datacard.php", function(data) {
data = JSON.parse(data);
totalenter = data['totalenter'];
totalexited = data['totalexited'];
capacity data[ 'capacity'];
afmax data[ 'aforo_max']
})s
}s

Figura 44. Ejemplo de funcion para obtener datos de un archivo PHP desde Javascript.
Fuente: Captura del Servicio Web (Elaboracion propia) - datacard.js

config.in
[database]
db_name flujo
db_user = root
db_password
db_host

LY N I S I S
I

localhost

[data_shop]
aforo_max= 2

0O~ & n

Figura 45. Archivo de configuracion.
Fuente: Captura del Servicio Web (Elaboracion propia)

El archivo PHP, hace las consultas y operaciones oportunas, crea una tabla con los
resultados y genera un array que serd exportado en formato JSON, para que pueda ser
recogido por la peticiéon HTTP haciendo uso de la libreria JQuery. En la Figura 46 vemos
un ejemplo de salida de un archivo PHP que funciona como API. Lo que hace este archivo
PHP en particular (ver Figura 47), es conectarse a la base de datos para extraer la Ultima
fila de nuestra tabla principal de control de aforo. Ademas, para el aforo maximo, como
se comenté con anterioridad, el PHP, estd leyendo esa variable desde un archivo externo
de configuracion. Por ultimo, una vez tenemos todas las variables las guardamos en un

array para luego exportarlo como JSON y que pueda ser interpretado desde Javascript.
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{"totalenter":"362","totalexited":"109", "capacity":"253","aforo_max":"300"}

Figura 46. Ejemplo de salida de datacard.php (API)
Fuente: Salida datacard.php

<?php
$path_config = "../../config.ini";
require ('../../includes/db/db_connect.php');

//Tomamos los parametros que vamos a utilizar del archivo config.ini
$ini = parse_ini_file($path_config);
$aforo_max = $ini['aforo_max'];

$query® = "SELECT * FROM "capacity_control™ ORDER BY “id" DESC";
$result = mysqli_query($connection, $queryo);

$rowl = mysqli_fetch_row($result);

$totalexited = $rowl[8];

$totalenter = $rowl[7];

$capacity = $rowl[6];

$arr = array(
'totalenter' => $totalenter,
'totalexited' => $totalexited,
'capacity' => $capacity,
'aforo_max' => $aforo_max

)

echo json_encode($arr);

?>

Figura 47. Ejemplo de archivo PHP (API)
Fuente: Captura del Servicio Web - datacard.php (Elaboraciéon propia)

Con lo mostrado hasta ahora solo tendriamos los datos una sola vez, es decir, una vez
gue entramos o cuando actualizamos la pagina. En nuestro trabajo se tratan los datos
de dos formas distintas. Los datos en tiempo real son aquellos que nos dan informacién
que necesita ser actualizada constantemente y que nos permite tomar estrategias sobre
la marcha. El otro tipo de datos, estan centrados en el analisis de datos a lo largo de un
tiempo vy sirven para aplicar estrategias o acciones en el futuro. Por tanto, el segundo

tipo de datos no requiere una actualizacién constante.

En el ejemplo que hemos tratado sobre las tarjetas informativas en tiempo real, es
necesario anadir al Javascript un proceso que nos permita realizar peticiones cada cierto
tiempo sin necesidad de actualizar la pagina. Es aqui donde entra la funcion setinterval

que se muestra en la Figura 48. El primer parametro corresponde a la funciéon que
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gueremos que se repita, el segundo pardmetro corresponde con la duracién del ciclo

expresado en milisegundos.

setInterval(getData, 16)

Figura 48. Ejemplo de funcion para actualizar datos cada cierto tiempo
Fuente: Captura del Servicio Web - datacard.js (Elaboracion propia)

3.2.4 Servicio Web

La parte Front-End de nuestro servicio web, es el portal donde el usuario final va a
acceder, y donde va a poder visualizar e interactuar con todos los datos. A continuacidn,

explicaremos cada elemento que lo compone.

A) Inicio Sesion

Lo primero que encontramos al acceder al dominio del servicio web es una interfaz de
inicio de sesién (ver Figura 49). Tenemos la posibilidad de iniciar sesion, de solicitar el

cambio de contrasefia si la hemos olvidado o de crear una nueva cuenta.

Bienvenido

Escribe tu email...

Contrasefa

Iniciar sesién

iHas olvidado la contrasefia?

Crea una nueva cuenta

Figura 49. Interfaz de inicio de sesion
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracion propia)
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En el caso de que no tengamos una cuenta, es necesario registrarse anadiendo el
nombre, un apodo (que se mostrara en la interfaz), el correo y la contraseiia. Estos datos

se almacenan en nuestra base de datos, en la tabla “users” (ver Figura 50).

—T— V¥ id email password name nickname
[J 7 Editar 3¢ Copiar (@ Borrar 2 admin2@controla.com §1dc9bdb52d04dc20036dbd3313ed0  Jose Luis Martinez Jose

[0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 3 admin@controla.com  §1dc9bdb52d04dc20036dbdB313ed055 Martin Gonzalez Arias  Marti

Figura 50. En tabla 'users' se guardan todos los usuarios
Fuente: Interfaz de gestion de base de datos de XAMPP (MySQL)

Por motivos de privacidad, las contrasefias estan encriptadas con MD5 [56]. Para futuras
actualizaciones seria interesante tener una version mas avanzada para el administrador
y una versidon mas ligera para el resto de los usuarios. Ademas, que el formulario de
registro solo sea valido para originar cuentas con la versién mas bdsica y que la cuenta

de administrador se proporcione por otros medios.

B) Estructura del servicio web

El servicio web estd compuesto por distintas secciones, a continuacion, las explicaremos

detalladamente:

- Control de Aforo
o Entiempo real
o Histérico
- Gestion de Colas
o Entiempo real
o Histdrico
- Base de Datos
o Control de aforo

o Gestion de colas
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C) Control de aforo — En tiempo real

El contenido principal de la primera pagina muestra todo lo relativo al control de aforo
en tiempo real. Los datos en tiempo real sirven para desplegar estrategias en el
momento. Es decir, lanzar eventos o alarmas que informen del estado actual tanto al

cliente como a los gestores y que les permita reaccionar en consecuencia.

Los datos se actualizan con una frecuencia de 60 fotogramas por segundos (FPS), que es
el estandar establecido por los videojuegos, ya que ofrece una mayor fluidez al cambio
0 movimiento. Aunque para este caso, con 30 FPS serian suficientes para que el ojo

humano no percibiera el cambio de forma abrupta [57].

