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RESUMEN
El servicio de transporte rural compartido de la ruta Bolivar - El Angel, operado por la
compaiiia TAXIBOCARCHI en la provincia del Carchi, Ecuador, funciona bajo un
esquema que exige completar una cuota minima de pasajeros antes de iniciar cada
recorrido. La ausencia de un mecanismo que contabilice y notifique automaticamente el
nimero de personas presentes en la parada genera tiempos de espera indeterminados para
los pasajeros y una gestion ineficiente de las unidades, mientras que los sistemas de
monitoreo convencionales resultan inviables por su alto costo e infraestructura compleja.
Ante esta problematica, el presente trabajo tuvo como objetivo general desarrollar un
prototipo de sistema IoT basado en Edge Computing y TinyML, mediante el
microcontrolador XIAO ESP32-S3 Sense, para el conteo automatico de pasajeros y la
mejora de la coordinacion operativa del servicio. Metodoldgicamente, el modelo de
deteccion de objetos FOMO (Faster Objects, More Objects) se entrend y se cuantizd a
formato int8 en la plataforma Edge Impulse y se desplegd para ejecutar la inferencia
localmente en el ESP32-S3. El nodo transmite unicamente el conteo numérico, nunca las
imagenes, preservando asi la privacidad de los usuarios, hacia un backend doble (Flask y
NestJS) que persiste los eventos en Firebase Firestore, emite alertas mediante Telegram
a los conductores y los expone en un panel web de monitoreo desarrollado bajo la
metodologia Scrum. La validacién se ejecutd mediante 18 casos de prueba sobre los
cuatro modulos del sistema. Los resultados muestran que el modelo alcanz6 un F1 Score
de 88.3 %, superando el umbral del 85 % establecido, con una huella de 69.4 KB de RAM
y 68.9 KB de Flash y una latencia de inferencia de 314 ms. El flujo extremo a extremo,
desde la captura hasta la visualizacion en el panel, se completé en 4.2 segundos, por
debajo del criterio de 5 segundos; los 14 requisitos funcionales y los 18 casos de prueba

se cumplieron en su totalidad, y la prueba de usabilidad arrojé un tiempo promedio de 87

XV



segundos, inferior al maximo aceptable de 120 segundos. Se concluye que el prototipo
cumplio los objetivos planteados y demuestra la viabilidad de aplicar TinyML y Edge
Computing al conteo de pasajeros sobre hardware de bajo costo y de forma respetuosa
con la privacidad. Se recomienda re-entrenar el modelo con iméagenes capturadas en la
propia ruta y bajo condiciones ambientales variables, ejecutar pruebas de robustez y
avanzar hacia un despliegue piloto en condiciones reales de operacion.

Palabras clave: TinyML; Edge Computing; vision artificial; conteo de pasajeros; ESP32-

S3; FOMO; transporte rural; IoT.
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ABSTRACT
The shared rural transport service on the Bolivar - El Angel route, operated by the
company TAXIBOCARCHI in the province of Carchi, Ecuador, works under a scheme
that requires reaching a minimum quota of passengers before starting each trip. The
absence of a mechanism to automatically count and report the number of people present
at the stop produces indeterminate waiting times for passengers and inefficient
management of the vehicles, while conventional monitoring systems are unfeasible due
to their high cost and complex infrastructure. In response to this problem, the general
objective of this work was to develop an IoT system prototype based on Edge Computing
and TinyML, using the XIAO ESP32-S3 Sense microcontroller, for the automatic
counting of passengers and the improvement of the service's operational coordination.
Methodologically, the FOMO (Faster Objects, More Objects) object detection model was
trained and quantized to int8 format on the Edge Impulse platform and deployed to run
inference locally on the ESP32-S3. The node transmits only the numerical count, never
the images, thus preserving user privacy, to a dual backend (Flask and NestJS) that
persists the events in Firebase Firestore, sends alerts to drivers via Telegram, and displays
them on a web monitoring dashboard developed under the Scrum methodology.
Validation was carried out through 18 test cases across the four modules of the system.
The results show that the model reached an F1 Score of 88.3%, exceeding the established
85% threshold, with a footprint of 69.4 KB of RAM and 68.9 KB of Flash and an
inference latency of 314 ms. The end-to-end flow, from capture to display on the
dashboard, was completed in 4.2 seconds, below the 5-second criterion; the 14 functional
requirements and the 18 test cases were fully met, and the usability test yielded an average
time of 87 seconds, below the maximum acceptable value of 120 seconds. It is concluded

that the prototype met the proposed objectives and demonstrates the feasibility of
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applying TinyML and Edge Computing to passenger counting on low-cost hardware in a
privacy-respecting manner. It is recommended to retrain the model with images captured
on the route itself and under variable environmental conditions, to carry out robustness
tests, and to move toward a pilot deployment under real operating conditions.
Keywords: TinyML; Edge Computing; computer vision; passenger counting; ESP32-

S3; FOMO; rural transport; [oT.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el campo de la Inteligencia Artificial ha experimentado una
transformacion radical con el surgimiento del TinyML, una disciplina de vanguardia que
permite ejecutar modelos de aprendizaje automatico directamente en microcontroladores de
baja potencia (Ray, 2022). A diferencia de los modelos tradicionales que dependen de grandes
servidores, el TinyML facilita el procesamiento local en dispositivos compactos como el
ESP32-S3, optimizando el consumo energético y la velocidad de respuesta. Esta evolucion
tecnoldgica se enmarca en el paradigma del Edge Computing (computacion en el borde), el
cual permite que la toma de decisiones ocurra en el lugar de origen de los datos, eliminando la
dependencia de la nube y garantizando la privacidad en aplicaciones de vision artificial.