Tal y como se aprecia en la Figura 51, en esta pagina el usuario final puede ver en tiempo
real la informacion sobre el nimero de entradas, el nimero de salidas, la ocupaciény el
maximo de aforo permitido. Adicionalmente, el dato de ocupaciéon puede variar a
formato de texto si la capacidad supera el 95% del aforo permitido, mostrando
“ATENCION, CASI COMPLETO” (ver Figura 52). De forma analoga, si el maximo aforo es
igual al numero de personas dentro del recinto, se mostrara “AFORO COMPLETADO”.
Por ultimo, cuando la capacidad sea mayor al aforo maximo permitido, se mostrara
“LIMITE SUPERADO”. Del mismo modo, el grafico de ocupacidn en tiempo real cambiara

de color cuando esté préximo a completarse (ver Figura 52).

También estd dotada de dos graficas. La primera muestra la ocupacién media por hora
del dia actual, esto es un indicativo de las horas donde mds se ha trabajado. Mientras,
la segunda grafica expresa en porcentaje el nivel de ocupacién en tiempo real, que nos
ayuda comprender de una manera mas grafica e intuitiva el grado de ocupacién en

nuestro establecimiento.

En la parte inferior del panel hay una tabla con informacién relativa a la camara
encargada del control de aforo (Dual-People Counting Lens). Para saber si esta

conectada, se hace un ping a la direccion IP de la camara, en este caso, 192.168.1.64.
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ENTRADAS SALIDAS OCUPACION AFORO MAXIMO
522 313 209 300

Media de Ocupacion de Hoy Porcentaje de Ocupacién en Tiempo Real
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Informacion de la Camara asociada al Control de Aforo

IP MAC CANAL ESTADO

192.168.1.64 Camera 01 58:50:ed:66:f5:ce Conectada @

Figura 51. Panel de Control de Aforo - En Tiempo Real
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracidn propia)

OCUPACION AFORO MAXIMO
ATENCION, CASI 300
COMPLETO

Porcentaje de Ocupacion en Tiempo Real

Figura 52. Panel de Control de Aforo - En Tiempo Real — Capacidad casi completa
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracion propia)

D) Control de aforo — Histérico
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La siguiente pagina corresponde al histérico del control de aforo. El objetivo de esta
pagina es mostrar los datos recogidos a lo largo del tiempo, para poder aplicar
estrategias a largo plazo. A diferencia del primer caso, no requiere de la inmediatez al
tratarse de datos obtenidos en periodos largos de tiempo. Asimismo, no es necesario
que las graficas se actualicen constantemente. Por tanto, solo se actualizardn cuando se

refresque la pagina o se acceda a ella.

El primer grafico tiene el titulo de dindmico, ya que mediante los botones que se
muestran abajo, la grafica se va modificando dinamicamente. Muestra la ocupacién

media de los ultimos 7 dias, 4 semanas o 6 meses.

El segundo grafico hace una comparativa de la ocupacién media entre el afio actual y el
anterior. Permite al gestor ver mes a mes si el trafico de personas en su negocio ha

subido o bajado con respeto al afio pasado.

Por ultimo, tenemos un grafico con forma de donut que indica de forma global las horas
de mayor afluencia. Si nos fijamos en el gréfico de la Figura 53, vemos como la franja de
mayor ocupacién media es la de 10:00-12:00. Sabiendo esto, el gestor puede reforzar
los turnos para esa franja horaria. De igual manera, puede reducir el personal en la franja

de 8:00 a 10:00, ya que es la menos concurrida.

Los graficos mostrados en las figuras sirven de ejemplo. Sin embargo, son totalmente
personalizables y se pueden ajustar a los deseos del usuario final. Para la obtencién de
los datos necesarios para representar estas graficas, se realizan una serie de operaciones
sobre la base de datos, principalmente usando consultas SQL y combindndolo con
codigo PHP. Los datos entonces provienen de la base de datos, pero la representacién

de los graficos requiere codigo Javascript.
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Figura 53. Panel de Control de Aforo — Histdrico
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracion propia)

E) Gestion de colas — En tiempo real

Siguiendo con la estructura de la barra lateral, nos encontramos con la seccién dedicada
a la gestién de colas, al igual que la anterior, esta se subdivide en una pagina con datos
en tiempo real y un histérico. Ademas, para abordar esta seccién se ha propuesto un
modelo de cola de supermercados, compuesto por una fila Unica y dos cajas o puntos
de servicio (ver Figura 54). En el apartado dedicado a las cdmaras deciamos que la
camara que vamos a utilizar nos permitia hasta 3 regiones de interés, siguiendo con esa
limitacion se ha sugerido este caso. En la Figura 54, las zonas marcadas en rosa
corresponden a la regién de interés, mientras que los recuadros verdes indican que se

ha detectado a una persona.
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Figura 54. Ejemplo fila unica con dos cajas
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 55, se muestra el panel de gestion de colas en tiempo real. La primera parte
esta compuesta por una serie de tarjetas informativas que muestran el ultimo cliente
gue ha salido de determinada region. Ademas, indica el tiempo que ha permanecido en

dicha region y el nimero de personas en la cola o en la caja una vez se ha producido la

Fila Unica - Ultimo Cliente
TIEMPO DE ESPERA (5) ° FACE ID DEL CLIENTE —_— PERSONAS EN COLA o
64 751 = 5 P
Caja 1 - Ultimo Cliente Caja 2 - Ultimo Cliente
TIEMPO DE PROCESO (5) ° FACE ID DEL CLIENTE J— PERSONASENPROCESO @ TIEMPO DE PROCESO (5) ° FACE ID DEL CLIENTE J— PERSONASENPROCESD  gp
56 751 ==} 1 a-an 45 750 =] 1 an
Promedio del tiempo de proceso y espera Promedio del tamaio de las colas
== enCola caint Tiempo de proceso - Caja 2
70 8
60 E
5
50
5
W
4
30
3
20
2
10 4
0 0
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16:00 1700 1800 1900 2000 2100 800 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 21:00
Informacion de las cimaras
P MAC CANAL ESTADO
192.168.1.65 58:50:ed:64:05:ef Camera 02 Conectada @

Figura 55. Gestion de colas en tiempo real. Ejemplo fila unica con dos cajas.
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracion propia)
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La primera grafica muestra el tiempo de espera de la fila Unica, asi como los tiempos de
procesos de cada caja, por horas en el dia actual. La segunda grafica muestra el tamafio

de cola media durante el dia actual, también distribuido por horas.

De forma andloga al panel de control de aforo, al final tenemos una tabla que nos aporta
informacidn relativa a la cdmara destinada para la gestion de colas. Ademas, nos informa

del estado actual de la cdmara.

F) Gestion de colas — Historico

El histdrico de gestidon de colas se muestra en la Figura 56. En la parte superior del panel
tenemos el tiempo de espera medio global y el tamafio de cola medio global para cada
una de las regiones. En la parte inferior se muestra graficas comparativas entre las tres

regiones para distintos periodos (ultimos 7 dias, ultimas 4 semanas y ultimos 6 meses).

Fila Unica - Global Caja 1 - Global Caja 2 - Global
T.OF ESPERA (5) c " DE PERSONAS P . DE PROCESO (5) ° N" DE PERSONAS Py . DE PROCESO (5) ° " DE PERSONAS. P
75.23 4.56 AR 45.17 171 aan 44.65 178 AR
Grafico Dinamico Tiempo de Espera Medio Grafico Dindmico Tamafio Medio de Cola
N Dirio - Fiiz Unica [ Diario - Cajia 1 Diario - Caja 2 I Diario - Fila Unica [N Diario - Caja 1 Diario - Caja 2
10 o
8
120
100
L]
20 5
60 4
3
40
I I :
2
%
. . HEN HEN NEN SEN SEN EEN BN
an3 Jun4 Jung an9 Jun3 ana Juns June an7 Jung Jn9
2EEa BEEEE

Figura 56. Histdrico de la gestion de colas. Ejemplo fila unica con dos cajas.
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracion propia)

Que el nimero medio de personas en zona de servicio en cajas sea cercano a 2 nos indica
que las personas suelen comprar en pareja o con la familia. Asimismo, vemos que el
tiempo de proceso medio de ambas cajas es similar, de modo que no se produce ninglin

desequilibrio.
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Del mismo modo, que, en el caso en tiempo real, se recogen tanto los datos para la zona
de atencidon como los datos relativos a la zona de espera, es decir, la fila Unica. Si

observamos la Figura 56, vemos que el 7 de junio fue el dia con menor afluencia en cola.

Cabe destacar que esto es solo un ejemplo y que las graficas son personalizables y

pueden variar en funcién de las necesidades del cliente.

G) Base de datos — Control de aforo

La dltima pantalla relacionada con el control de aforo contiene una tabla dindmica con
todos los elementos almacenados en la tabla “capacity_control” de la base de datos. La
tabla permite buscar un elemento determinado, efectuar un filtrado por fechas, ordenar
las columnas y generar un informe en PDF. El informe en PDF contendra todos los

III

elementos de la “capacity_control” cuando no se seleccione ninguna fecha. Por otro
lado, si se hace un filtrado por fechas, en informe recogerd solo los datos
correspondientes a ese rango. En la Figura 57 se muestra una tabla con un filtrado por
fechas, a partir de ese filtrado se ha generado de forma adicional, un reporte que

podemos visualizar en la Figura 58.
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Control de Aforo

Desde: [ l Hasta: [ l

h‘csirsr Bk.s‘:a':]
1D Dia Hora 1D Cam Entradas Salidas Capacidad Entradas Totales Salidas Totales
08 2021-01-04 10:01:27 Camera 01 1 0 222 12
7062 2021-02-04 13:01:27 Camera 01 1 0 232 12

¢
w
T
T

Camera 01

T064 2021-04-04 110127 Camera 01

¢
!
T

Camera 01

T066 2021-06-04 14:01:27 Camera 01

L.
"
T

P
r
T

127 Camera 01

7068 2021-08-04 15:01:27 Camera 07

=}
]
]
[}

18:01:27 Camera 01

L.
T
T

01:27 Camera 01

Mostrando 1 de 10 de 37 registros

- 2 | 3 | 4 | Siguiente

Figura 57. Tabla Dindmica - Control de Aforo

Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracion propia)

=  pdf_capacity_date.php 1797 — 1s5%  + (HR°5)
Reporte de Control de Aforo
ID ID Cam IP Cam Aforo | Entradas | Salidas | E.Totales | S.Totales Fecha Hora
1 | Camera 01 | 192.168.1.64 1 0 1 0 1 2022-06-07 | 11:58:38
2 | Camera 01 | 192.168.1.64 1 0 2 0 2 2022-06-07 | 11:58:43
3 | Camera 01 | 192.168.1.64 0 1 2 1 1 2022-06-07 | 11:59:00
4 | Camera 01 | 192.168.1.64 1 0 3 1 2 2022-06-07 | 11:59:18
5 | Camera 01 | 192.168.1.64 1 0 4 1 3 2022-06-07 | 11:59:23
6 | Camera 01 | 192.168.1.64 0 1 4 2 2 2022-06-07 | 11:59:41
7 Camera 01 | 192.168.1.64 0 1 4 3 1 2022-06-07 11:59:45
8 Camera 01 | 192.168.1.64 0 1 4 4 0 2022-06-07 11:59:49
9 Camera 01 | 192.168.1.64 1 0 5 4 1 2022-06-07 12:00:04
10 | Camera 01 | 192.168.1.64 0 1 5 5 0 2022-06-07 | 12:00:08

Figura 58. Reporte PDF - Control de Aforo
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracion propia)

H) Base de datos — Gestion de colas
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Para la gestion de colas tenemos una tabla que funciona de la misma forma que funciona
para el control de aforo. Sin embargo, estas tablas se alimentan de la tabla
“queue_management” y estdn filtradas por las 3 regiones de interés que puede captar

una Unica cdmara.

Gestion de colas - Fila Unica

Desde: [ ] Hasta: [ l
Mostrar Buscar::]

ID Dia Hora ID Cam |D Rostro Entradas Salidas N° Personas T. Espera (s)
1 2022-06-09 08:04:19 Camera 02 1261 0 1 5 65
2 2022-06-09 09:04:19 Camera 02 1262 0 1 3 47
3 2022-06-09 10:04:19 Camera 02 1262 0 4 55
4 2022-06-09 11:04:19 Camera 02 1262 0 1 10 68
5 2022-06-09 12:04:19 Camera 02 1262 0 1 [ 30
[ 2022-06-09 13:04:19 Camera 02 1277 0 [ 45
7 2022-06-09 14:04:19 Camera 02 1278 0 4 34
8 2022-06-09 15:04:19 Camera 02 1277 0 1 T 62
59 2022-06-09 10:04:19 Camera 02 1277 0 [ 45
60 2022-06-09 08:04:19 Camera 02 1277 0 [ 43

Mostrando 1 de 10 de 48 registros

-2|3|4|5|S'\guwen1e

Figura 59. Ejemplo fila unica con dos cajas.
Fuente: Captura de Interfaz del Servicio Web (Elaboracidn propia)
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4. Integracion de métricas con plataforma DS

Como hemos comentado en apartados anteriores, la Sefalizacién Digital (Digital
Signage, DS) se compone de un conjunto de pantallas que ofrecen un contenido
orientado a la mejora de la experiencia del usuario en entornos comerciales y
corporativos. Estos sistemas se pueden integrar perfectamente con los sistemas de
control de aforo y gestidn de colas, aportando informacién de valor al cliente final para

mejorar su experiencia de compra o uso de servicios.