Sin embargo, a pesar del potencial de estas tecnologias, el transporte compartido en
sectores rurales de Ecuador aun opera bajo métodos tradicionales que carecen de optimizacioén
técnica. Un ejemplo critico se presenta en la ruta Bolivar - E1 Angel, operada por la compaiiia
TAXIBOCARCHI, donde la falta de informacion operativa en tiempo real sobre la demanda
de pasajeros genera una constante incertidumbre. Actualmente, el servicio depende de que se
complete una cuota minima de pasajeros para iniciar el recorrido; no obstante, al no existir un
sistema que contabilice y notifique automaticamente cuando se ha alcanzado dicho umbral, se
producen tiempos de espera indeterminados y una gestion ineficiente de las unidades. Los
sistemas de monitoreo convencionales resultan inviables para este contexto debido a su alto
costo e infraestructura compleja. En consecuencia, existe una necesidad urgente de
implementar soluciones basadas en hardware restringido que transformen la presencia fisica de
los usuarios en datos operativos utiles, mejorando la eficiencia del servicio y la toma de
decisiones de los conductores en zonas desatendidas.

Por lo tanto, este trabajo tuvo como propdsito desarrollar un prototipo tecnologico que

integre TinyML y Edge Computing para el conteo automatico de pasajeros. Con esta iniciativa



se pretendia validar el uso de algoritmos optimizados en determinacion de la demanda en
tiempo real, brindando una herramienta de coordinacion fiable para TAXIBOCARCHI. Con
esta investigacion se busca dar respuesta a la interrogante sobre como mejorar la movilidad
rural mediante el despliegue de inteligencia artificial en el borde.

Bajo estas consideraciones, se establecieron los siguientes objetivos para el desarrollo
del estudio.
Objetivo General:

J Desarrollar un prototipo de sistema I[oT basado en Edge Computing y TinyML
mediante el uso del microcontrolador ESP32-S3 para el conteo automatico de pasajeros
en la parada de la companiia TAXIBOCARCHI, con el fin de mejorar la coordinacion
y la eficiencia operativa del servicio de transporte rural.

Objetivos Especificos:

. Analizar las tecnologias de vision artificial ligera y las plataformas de hardware de
bajo consumo, con la finalidad de seleccionar la configuracion mas eficiente para operar
en entornos rurales con recursos limitados.

. Disefiar la arquitectura del sistema IoT integrando el mddulo de captura de imagen
en el microcontrolador XIAO ESP32S3 Sense, definiendo el procesamiento local y el
protocolo de comunicacion para el envio de alertas.

. Implementar el modelo de deteccion de objetos basado en la arquitectura FOMO
(Faster Objects, More Objects), optimizado para identificar y contar personas utilizando
dispositivos de capacidad de procesamiento restringida.

. Validar el prototipo del sistema mediante pruebas de funcionamiento para verificar
el cumplimiento de métricas de rendimiento, buscando una precision superior al 85% y

una velocidad de respuesta en tiempo real.



El presente documento se estructura en tres (3) capitulos: El primero aborda la consulta
bibliografica y conceptual sobre TinyML, IoT y Edge Computing que fundamenta la
investigacion. El segundo capitulo se centra en la descripcion de las herramientas tecnologicas,
la metodologia de prototipos y el desarrollo técnico del sistema en la plataforma Edge Impulse.
Finalmente, el tercer capitulo presenta los resultados obtenidos tras la validacion del prototipo,

el analisis de las métricas de rendimiento y el impacto de la solucién en la gestion de

TAXIBOCARCHI.



CAPITULO1
ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo constituye el soporte tedrico y referencial que fundamenta el
desarrollo del prototipo. En primera instancia, se examina el contexto operativo de la compaiia
TAXIBOCARCHI, destacando su relevancia en la conectividad del sector rural y las
particularidades de su modelo de servicio. Posteriormente, la investigacion profundiza en los
pilares tecnologicos de la propuesta, explorando conceptos clave como los Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS) y la arquitectura de Internet de las Cosas (IoT).

Asimismo, se analiza el cambio de paradigma hacia el Edge Computing y la
implementacion de inteligencia artificial integrada mediante 7inyML, subrayando las ventajas
de procesar datos en dispositivos de recursos limitados como el ESP32-S3. Finalmente, se
establece un marco de antecedentes mediante la revision de estudios previos y soluciones
similares de vision artificial, lo cual permitié contextualizar la viabilidad y el caracter
innovador del sistema de conteo de pasajeros planteado en este trabajo.

1.1. ANTECEDENTES

El desarrollo de soluciones tecnoldgicas orientadas a la movilidad inteligente ha
experimentado una evolucion significativa en los ultimos afios, expandiendo su alcance desde
los grandes centros urbanos hacia modelos de transporte rural compartido (Ridesharing). De
acuerdo con Mugion et al. (2018), la integracioén de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
y Sistemas Avanzados de Informacién para Viajeros (ATIS) es fundamental para optimizar la
logistica operativa, mejorar la toma de decisiones y reducir las brechas de conectividad en
zonas geograficamente dispersas. Sin embargo, la implementacion de estas tecnologias en
sectores rurales enfrenta desafios criticos debido a las limitaciones de infraestructura y la falta

de conectividad constante a internet.



Para superar estas barreras operativas, la literatura cientifica reciente evidencia una
clara transicion metodolédgica: el abandono progresivo de las arquitecturas centralizadas en la
nube (Cloud Computing) en favor del procesamiento en el borde (Edge Computing). Segin
Shafique et al. (2020), esta tendencia responde a la exigencia imperativa de reducir la latencia,
minimizar el consumo de ancho de banda y garantizar la privacidad de los usuarios mediante
el procesamiento local de la informacion. En concordancia con esta postura, investigaciones
de autores como Merenda et al. (2020) y Ray (2022) sostienen que la convergencia del Internet
de las Cosas (IoT) con el aprendizaje automatico integrado (7inyML) representa la solucion
técnica Optima para entornos restringidos. Estos autores coinciden en que trasladar la capacidad
de inferencia algoritmica directamente a microcontroladores de ultra bajo consumo permite
ejecutar tareas complejas de vision artificial en el mismo lugar donde se generan los datos,
mitigando la dependencia de servidores externos.

Bajo esta premisa, la revision de los trabajos previos expuestos a continuacion permite
contextualizar la viabilidad técnica y operativa de aplicar estos paradigmas tecnologicos en la
gestion de flotas vehiculares. El analisis de estas investigaciones establece una base sodlida,
comparativa y debidamente fundamentada para el disefio del sistema automatizado propuesto
en la compafiia TAXIBOCARCHI.

1.1.1. Arquitecturas de Edge Computing para el conteo de pasajeros y gestion del
transporte

En el ambito de la optimizacion del transporte mediante sistemas de vision artificial,
investigaciones recientes han demostrado la eficacia operativa de descentralizar el
procesamiento de iméagenes. Un estudio destacado, publicado por Laguna et al. (2025) en la
revista Sensors, analizo el disefio e implementacion de un sistema embebido para el conteo de
pasajeros en estaciones de transporte masivo. Los investigadores determinaron que el envio

continuo de flujos de video hacia servidores centralizados generaba cuellos de botella criticos



y latencias inaceptables para la toma de decisiones en tiempo real. Para resolver esta
problematica, propusieron una arquitectura descentralizada donde la captura de imagenes y la
estimacion numérica de los usuarios se realizaron de forma local en el nodo sensor, enviando
a la red unicamente metadatos estructurados (fecha, hora, ubicacion y cantidad de pasajeros).
Esta investigacion valida directamente la viabilidad de la arquitectura propuesta para la
compaiia TAXIBOCARCHI, demostrando que la transmision exclusiva de datos ligeros es la
estrategia idonea para gestionar la demanda dindmica sin saturar las limitadas infraestructuras
de comunicacion del entorno rural, tal como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Comparativa de procesamiento Cloud vs. Edge Computing

Modelo Propuesto - Edge Computing

. . Resultado:
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Nota: Adaptado de Laguna et al. (2025).

Este enfoque de procesamiento en sitio es fuertemente respaldado por investigaciones
como la de Nfissi et al. (2024), presentada en la IEEE International Conference on Semantic
Computing. En dicho foro cientifico, se evaluo una solucion de Edge Computing orientada al
conteo de pasajeros en paradas de autobuses con restricciones energéticas. El estudio concluy6
que el despliegue de modelos de deteccion de objetos directamente en el dispositivo de borde
no solo redujo el consumo de memoria y ancho de banda en mas de un 50% en comparacion
con los métodos tradicionales, sino que resultd ser una solucion éticamente responsable. Al
procesar las imagenes localmente y descartarlas de manera inmediata tras la extraccion de los
datos numéricos, el sistema garantizd la privacidad absoluta de los usuarios. Este antecedente

resultoé de vital importancia para el presente trabajo, ya que permitid justificar tanto técnica



como ¢ticamente la decision de no transmitir ni almacenar registros fotograficos de los
habitantes de la ruta Bolivar - El Angel, asegurando asi la viabilidad social y la adopcion del
prototipo.

1.1.2. Optimizacion de algoritmos de vision artificial mediante 7inyML y arquitectura
FOMO

La implementaciéon de vision artificial en dispositivos de borde requiere una
reingenieria profunda de los modelos de aprendizaje profundo tradicionales, los cuales han sido
historicamente disefiados para entornos con alta capacidad de computo. En este contexto,
investigaciones recientes destacan que la clave para el éxito del 7inyML reside en la
optimizacion algoritmica orientada a restricciones. Arsalan et al. (2024) desarrollaron un
estudio sobre la deteccion de personas para aplicaciones de edificios inteligentes, donde
demostraron que, mediante el uso de técnicas combinadas de cuantizacion (quantization) y
poda de redes (pruning), es posible desplegar modelos de deteccion en microcontroladores con
recursos extremadamente limitados sin sacrificar significativamente la precision. Los autores
concluyeron que el procesamiento local no solo mejora la eficiencia energética, sino que
permite una respuesta en tiempo real que seria inalcanzable mediante el envio de datos a la
nube en entornos con alta densidad de usuarios.

Entre estas técnicas de optimizacidn, la cuantizacidon (quantization) es una de las de
mayor impacto para el despliegue en microcontroladores. Consiste en reducir la precision
numérica con la que se representan los pesos y las activaciones del modelo: en lugar de emplear
numeros de punto flotante de 32 bits (float32), propios de la fase de entrenamiento, los valores
se convierten a enteros de 8 bits (int8). Esta conversion reduce aproximadamente cuatro veces
el tamafio del modelo en memoria y acelera los calculos, ya que la aritmética de enteros resulta
mas eficiente en procesadores que carecen de una unidad de punto flotante dedicada, como el

ESP32-S3. A cambio de una pérdida de precision por lo general minima, la cuantizacion int8



es la que permite que un modelo de vision artificial quepa y se ejecute dentro de las decenas
de kilobytes de memoria RAM disponibles en este tipo de hardware (Arsalan et al., 2024).