Para este apartado vamos a integrar un semaforo que nos ayude a gestionar el control
de aforo. En la Figura 60 se muestra el disefio que hemos desarrollado. Se ha hecho uso
de HTMLS5, Javascript, CSS y se ha aprovechado la comunicacion ya existente entre las
camaras y el servicio web, para generar un apartado oculto. De modo que para acceder

al mismo solo necesitas modificar la URL del servidor web.

CONTROL CONTROL
DE AFORO DE AFORO

DISPONIBLE: DISPONIBLE:

** EL AFORO MAXIMO PERMITIDO ES DE 150 PERSONAS ** = EL AFORO MAXIMO PERMITIDO ES DE 150 PERSONAS **

Figura 60. Ejemplo de sefializacion digital para el control de aforo
Fuente: Mddulo Digital Signage del Servicio Web (Elaboracion propia)
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Esta sefializacidn digital esta disefiada para pantallas cuya relaciéon de aspecto es de 16:9
y su resolucidn es de 1080x1920. Ademas, para su instalacién, como hemos comentado

con anterioridad, el disefio se encuentra en una seccion oculta del servicio web.

Para representar el contenido en modo local se puede utilizar una pantalla conectada a
un ordenador mini NUC que tenga el Windows incorporado. Luego debemos conectar

el mini pc al conmutador, que estara a su vez conectado con las cdmaras. (Ver Figura 61)

CAMARA PARA EL
CONTEO DE PERSONA

MINI PC
NUC

CAMARA PARA LA
GESTION DE COLAS

l MONITOR

Figura 61. Esquema general hardware de sefializacion digital
Fuente: Mddulo Digital Signage del Servicio Web (Elaboracion propia)

En cuanto a desarrollo y comunicacién con las cdmaras, este semaforo es igual al servicio
web. La Unica diferencia es que, en este caso, adaptamos el disefio a las pantallas donde
gueremos que se reproduzca el contenido. En el miniordenador es necesario instalar un

navegador web como Chrome, XAMPP y todas las dependencias de Python.

Por ultimo, debemos realizar una serie de configuraciones de automatizacion en el
sistema operativo, para que por ejemplo, cada vez que se encienda el equipo, se abra el

navegador en modo quiosco (pantalla completa) y muestra la sefalizacién digital.

Adicionalmente, es posible integrarlo en herramientas profesionales de senalizacion

digital como Scala. [58]
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5. Experimentacién y resultados

Para la realizacién de la fase de experimentacién se han requerido los siguientes medios

materiales:

e Portatil Asus Rog Strix G531GT (Intel Core i7, 16 GB RAM, 500 GB SSD)
e Conmutador D-Link DGS-1210-10P

e 3 cables RJ-45 (1x1,5m, 2x30m)

e 2 cables HDMI (1x1,5m, 1x25m)

e Black Magic Video Assist 7” 12G HDR (Capturadora de video)

e Monitor de 40” NEC MultiSync X401S

e Camara Hikvision Dual-Lens People Counting (DS-2CD6825G0/C-IS)

e (Cdmara Hikvision Deepln View (iDS-2CD7146G0-IZS)

e 2 discos duros externos SSD Samsung S7 (1x500GB, 1x1000GB)

A continuacidn, en la Figura 62 se muestra un esquema general con la conexién de los

medios materiales mencionados:

SSD 1000GB SAMSUNG SSD 500GB
SAMSUNG
SAMSUNG S7 SAMSUNG S7

L } CONMUTADOR D-LINK
HDMI (1,5M) e

BLACK MAGIC

VIDEO ASSIST R3-45 (1,5M)

PORTATIL ASUS

ROG STRINX G531GT R3-45 (30M)

HDMI (25M)
RJ-45 (30M)

DUAL-LENS
PEOPLE COUNTING

MONITOR NEC 40" DEEPIN VIEW

Figura 62. Esquema general de conexion
Fuente: Elaboracion propia
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La fase de experimentacién se realiza en el Laboratorio de Medios de Produccién de
Television, ubicado en el Pabellédn B de la Escuela de Ingenieria de Telecomunicacion y
Electrénica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria y en el platé de television
anexo a este laboratorio. En la Figura 63, se muestra el ordenador que vamos a emplear,
a la derecha esta la capturadora de video cuya entrada HDMI estd conectada al PCy la
salida esta conectada al monitor ubicado en el platd de television. Utilizamos la
capturadora para grabar en video las sesiones de test. El ordenador, ademas de estar
conectado con la capturadora mediante un cable HDMI, tiene un cable de red RJ45

proveniente del conmutador.

Figura 63. PC y capturadora de video
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 64, vemos el conmutador con tres conexiones RJ45 activas. El cable gris es
el que esta conectado con el PC de la Figura 63. Al puerto 1 se le asigna la camara de
conteo Dual-Lens People Counting (DS-2CD6825G0/C-IS), mientras que al puerto 2 se le
asigna la camara de gestion de colas Deepln View (iDS-2CD7146G0-IZS). Tanto las
conexiones de red que van a la camara, como el cable HDMI que se conecta al monitor,

se pasan del laboratorio al platé a través de una canaleta.
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DES-1210-10P

Figura 64. Conmutador de red
Fuente: Elaboracion propia

La instalacién de la cdmara de conteo se realiza siguiendo las recomendaciones (ver
Figura 65). Se fija al techo de modo que ofrece una vista cenital (ver Figura 66). Como
se comentd anteriormente en la parte de hardware, al contar con la tecnologia POE,

solo con la conexion Ethernet empieza a funcionar.

Figura 65. Instalacion de la caémara de conteo
Fuente: Elaboracion propia
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D27 Thu 13:24:20

Enter:1
022 Thu 13:25:01 Ewe 0

Figura 66. Vista instalacion de la cdmara de conteo
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 67, se muestra el monitor que utilizaremos para verificar, que todo funciona
segun lo previsto. Y como punto de apoyo para los voluntarios de la fase de

experimentacion.
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Figura 67. Vista de la cdmara Deepin View desde monitor NEC
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 68, vemos la cdmara de gestiéon de colas. Se ha instalado con una vista
frontal y con una leve inclinacién hacia el suelo. En la Figura 69, se muestra lo que ve la

camara de gestién de colas.

Figura 68. Instalacion de la cdmara de gestion de cola
Fuente: Elaboracion propia
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072820220y 12 .S Herd

07-28—202

-~

’ f,// :
mera /01 o ?

3

Figura 69. Vista instalacion de la cdmara de gestion de colas
Fuente: Elaboracion propia

Las barras blancas, que estdan marcadas en rojo en la Figura 70, sirven para que los

voluntarios tengan una idea aproximada de la regidn en la que se encuentran.
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Figura 70. Barras de referencia
Fuente: Elaboracion propia

El contenido recogido por la capturadora (ver Figura 71), pese a seleccionar la menor
calidad disponible, requiere de mucha memoria. Se conecta un disco duro SSD de un
Tera (1000 GB), para guardar las distintas pruebas. El otro disco duro restante tiene la

copia de seguridad y todo el material grafico que generamos para el presente trabajo.

=

Figura 71.Black Magic Video Assist 7” 12G HDR (Capturadora de video)
Fuente: Elaboracion propia
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5.1. Experimentacién para el control de aforo

En la Figura 72 se muestra el plano correspondiente a la instalacién de la primera
camara, Dual Lens People Counting. Desde la sala de control vamos a gestionar los

distintos equipos que componen nuestro sistema.

LABORATORIO DE MEDIOS ,
DE PRODUCCION DE TV PLATODE TV ===

MORITOR

CONMUTADOR

cT]
3,8M m‘ = ORDENADOR
cv)

CARTURADORA
DE VIDED

CAMARADEEEPIN
WIEW

SALA DE
213 h CONTROL

3,5M

Figura 72. Plano de instalacion cémara Dual Lens People Counting
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 73 se muestra un plano en 3D con la vista o regién de interés que abarca la
camara. Como se comenté en apartados anteriores, su instalacidon se realiza en

perpendicular al suelo, ofreciendo una vista cenital.

Figura 73. Plano vista 3D cdmara Dual Lens People Counting
Fuente: Elaboracion propia
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En primer lugar, se controla que la camara detecte de forma correcta toda accién de
entrada o salida. Para esto solo observamos la interfaz de la propia cdmara (ver Figura
74). Cabe destacar que el conteo se realiza cuando sale de la regién de interés. Al no
poder situar la cdmara exactamente debajo de la puerta, por falta de altura, arrastramos
dicha region de interés un metro hacia dentro. Entre las distintas pruebas, se tratara el
caso que se produce cuando dos o mas individuos tratan de entrar o salir de forma

simultanea.

(2 Vista en Directo x —+

& @ A Noseguro | 192.168.1.64

Vista en Directo Aplicacion Configuracién

ZZ Thu 13:25:01

Figura 74. Prueba con interfaz de la cdmara de conteo
Fuente: Elaboracion propia

Una vez comprobado que se ha designado la regidn de interés de forma dptima y que la
calibracion es correcta, se procede a probar que el intérprete analice los datos que la
camara le aporta. De este modo, ponemos en marcha el intérprete y revisamos que cada
entrada y salida se registra correctamente. El siguiente paso es verificar que se han

insertado en nuestra base de datos cada uno de los eventos que se han producido.

A continuacidn, es necesario revisar que los datos almacenados en la base de datos
coinciden con los que se muestran en nuestro servicio web. Ademas, debemos verificar

gue el servicio web se esta actualizando en tiempo real (ver Figura 75y 76).
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(2 Vista en Directo
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& @ A Noseguro | 192.168.1.64,
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Figura 75. Prueba con la interfaz de la cdmara, el intérprete y el servicio w
Fuente: Elaboracion propia
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Vista en Directo
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.
A Noseguro

Vista en Directo
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(2 Vista en Directo 8 1

& O A Noseguro | 192.168.1.64,

Vista en Directo
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Aplicacién Configuracién

13:25:32

192.168.1.64,

Aplicacién Configuracion
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Aplicacion Configuracion
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Figura 76. Prueba con la interfaz de la cdmara, el intérprete y el servicio web
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 75 se efectlan tres entradas, a modo de ejemplo para ver los distintos casos,
establecemos un aforo maximo de dos personas. De modo que, si el local estd vacio y
entra una persona, la capacidad estd a la mitad. Si entran dos, sin que salga nadie, el
aforo estd completo. Por Ultimo, si se vuelve a efectuar una entrada sin que se produzca
una salida, se supera el aforo permitido y el servicio avisa que el limite se ha superado.
En la Figura 76 se presenta el proceso inverso, tenemos ya 3 personas dentro de local e

irdn saliendo de una en una, hasta que no quede nadie y marque capacidad igual O.

La ultima prueba relativa al control de aforo es la de testar la pantalla de sefalizacién
digital que representamos en la Figura 60 en el apartado dedicado la integracién de
métricas en plataformas DS. Para ello, se realiza un procedimiento analogo, mostramos
3 ventanas en el monitor, con la vista de cdmara, la salida de intérprete y la pantalla de

sefializacion digital que hemos disefado.

En la Figura 77 se simula un recinto cuyo aforo maximo es 3 personas y actualmente
esta al maximo de su capacidad. Por tanto, en esta situacion no seria viable que otro

sujeto accediera al recinto y se debe indicar dicha situacion en la pantalla DS.

# *IDLE Shell 3.10.5*

G TS CONTROL

< (@] A Noseguro | 192.168.1.65 5 Ha ENTRADO en REGION 2 1

DE AFORO

h Directo  Configuracién -
20¢

### MANEJO DE COLAS ###
Ha SALIDO de REGION 1 la|
76

sion 200 -
4 COLAS ###
Ha ENTRADO en REGION 3 1
76

192

sion H 200 -

### MANEJO DE COLAS ###
Ha SALIDO de REGION 2 la|

20 R i DISPONIBLE:

Ln: 4664 Col: 51

Figura 77. Prueba con la interfaz de la cdmara, el intérprete y digital Signage
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 78 se ha remarcado en violeta el mensaje del intérprete que nos interesa.
Se ha marchado uno, por tanto, como el aforo maximo es 3, se dispone de una plaza

libre.

# *IDLE Shell 3.10.5*

gﬁug‘rg’pﬂum : CONTROL
& DE AFORO

[ Vista en Directo = -+

SN E A Noseguro | 192.168.1.65,

| Directo  Configuracion

07282022

si " 200 -
### MANEJO DE COLAS ###
Ha SALIDO de REGION 3 la

ne . S ) DISPONIBLE:

3
Total OUT

1
ENTRADA
0

:04] "POST /hikvi

#H DI
Ha ENTRADO en REGION 1 la ID:
77

19

- - [28/Jul/2022 12:59:08] "POST /hikvi
si. » 200 -~

### MANEJO DE COLAS ###

Ha SALIDO de REGION 2 la ID:

77

- [28/Jul/2022 12:59:08] "POST /hikvi

Ln: 4664 Col: 51

Figura 78. Prueba con la interfaz de la cdmara, el intérprete y digital Signage
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 79 se presenta el escenario opuesto al mostrado en la Figura 77. El
establecimiento estd vacio y dado que el aforo maximo permitido es de 3 personas, se

indica hay disponibilidad para 3 la entrada de tres personas.