Complementariamente, la adaptacion de las arquitecturas de redes neuronales en
funcion de las limitaciones fisicas del hardware es un area de estudio critica para la ingenieria
actual. Sudhakar et al. (2023) investigaron la adaptacion de arquitecturas impulsada por
restricciones para la localizacion de imagenes en robots miniatura, un escenario técnico
analogo al uso del microcontrolador ESP32-S3. Su investigacion resalta que la seleccion de
una arquitectura debe estar supeditada a un equilibrio estricto entre la latencia de inferencia y
la disponibilidad de memoria RAM. Este enfoque de "disefio consciente del hardware" respalda
la eleccion de arquitecturas no convencionales para tareas de conteo, donde la prioridad es la
velocidad de ejecucion en el borde.

Bajo estos principios de optimizacion y adaptacion téenica, la arquitectura FOMO
(Faster Objects, More Objects) se presenta como la solucion idonea para el conteo de pasajeros
en entornos de hardware restringido. A diferencia de los detectores de objetos tradicionales que
generan cajas delimitadoras complejas y consumen amplios recursos de memoria, la literatura
técnica establece que FOMO simplifica el problema de vision transformandolo en una tarea de
localizaciéon de centroides basada en celdas de cuadricula. Este cambio de paradigma permite
que el sistema detecte y contabilice multiples objetivos en tiempo real con una fraccion del uso
de memoria de modelos como YOLO, alinedndose con las metodologias de optimizacion
propuestas por Arsalan et al. (2024) y garantizando la viabilidad operativa del prototipo en la
parada de TAXIBOCARCHI.

1.1.3. Capacidades de inferencia en hardware de ultra bajo consumo (Familia ESP32)

Historicamente, los microcontroladores (MCU) fueron disefiados exclusivamente para
tareas de logica de control basica y lectura de sensores, careciendo de la capacidad de

procesamiento necesaria para ejecutar modelos de aprendizaje automatico. Sin embargo, la



evolucion de los sistemas embebidos ha permitido la integracion de unidades de procesamiento
digital de sefiales (DSP) e instrucciones vectoriales en chips de ultra bajo consumo,
transformando dispositivos como el ESP32-S3 en plataformas viables para la inferencia de
Inteligencia Artificial en el borde.

La capacidad de la arquitectura ESP32 para gestionar tareas complejas de vision
artificial bajo restricciones energéticas ha sido solidamente documentada en la literatura
reciente. Un estudio de alta relevancia desarrollado por Novak et al. (2024), publicado en la
revista Engineering Science and Technology, valido el uso de esta familia de
microcontroladores para la deteccion de objetos en tiempo real en entornos naturales aislados.
En su investigacion, los autores disefiaron una sonda de inspeccion autdnoma basada en IoT
para el monitoreo forestal, logrando adaptar e incrustar con éxito el algoritmo FOMO dentro
del microcontrolador ESP32. El estudio demostr6 empiricamente que este hardware posee la
eficiencia computacional requerida para procesar imagenes de forma rapida y continua,
operando de manera estable con un consumo energético minimo.

Estos hallazgos cientificos fueron directamente extrapolables a los requerimientos
operativos de la parada de transporte en la ruta Bolivar - El Angel. La evidencia proporcionada
por Novak et al. (2024) fundamenta y justifica la seleccién del microcontrolador XIAO
ESP32S3 Sense para el presente proyecto. Al comprobarse que la familia ESP32 es capaz de
sostener modelos de deteccion espacial (FOMO) en despliegues de campo (embedded IoT), se
garantiza que el dispositivo seleccionado para la compaiiia TAXIBOCARCHI tendra la
robustez y capacidad de memoria necesarias para realizar el conteo ininterrumpido de
pasajeros, superando las limitaciones de los sistemas tradicionales.

1.1.4. Protocolos de comunicacion y transmision de datos en entornos restringidos
La efectividad de un sistema basado en Edge Computing no depende de manera

exclusiva de su capacidad de inferencia algoritmica local, sino también de la eficiencia con la



que logra transmitir los resultados procesados hacia los usuarios finales. En zonas
geograficamente dispersas o rurales, donde la intermitencia y el bajo ancho de banda de las
redes de comunicacion representan un desafio critico, el disefio de la arquitectura de red debe
priorizar el intercambio de informacion ultraligera.

En este contexto, la literatura cientifica sobre el Internet de las Cosas (IoT) destaca la
adopcion de arquitecturas orientadas a eventos. Investigaciones enfocadas en la telemetria y el
monitoreo remoto, como la desarrollada por Mokhtar et al. (2023), han evaluado el rendimiento
de transmitir datos estructurados en formato JSON (JavaScript Object Notation) a través de
protocolos web estandar para sistemas de alerta temprana. El estudio demostr6é que encapsular
la informacion en paquetes de texto plano y utilizar Webhooks o Interfaces de Programacion
de Aplicaciones (API) de plataformas de mensajeria instantdnea (como Telegram) reduce el
consumo de datos a unos pocos kilobytes por transaccion. Los autores concluyeron que este
método garantiza la entrega de notificaciones push de baja latencia directamente a los
dispositivos moviles de los usuarios, evadiendo la necesidad de desarrollar y mantener
servidores dedicados o aplicaciones de terceros que consuman recursos adicionales.