# *IDLE Shell 3.10.5%

Gistsps - file Edit Shell Debug Options CONTROL
< @ A Noseguro | 192.168.1.65 o - S "
DE AFORO

\ Directo  Configuracién # Descargar complemento & admin

07—28-—2022

sion HTTP/1.1" 200 -
### MANEJO DE COLAS ###
Ha ENTRADO en REGION 3 1

DISPONIBLE:

### MANEJO DE COLAS ###
Ha SALIDO de REGION 2 la
8

" 200
COLAS ###

78
192.168.1.65 - - [28/Jul/2022 12:59:46] "POST /hikvi

Total IN
3

Total OUT
3

ENTRADA
0
SALIDA
i

1/2022 12:59:47] "POST /hikvi

Ln: 4664 Col: 51

Figura 79. Prueba con la interfaz de la cdmara, el intérprete y digital Signage
Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Experimentacion para la gestion de colas

En la Figura 80 se muestra el plano correspondiente a la instalacién de la camara
destinada a la gestion de colas, Deepln View. Desde la sala de control vamos a gestionar

los distintos equipos que componen nuestro sistema.

LABORATORIO DE MEDIOS .
DE PRODUCCION DE TV PLATODE TV ———————— 1

I LEYENDA
1

CONMUTADOR

FORITOR

ORDENADOR

DEVIDED

SALA DE
‘; CONTROL
213

3,5M

Figura 80. Plano de instalacion cdmara Deepln View
Fuente: Elaboracion propia

CAMARA DEEEPIN
WIEW

m CAPTURADORA

CABLE HDMI

En la Figura 81 se muestra un plano en 3D con la vista o regién de interés que abarca la
camara. En este caso, la camara de gestidon de colas toma una vista frontal con cierta

inclinacién hacia abajo.

Figura 81. Plano vista 3D cdmara Deepln View
Fuente: Elaboracion propia
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Para la fase de experimentacion se usardn las tres regiones de interés que permite la
camara Deepln View. De hora en adelante la capa amarilla corresponde la regién 1, la

capa azul (central) corresponde la region 2 y la capa roja corresponde a la region 3.

De forma andloga a la cdmara de conteo, primero se comprueba a través de la interfaz
de la camara, que la cdmara esta bien configurada y calibrada. Para ello, inicialmente se
prueba a colocar los voluntarios en distintas regiones, agrupandolos en grupos vy
dividiéndolos. En la Figura 82 se muestran algunos ejemplos. Una vez verificado, se
prueba una simulacion de cola, siguiendo las recomendaciones del fabricante, que
indican que la cola es mejor grabarla de lado para evitar oclusién. Dicho simulacro se

representa en la Figura 83.

Al igual que en la primera camara, el siguiente paso es comprobar que el intérprete esta
recogiendo y almacenando bien los datos que le aporta la camara. Gracias a la
capturadora es posible ver que todo esta funcionando correctamente y ser participe en

el experimento.

Para el caso siguiente, repetimos el simulacro de cola y corroboramos que los datos que
muestra el intérprete coinciden con las acciones realizadas por los voluntarios (ver

Figura 84).
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yﬁﬁzozz Th > * 13

Figura 82. Prueba con la interfaz de la cdmara de gestion de colas
Fuente: Elaboracion propia
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e
o

Pacra /O 14

S

Camera /él 14

5

Figura 83. Prueba con la interfaz de la cdmara de gestion de colas
Fuente: Elaboracion propia
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) Directo
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A No seguro
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) Directo

en Directo
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# *IDLE Shell 3.10.5*

File Edit Shell D
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Eile Edit Shell Debug Options Window Help
192.168.1.65, - 2 -

Total OUT
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Regis prEhl

s HTTP/1. 0
### MANEJO DE COLAS ###
Ha SALIDO de REGION 3 la ID:
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Total OUT
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Figura 84. Prueba con la interfaz de la cdmara de gestion de colas
Fuente: Elaboracion propia

TFG Bryan Della Giusta

87



SISTEMA DE CONTROL DE AFOROS BASADO EN CAMARAS

5. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS .
INTELIGENTES PARA ENTORNOS DE ALTA DENSIDAD DE OCUPACION

En la Figura 82 vemos como el intérprete recoge la informacién de un simulacro de cola.
En la situacién inicial ya hay un individuo en cola en la regién 1 y lo que la cdmara va a
detectar es la entrada de un nuevo individuo a la regién 3 y le va a asociar un id de rostro
77. En el siguiente fotograma, el individuo 77 ha salido de la region 3 para entrar en la
region 2. Lo siguiente es la entrada de un nuevo individuo a la regién 3, como es nuevo,

se le asigna una nueva id de rostro 78.

La Figura 83 continua con el caso mostrado en la Figura 82. Lo que muestra dicha figura
es que el primer sujeto que estaba en la cola tiene un id 76, lo que indica que se ha
mantenido el id del rostro que se le asigné al entrar. Ademds, observamos como el
intérprete muestra la accion de entrada en la regién 2 y abandono de la region 1.
Asimismo, los datos relativos al nUmero de personas en determinada area que nos

proporciona la interfaz de cdmara coinciden con lo que podemos apreciar en la imagen.

& “IDLE Shell 3.10.5* - o X
<+
Eile Edit Shell Debug Options Window Help

A Noseguro | 192.168.1.65 e - SALIDA
0

64 - - [28/Jul/2022 12:58:39] "POST /hikvi
sic 1" 200 ~

## DE COLAS ###

Ha ENTRADO en REGION 3 la ID:

) Directo  Configuracién M Descargar complemento & admin 192.1

07—28—2022& 0 12 EEF !
k Regig g

:39] "POST /hikvi

POST /hikvi

1 "POST /hikvi

2] "POST /hikvi

Camera /01/

50] "POST /hikvi

sic .1" 200 -

### MANEJO DE COLAS ###

Ha SALIDO de REGION 1 la ID:
76

[28/Jul/2022 12:58:50] "POST /hikvi

1+ 200 - . |

< » Ln: 4664 Col: 51

Figura 85. Prueba con la interfaz de la cdmara de gestion de colas
Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Resultados

Durante la fase de experimentacidn correspondiente al control de afluencia, la tasa de
acierto fue practicamente del 99%. Ademas, la cdmara Dual Lens People Counting fue
capaz de reconocer cuando dos personas entraban juntas. El intérprete, por su parte,
recogié exactamente lo mismo que la cdmara, solo cuando la cdmara no era capaz de
detectar el evento, el intérprete no lo registraba. Por tanto, el intérprete ha sido capaz
de introducir en la base de datos cada entrada y salida detectada por la cdmara Dual
Lens People Counting. Por ultimo, se ha verificado que el servicio web es capaz de
mostrar los datos y representar las graficas en tiempo real, con los datos aportados por

las cdmaras, a través de la base de datos creada por el intérprete.