El uso de una comunicacion asincrona y de bajo peso de datos resulta idoneo dadas las
caracteristicas de la infraestructura de red en la ruta Bolivar - El Angel. La evidencia
proporcionada por estos estudios justifica el disefio de red propuesto para el prototipo, en el
cual el ESP32 no transmite telemetria constante, sino que actua por interrupciones; es decir,
emite una alerta estructurada a través de la API unicamente en el instante en que el algoritmo
FOMO verifique que se cumple la cuota minima de pasajeros en la parada. Esta estrategia de
comunicacion asegura que los conductores de la compafita TAXIBOCARCHI reciban datos
logisticos oportunos y fiables para iniciar su recorrido, mitigando los problemas de

conectividad del entorno rural y cerrando el ciclo operativo del sistema inteligente.
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1.2. MARCO CONTEXTUAL INSTITUCIONAL Y OPERATIVO: LA COMPANIA
TAXIBOCARCHI
1.2.1. Caracterizacion Operativa, Modelo de Gestion y Brechas Logisticas

La Compaiiia de Transporte TAXIBOCARCHI es una operadora comercial legalmente
constituida que ejerce sus actividades en la provincia del Carchi bajo la categoria de transporte
comercial rural. Su funcionamiento se rige por la Ley Organica de Transporte Terrestre,
Tréansito y Seguridad Vial (LOTTTSV), especificamente bajo la Ley Organica Reformatoria
de 2021, la cual delega a estas operadoras la responsabilidad de asegurar la conectividad en
parroquias y recintos con cobertura limitada de transporte publico masivo (Asamblea Nacional
del Ecuador, 2021). En la regiéon andina, este rol trasciende lo comercial; la compafia actiia
como un enlace estratégico para la cadena de suministro local y el acceso a derechos
fundamentales como la salud y la educacién, lo que obliga a la institucion a someterse a
controles de la Agencia Nacional de Transito (ANT) para garantizar eficiencia y seguridad en
sus rutas (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2022).

Para cumplir con este mandato social y asegurar la sostenibilidad financiera en zonas
de baja densidad poblacional, la organizacién implementa en el eje Bolivar - El Angel un
modelo logistico conocido como Transporte Sensible a la Demanda o DRT (Demand-
Responsive Transport). A diferencia de los sistemas urbanos con horarios rigidos, el modelo
DRT es la respuesta técnica a la baja afluencia de usuarios: las unidades de "taxi-ruta" no
inician su recorrido en intervalos fijos, sino que se despachan unicamente cuando se ha reunido
una cuota minima de pasajeros que cubra los costos de operacion (Vasconcellos, 2020). Este
esquema colaborativo exige que los pasajeros se congreguen en puntos de convergencia o
paradas y esperen el aforo maximo del vehiculo, lo que minimiza el costo por kilometro para

los conductores. No obstante, la eficiencia de esta gestion depende de una variable critica: el
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flujo de informacion constante y preciso entre la demanda en la parada y la oferta representada
por el conductor (Navarro et al., 2021).

Actualmente, TAXIBOCARCHI enfrenta un déficit significativo de comunicacion en
esta dindmica, operando bajo lo que se denomina una "zona de sombra de datos". Al no contar
con un sistema de telemetria o monitoreo en tiempo real, la recoleccion de pasajeros se realiza
de manera empirica, lo que incrementa el "kilometraje muerto" (recorridos sin pasajeros),
desperdicia combustible y eleva la huella de carbono de la flota (Cruz & Katz, 2022).
Asimismo, esta incapacidad de anticipar la afluencia de personas genera tiempos de espera
prolongados para los usuarios, deteriorando la calidad del servicio. Ante estas brechas
logisticas, la digitalizacion de la infraestructura mediante sensores de bajo costo se vuelve
imperativa para convertir esta red en un Sistema Inteligente de Transporte (ITS). Segun Garcia-
Albertos et al. (2023), la implementacion de microcontroladores y algoritmos de vision
artificial (7inyML) permite censar la demanda en tiempo real, eliminando la incertidumbre y
permitiendo que los conductores despachen las unidades basdndose en datos numéricos
exactos.

1.3. MOVILIDAD INTELIGENTE Y SISTEMAS DE TRANSPORTE
1.3.1. Movilidad rural y el fenomeno del desajuste espacial

La movilidad en entornos rurales se define por la interaccion entre la infraestructura
vial limitada y la dispersion de los puntos de origen y destino. A diferencia de la planificacion
urbana, la movilidad rural enfrenta el fendémeno técnico del "desajuste espacial" (spatial
mismatch), el cual ocurre cuando las oportunidades de servicios y empleo se encuentran
geograficamente aisladas de las zonas residenciales de baja densidad. De acuerdo con Porru et
al. (2020), esta desconexion genera una dependencia critica de sistemas de transporte no
convencionales, ya que las redes de transito masivo resultan econdémicamente inviables debido

a los bajos coeficientes de ocupacion por kildmetro recorrido. En este escenario, la ingenieria
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de transporte busca modelos que logren mitigar esta brecha mediante la optimizacion de los
recursos moviles existentes.
1.3.2. Modelos de transporte compartido

El transporte compartido, o Ridesharing, constituye una estrategia de movilidad
colaborativa disefiada para maximizar la eficiencia de los vehiculos de baja capacidad. Bajo
este modelo, el sistema agrupa a multiples usuarios con trayectorias coincidentes en una sola
unidad, reduciendo el costo operativo individual y el impacto ambiental del desplazamiento.
Seglin Vasconcellos (2020), en el contexto de las periferias andinas, el transporte compartido
deja de ser una opcidn de conveniencia para transformarse en una infraestructura de movilidad
esencial. Para que este modelo sea sostenible, requiere una gestion de aforo precisa que evite
la subutilizacion del vehiculo, fundamentando la necesidad de sistemas de conteo
automatizados que informen sobre la ocupacion real en cada nodo de la ruta.