Para el caso aplicativo DS, los resultados fueron andlogos, es decir, siempre y cuando la
camara detectara un evento de entrada/salida, el aplicativo era capaz de mostrar el
estado actual y actuar en consecuencia, generando una serie de advertencias. Lo que

demuestra que la comunicacién entre intérprete y servicio web es bastante eficaz.

Por otra parte, la fase de experimentaciéon correspondiente a la gestidon de aforo,
realizada con la cdmara Deepln View, presenté un porcentaje de acierto inferior, siendo,
no obstante, cercano al 95%. Se demostrd que el recuento de persona en una fila para
su gestidn presenta problemas cuando los sujetos se situan frente a la cdmara. Ademas,
la oclusion puede ocasionar la pérdida del rostro id asociado, de modo que el sujeto no
es contado y en caso de moverse se le asigna un nuevo id del rostro. En el simulacro de

cola se obtiene resultados con mayor precision.

Cabe destacar que la deteccion de entrada y salida en la regién no siempre es inmediata,
y a veces requiere de 1 o 2 segundos para hacerse efectiva. En cuanto a la informacidn
recogida por el intérprete, es la misma que se muestra en el visor de la cdmara en su
web de configuracién. De forma que, si la cdmara detecta algun evento, este siempre es
recogido por el intérprete y almacenado en la base de datos. Una vez almacenado en la

base de datos, se muestra en el servicio web en tiempo real sin ningin inconveniente.
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En conclusién, se ha conseguido una comunicacidon eficaz entre las camaras y el
intérprete, y entre el intérprete y el servicio web. De modo que, en condiciones ideales,
donde las cdmaras fueran capaces de detectar cada uno de los eventos que se producen,
el intérprete seria capaz de recoger la totalidad de los datos y el servicio web seria capaz

de mostrarlos y representarlos graficamente.
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6. Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo, se aborda con éxito los objetivos propuestos, se expone la necesidad de
desarrollar estos sistemas mas alla de las cuestiones sanitarias y se demuestra el

potencial de los sistemas de gestion de aforo.

Se combina el desarrollo software con el manejo de un equipo hardware. De forma que,
a partir de un conjunto de cdmaras, somos capaces de presentar en un formato amigable
datos que aportan un valor diferencial tanto a los clientes, como a los empleados y a los

gestores de negocios.

En futuras versiones, se podria plantear el abordar la base de datos mediante NoSQL,
debido a su escalabilidady su caracter descentralizado, asi como su flexibilidad.
Ademas, seria interesante, desarrollar todo el cédigo utilizando algun framework de
Javascript, como Vue, React o Angular, que son los mas demandados en la actualidad
para el desarrollo web. Este tipo de framework se basa en componentes que podemos
reutilizar, de modo que ahorramos espacio y recursos, optimizando al maximo nuestro

sitio web.

La cuestién del disefio y las funciones que se pueden ofrecer estd muy ligado al tipo de
negocio en el cual queramos trabajar. Es necesario un estudio, para ver qué estadisticas
nos aportan mas valor. Sin embargo, puede resultar mas dificil el hecho de conocer
cuales son los datos mas relevantes y como deben ser mostrados, que el hecho en si de

extraerlos y representarlos.

Para finalizar y a titulo personal, el desarrollo de este trabajo me ha permitido consolidar
los conocimientos adquiridos durante mi etapa de estudiante en la Escuela de Ingenieria
de Telecomunicacion y Electrénica de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. En
concreto, mejorar las competencias como la de poder disefar y programar aplicaciones
en el entorno de las telecomunicaciones, tener la capacidad para utilizar herramientas

de busqueda de informacidn, tener la capacidad para transmitir ideas e informacién y
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reunir datos fundamentales desde estas fuentes. Por tanto, considero que pese a no
haber estudiado programacién con lenguaje PHP y Javascript en mi mencién de Sonido
e Imagen, he adquirido las herramientas suficientes para desarrollar aplicaciones en

nuevos lenguajes de forma autodidacta.
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8. Presupuesto

En este apartado del TFG se hard un desglose del coste total del proyecto. Para
determinar el coste se han seguido las pautas establecidas por el Colegio Oficial de
Ingenieros Técnicos de Telecomunicacién (COITT). El coste de proyecto se dividira en los

siguientes apartados:

e Recursos materiales

e Trabajo tarifado por tiempo empleado
e Coste de redaccién de TFG

e Material fungible

e Derechos de visado de COITT

e Gastos de tramitacidon y envid

e Aplicacién de impuestos.

8.1. Recursos materiales

Para la realizacién de este TFG han sido necesarios diferentes recursos tanto del ambito
de hardware, como ordenadores y camaras, como en el ambito de software. Con el fin
de crear un proyecto lo mas accesible posible y reducir los costes finales, se ha hecho
uso de programas de software libre. Destacan el Visual Studio Code, como editor de
codigo, y XAMPP. También se ha utilizado el paquete ofimatico de Microsoft Office 365,
gue no incluiremos en los costes, ya que disponemos de él de forma gratuita con la

licencia de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Con el fin de establecer un cédlculo de la amortizacién, se presupone el sistema de
amortizacion como lineal, de tal forma que se asume que el inmovilizado material se

desprecia de forma constante a lo largo de su vida util
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Asi, para llevar a cabo el célculo de la cuota de amortizacién anual, se calcula usando la

siguiente ecuacion:

Valor de adquisicion — Valor residual
Cantidad de ahos de vida til

Cuota anual =
Ecuacion 1. Cuota de amortizacion anual
El valor residual es el valor tedrico supuesto que tendria el elemento después de su vida

util. Para determinar su valor aplicaremos los coeficientes segun la Ley 27/2014, de 27

de noviembre, del Impuesto sobre Sociedades.