1.3.3. Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

Los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, por sus siglas en inglés: Intelligent
Transportation Systems) representan la aplicacion de tecnologias de la informaciéon y
comunicacion (TIC) para mejorar la seguridad, eficiencia y sostenibilidad del transporte. Un
ITS no se limita a la gestion del trafico, sino que engloba una arquitectura de red donde los
vehiculos, la infraestructura y los usuarios intercambian datos en tiempo real. Para Garcia-
Albertos et al. (2023), la transicion hacia un ITS en sectores rurales permite convertir paradas
pasivas en nodos inteligentes de recoleccion de datos, facilitando una administracion de flota
basada en la demanda real y no en estimaciones empiricas. La implementacién de vision
artificial en estos sistemas es el avance mas reciente, permitiendo el procesamiento de datos

visuales directamente en el "borde" de la infraestructura.
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1.3.4. Sistemas Avanzados de Informacion para Viajeros (ATIS)

Dentro del ecosistema ITS, los Sistemas Avanzados de Informacion para Viajeros
(ATIS, por sus siglas en inglés: Advanced Traveler Information Systems) actian como la capa
de salida y comunicacion del sistema. Su funcion es procesar la informacion recolectada por
los sensores y entregarla de forma procesada a los conductores y pasajeros para mejorar la toma
de decisiones. Un ATIS eficiente reduce la incertidumbre logistica al proporcionar alertas
tempranas sobre la disponibilidad de espacios o la presencia de pasajeros en puntos remotos.
Investigaciones recientes sostienen que la eficacia de un ATIS en entornos de baja conectividad
depende de protocolos de mensajeria ligeros que aseguren la entrega de la informacion con la
minima latencia posible (Samuda et al., 2023).

1.4. INFRAESTRUCTURA DE REDES Y PARADIGMAS DE COMPUTACION
1.4.1. Arquitectura de Internet de las Cosas (IoT)

El Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés: Internet of Things) es un
paradigma tecnologico que expande la conectividad de la red mas alld de los ordenadores
tradicionales, integrando objetos fisicos equipados con sensores y capacidad de procesamiento.
Para garantizar la interoperabilidad y el flujo eficiente de datos, la literatura de ingenieria define
el ecosistema loT mediante un modelo clésico de tres capas funcionales, tal como se ilustra en
la Figura 2. En primer lugar, la capa de percepcion es la encargada de la adquisicion de sefiales
del entorno fisico a través de sensores y microcontroladores. En segundo lugar, la capa de red
asume la responsabilidad de la transmision de la telemetria mediante protocolos inalambricos
y la estructuracion de paquetes de datos. Finalmente, la capa de aplicacion consolida la interfaz
logica donde los datos procesados se transforman en servicios o alertas utilizables para el

usuario final (Shafique et al., 2020).
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Figura 2. Arquitectura de tres niveles del Internet de las Cosas (IoT)

Capa de Percepcion -

ESP32-S3 + Camara CMOS

Capa de Red - Irransmisién y

Wi-Fi / Protocolo HTTP /
Formato JSON

Capa de A;rlicacién -

Notificaciones Push / API
Telegram

Nota: El diagrama representa la jerarquia funcional del sistema, desde la captura de datos en
el borde hasta la entrega de informacion al conductor. Adaptado de Shafique et al. (2020).
1.4.2. Transicion del Cloud Computing al Edge Computing

Historicamente, la gestion de datos en sistemas IoT se ha fundamentado en el Cloud
Computing (computacion en la nube), donde los dispositivos actian como terminales "ciegas"
que envian informacion cruda (como flujos de video) a servidores centralizados para su
procesamiento. Sin embargo, en entornos rurales con conectividad intermitente, este modelo
resulta ineficiente debido a su alta latencia, consumo excesivo de ancho de banda y

vulnerabilidades en la privacidad de los usuarios (Merenda et al., 2020).
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Para solventar estas limitaciones, la ingenieria actual ha pasado hacia el paradigma del
Edge Computing (computacion en el borde).

1.4.3. Protocolos de comunicacion y estructuracion de datos

Al procesar la informacion en el borde de la red, el sistema solo requiere transmitir los
resultados estructurados hacia la capa de aplicacion. En ecosistemas con restricciones
energéticas y de red, se descartan los lenguajes de marcado pesados y redundantes (como
XML) a favor de formatos ultraligeros, estableciéndose el uso de JSON (JavaScript Object
Notation) como el estandar de la industria para este propdsito.