Equipos electrdnicos e informaticos. .. . -
. Coeficiente lineal maximo
Sistemas y programas
Equipos electrénicos 20%
Equipos para procesos de informacion 25%
Sistemas y programas informdticos. 33%
Otros elementos 10%

Tabla 1. Coeficientes segtin la Ley 27/2014, de 27 de noviembre, del Impuesto sobre Sociedades

Para el calculo de cuota de amortizacion aplicable, usamos la siguiente ecuacion:

Cuota anual * Uso (Meses)
12 meses (1 Aiio)

Cuota aplicable =

Ecuacion 2. Cuota de amortizacion aplicable
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Recursos
materiales

Unidades

Valor de
adquisicion

Valor
residual

Vida util
(afios)

Cuota
anual

Uso
(meses)

Cuota
aplicable

Portdtil Asus Rog
Strix G531GT
(Intel Core i7, 16
GB RAM, 500 GB
SSD)

1,00

1.168,99 €

233,80 €

5,00

187,04 €

6,00

93,52 €

Conmutador D-
Link DGS-1210-
1o0pP

1,00

138,87 €

27,77 €

2,00

55,55 €

6,00

27,77 €

Cable RJ-45 Cat.7
1.5m

1,00

8,72 €

0,87 €

1,00

7,85 €

6,00

3,92€

Cables RJ-45
Cat.7 30m

2,00

49,16 €

4,92 €

1,00

44,24 €

6,00

22,12 €

Cable HDMI 1,5m

1,00

15,75 €

1,58 €

1,00

14,18 €

1,00

1,18 €

Cable HDMI 25m

1,00

52,01 €

5,20€

1,00

46,81 €

1,00

3,90 €

Black Magic
Video Assist 7”
12G HDR

1,00

1.005,00 €

201,00 €

3,00

268,00 €

1,00

22,33 €

Monitor NEC 40”
MultiSync X401S

1,00

398,78 €

79,76 €

5,00

63,80 €

1,00

532€

Cdamara Hikvision
Dual-Lens (DS-
2CD6825G0/C-IS)

1,00

1.247,81 €

249,56 €

1,00

998,25 €

5,00

415,94 €

Cdmara Hikvision
Deepin View
(iDS-2CD7146G0-
1ZS)

1,00

956,66 €

191,33 €

1,00

765,33 €

5,00

318,89 €

Discos Duro
Externo Samsung
S7 SSD 500GB

1,00

94,97 €

18,99 €

1,00

75,98 €

6,00

37,99 €

Discos Duro
Externo Samsung
57 SSD 1000GB

1,00

138,88 €

27,78 €

3,00

37,03 €

1,00

3,09 €

MATERIALES
AMORITAZABLES

TOTAL

955,97 €

Tabla 2. Coste total de los materiales amortizables

El coste total de los materiales amortizables (CA) es de: novecientos cincuenta y cinco

euros con noventa y siete céntimos (955,97 €).
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8.2. Trabajo tarifado por tiempo empleado

Este TFG se ha realizado en 300 horas marcadas con tareas de documentacién,
desarrollo y tutorias. Siguiendo las recomendaciones del COITT, el importe de horas de

trabajo (H) para la finalizacién del trabajo se calcula mediante la siguiente expresién:

H = Ct -74,88 - Hn + Ct - 96,72 - He

Ecuacion 3. Tarifado por tiempo empleado

Donde H son los honorarios por tiempo empleado y Ct es un factor de correccién cuyo
valor segun el COITT para horas empleadas de 180 a 360 horas es de Ct = 0,60. El
coeficiente Hn son las horas trabajadas en una jornada laboral y He son horas especiales
empleadas. Conociendo lo anterior, los honorarios totales segun el tiempo invertido

son:

H =106-7488 -300 +0,6 - 96,72 - 0 =13.478,40 €

Ecuacion 4. Cdlculo del tarifado por tiempo empleado

El trabajo tarifado por tiempo empleado es de trece mil cuatrocientos setenta y ocho

euros con cuarenta céntimos.
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8.3. Coste de redaccion del TFG

Los costes relativos a la redaccién del Trabajo de Fin de Grado se determinan a partir de

la siguiente ecuacion:

R=0,07-P-Cn

Ecuacion 5. Honorarios por la redaccidn del trabajo

Donde P es el presupuesto del trabajo y Cn es el coeficiente de ponderacién en funcidn
del presupuesto. El presupuesto del trabajo (P), es la suma de los costes por tiempo

invertido y los costes de amortizacion:

P =H+ CA=95597 + 13.478,40 = 14.434,37 €

Ecuacion 6. Coste final para redaccion del TFG

El COITT establece un coeficiente de ponderaciéon Cn con un valor de 1,00 para presupuestos

inferiores a 30.050,00 €. Por tanto, el coste derivado de la redaccion de este TFG es:

R =0,07- 14.434,37 - 1 =1.010,41 €

Ecuacion 7. Coste por redaccion del trabajo

El coste de redaccién del presente trabajo es de mil diez euros con cuarenta y un

céntimos

8.4. Material fungible

En este proyecto no tendra en cuenta ninglin gasto por edicion de documentos ni por gastos
de material de oficina, aunque en este proyecto se editan los documentos recibidos, como
dichos documentos son ofrecidos por el interesado no representan ningun tipo de coste,

por lo que el coste asociado al material fungible es de cero euros (0 €).
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8.5. Derechos de visado del COITT

El COITT establece que los gastos de visado se calculan a partir de la siguiente ecuacidn:

V =0,006 = PT * CV

Ecuacion 8. Derechos de visado del COITT

Donde:
e Ves el coste de visado del trabajo.
e PTes el presupuesto del proyecto.

e (CVes el coeficiente reductor en funcién del presupuesto

PT es la suma coste de redaccién (R), el coste trabajo tarifado (H), el coste del material

fungible y el coste de amortizacién (CA):

PT=R+H+C(CA=
PT =1.010,41 + 13.478,40 + 955,97 = 15.444,78 €

Ecuacion 9. Cdlculo del presupuesto del proyecto
El coeficiente reductor Cv para presupuestos menores de 30.050,00 €, tiene un valor de 1,

siendo entonces el coste de derechos de visado para este proyecto:

V =0,006 * 15444,78 * 1 = 92,67 €

Ecuacion 10. Cdlculos derechos de visado del COITT

8.6. Gastos de tramitacién y envio

Los gastos de tramitacion y envid estan estipulados en seis euros (6,00 €) por cada

documento visado de forma telematica.
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8.7. Aplicacién de impuestos

El presupuesto total del presente TFG estd gravado por el Impuesto General Indirecto
Canario (IGIC), que estd establecido en la actualidad en un siete por ciento (7 %). El coste

total de este TFG se encuentra desglosado en la siguiente tabla:

Descripcion Subtotal
Amortizacién de materiales 955,97 €
Trabajo tarifado por tiempo empleado 1.3478,40 €
Costes de material fungible 0€
Redaccion del trabajo 1.010,41 €
Derechos de visado del COIT 92,67 £
Gastos de tramitacién y envio 6,00 €
Suma (€) 15.543,45 €
I1GIC (7%) 1.088,04 €
TOTAL 16.631,49 €

Tabla 3. Presupuesto Total del TFG

El presupuesto total del proyecto “Sistema de Control de Aforos basado en Cdmaras
Inteligentes para Entornos de Alta Densidad de Ocupacion” asciende a dieciséis mil

seiscientos treinta y uno euros con cuarenta y nueve céntimos (16.631,49 €).

Las Palmas de Gran Canaria, a 5 de septiembre de 2022:

Fdo.: Bryan Della Giusta
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