Este protocolo consiste en un formato de texto plano basado en pares de clave-valor
que prescinde de las complejas etiquetas de cierre de su predecesor, lo cual permite que el
hardware encapsule la informacion vital de manera directa (por ejemplo: {"parada": "EI
Angel", "pasajeros": 4}). Esta abstraccion permite transmitir la alerta consumiendo apenas
unos pocos bytes de ancho de banda, factor que resulta critico para mantener la estabilidad de
la conexion en zonas de cobertura celular intermitente. En este sentido, investigaciones
comparativas sobre el rendimiento de protocolos en ecosistemas loT demuestran que JSON
supera significativamente a XML al reducir el tamaio de la carga til (payload) de los paquetes
de datos entre un 30% y un 50%, a la vez que incrementa la velocidad de decodificaciéon en los
microcontroladores (Shafique et al., 2020).

1.4.4. Mensajeria automatizada mediante AP1y Webhooks

El ultimo eslabon de la infraestructura de red es la entrega de la informacién al usuario
final (el conductor). Para evitar los costos operativos, la latencia y la complejidad asociados al
desarrollo y mantenimiento de servidores web dedicados o aplicaciones mdviles propietarias,
la arquitectura del sistema aprovecha el uso de Interfaces de Programacién de Aplicaciones

(API) de plataformas de mensajeria instantanea de terceros.
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Mediante el uso de Webhooks (solicitudes HTTP/REST asincronas), el
microcontrolador puede comunicarse directamente con los servidores de estas plataformas. De
acuerdo con estudios experimentales de telemetria, como el desarrollado por Samuda et al.
(2023), la implementacion de bots de Telegram gestionados mediante API en prototipos IoT
de bajo costo ha demostrado ser una solucion de grado industrial altamente eficiente. El estudio
concluye que este modelo no solo garantiza la entrega bidireccional y encriptada de
notificaciones push con retardos inferiores a un segundo, sino que evade por completo la
necesidad de aprovisionar infraestructura en la nube. En el contexto de TAXIBOCARCH]I, esta
estrategia garantiza que la alerta llegue directamente al teléfono inteligente del transportista en
el instante exacto en que se cumple la cuota de pasajeros, logrando la maxima eficiencia

logistica con el minimo costo computacional.

1.5. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y APRENDIZAJE AUTOMATICO INTEGRADO
1.5.1. Deep Learning y Vision Artificial: Conceptos base

La Inteligencia Artificial (IA) ha evolucionado desde sistemas basados en reglas hacia
el Aprendizaje Automatico (Machine Learning), donde los algoritmos identifican patrones en
los datos de forma autonoma. Dentro de este campo, el Aprendizaje Profundo (Deep Learning
- DL) utiliza arquitecturas inspiradas en la estructura bioldgica del cerebro para procesar
informacion no estructurada. La Vision Artificial se beneficia directamente del DL al permitir
que una maquina "vea" e interprete imagenes mediante la descomposicidn de estas en matrices
numéricas de pixeles, identificando jerarquias de caracteristicas que van desde bordes simples
hasta objetos complejos. En el contexto de la gestion de transporte, esta capacidad permite la
transicion de camaras de vigilancia pasivas a sensores inteligentes capaces de realizar

inferencias sobre la ocupacion vehicular en tiempo real (Laguna et al., 2025).
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1.5.2. Tiny Machine Learning (TinyML): Optimizacién para el borde

Histoéricamente, los modelos de DL requerian hardware con alta capacidad de computo
y memoria. Sin embargo, el surgimiento del Tiny Machine Learning (TinyML) ha permitido
trasladar estas capacidades a microcontroladores de ultra bajo consumo. Esta tecnologia se
fundamenta en la optimizacion algoritmica mediante dos técnicas criticas: la cuantizacion y la
poda. La cuantizacion reduce la precision de los pesos de la red neuronal (por ejemplo, de punto
flotante de 32 bits a enteros de 8 bits), disminuyendo drasticamente el uso de memoria sin una
pérdida significativa de precision. Por su parte, la poda elimina las conexiones neuronales que
no contribuyen al resultado final, aligerando el modelo. Segiin Ray (2022), el TinyML es el
habilitador clave para sistemas de deteccion de personas en edificios inteligentes y paradas de
transporte, permitiendo que la inferencia ocurra en el dispositivo sin depender de servidores
externos.

1.5.3. Arquitectura de deteccion FOMO (Faster Objects, More Objects)

Para aplicaciones de conteo en hardware restringido como el ESP32-S3, la arquitectura
FOMO se presenta como la solucion técnica mas eficiente. A diferencia de detectores
convencionales como YOLO (You Only Look Once), que intentan predecir cajas delimitadoras
complejas que consumen recursos excesivos de memoria RAM, FOMO simplifica la deteccion
de objetos transformandola en una tarea de localizacidon de centroides basada en una cuadricula,
como se ilustra en la Figura 3.

El algoritmo divide la imagen de entrada en celdas y predice la probabilidad de que un
objeto esté presente en el centro de cada una de ellas. Esta metodologia permite que el sistema
detecte multiples objetivos simultdneamente con una fraccion del costo computacional de los
modelos tradicionales. Investigaciones recientes han demostrado que FOMO optimizado para
computacion en el borde en microcontroladores puede alcanzar una alta velocidad de

procesamiento (FPS) manteniendo una precision adecuada para tareas de inspeccion y conteo
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(Lin et al., 2024). Para la compafiia TAXIBOCARCHI, esto significa que el prototipo puede
identificar y cuantificar pasajeros de forma continua, operando con la memoria limitada del

dispositivo y asegurando una respuesta inmediata.

Figura 3. Esquema de la arquitectura de deteccion FOMO

Arquitectura FOMO (Faster Objects, More Objects)

Deteccidn por localizacién de centroides en una cuadricula, sin cajas delimitadoras

Imagen de Backbone e Convolucién Mapa de calor
entrada MobileNetV2 caractgr\'sticas 1x1 de centroides
96 x 96 px (capas iniciales) (cabeza FOMO) (cuadricula)

v

Conteo de personas
(niimero de centroides)

Nota. El modelo procesa la imagen de entrada a través del backbone MobileNetV2 y, mediante
una convolucion 1 x 1, genera un mapa de calor de centroides sobre una cuadricula. El conteo
de personas se obtiene a partir del nimero de centroides detectados, sin generar cajas
delimitadoras, lo que reduce el costo computacional y el uso de memoria.

1.6. SISTEMAS EMBEBIDOS Y HARDWARE DE PROCESAMIENTO

1.6.1. Microcontroladores y sistemas System on a Chip (SoC)

La implementacion fisica de arquitecturas de computacion en el borde en entornos
rurales requiere plataformas de hardware que equilibren capacidad de computo, bajo consumo
energético y dimensiones reducidas. Este requerimiento se satisface mediante el uso de
sistemas embebidos, y especificamente, mediante la tecnologia System on a Chip (SoC). Un
SoC es un circuito integrado que encapsula todos los componentes electronicos necesarios para
un sistema informatico (unidad central de procesamiento, memoria, puertos de entrada/salida
y mddulos de radiofrecuencia) en un Unico sustrato de silicio. De acuerdo con Merenda et al.

(2020), la adopcion de arquitecturas SoC en nodos IoT elimina la latencia de comunicacion
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entre chips independientes y reduce drasticamente el consumo de potencia, lo cual resulta un
factor critico para el despliegue de sensores autonomos en las paradas de la cooperativa.
1.6.2. Arquitectura del microcontrolador ESP32-S3

El nucleo de procesamiento seleccionado para el prototipo es el microcontrolador
ESP32-S3, un SoC disefiado especificamente para cargas de trabajo de Inteligencia Artificial
en el borde del Internet de las Cosas. A diferencia de los microcontroladores de propdsito
general, el ESP32-S3 integra un procesador de doble nucleo Xtensa de 32 bits (LX7) que
incorpora extensiones de instrucciones vectoriales orientadas a acelerar redes neuronales y un
modulo de Procesamiento Digital de Senales (DSP).

Esta arquitectura de hardware es la que hace matematicamente posible la ejecucion del
algoritmo FOMO. Las instrucciones vectoriales permiten al chip realizar multiples operaciones
matematicas simultaneas (Single Instruction, Multiple Data - SIMD), acelerando drasticamente
los célculos de las matrices convolucionales generadas por el modelo de 7inyML (Lin et al.,
2024). Sin esta aceleracion nativa por hardware, el procesamiento de imagenes causaria cuellos
de botella térmicos y computacionales, impidiendo lograr los Frames Per Second (FPS)
necesarios para realizar el conteo de pasajeros en tiempo real.

1.6.3. Sistemas de percepcion visual

Para alimentar las redes neuronales ejecutadas por el SoC, el sistema requiere un
mecanismo de adquisicion de datos del entorno fisico. Esta tarea recae en los sensores 0pticos
de tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). A diferencia de los
sistemas de captura fotografica convencionales, un sensor CMOS para vision artificial opera
mediante una matriz de fotodiodos que convierten la intensidad luminica entrante directamente
en sefales de voltaje en cada pixel de forma independiente y paralela.

El uso de tecnologia CMOS esta justificado en la ingenieria de prototipos de internet

de las cosas debido a su alta velocidad de lectura, facil integracion con los puertos paralelos
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del microcontrolador y bajo consumo eléctrico en comparacion con arquitecturas predecesoras
(como los sensores CCD). Segtin Laguna et al. (2025), la combinacion de sensores CMOS de
bajo coste con procesamiento neuronal en el borde constituye la base del monitoreo eficiente
en infraestructuras de transporte, ya que permite digitalizar el escenario de la parada de
autobuses en matrices numéricas ligeras que el ESP32-S3 puede procesar e interpretar de forma
inmediata.

1.7. INGENIERIA DE SOFTWARE Y METRICAS DE EVALUACION

1.7.1. Metodologia de desarrollo (Modelo de Prototipos)

La construccion de sistemas embebidos orientados al Internet de las Cosas requiere un
enfoque metodologico que permita la integracion continua entre componentes fisicos y 16gicos.
Para este proyecto, se adopta el Modelo de Desarrollo por Prototipos. De acuerdo con Pressman
y Maxim (2020), a diferencia de las metodologias secuenciales clasicas, este modelo iterativo
se fundamenta en la construccion de versiones preliminares y ejecutables del sistema
(prototipos) para comprender y refinar los requisitos tecnologicos antes del desarrollo a gran
escala.

Esta aproximacion iterativa ha demostrado ser altamente efectiva en arquitecturas IoT
modernas. Segun investigaciones recientes sobre metodologias de desarrollo en ecosistemas de
conectividad rural, el uso de plataformas de prototipado permite a los ingenieros evaluar la
viabilidad de la recoleccion de datos y el procesamiento local (Edge Computing) en
condiciones adversas (Guevara et al., 2024). En el contexto de la empresa TAXIBOCARCHI,
el despliegue mediante prototipos es fundamental; permite someter al hardware a pruebas en
entornos controlados para identificar tempranamente limitaciones de memoria en el
microcontrolador ESP32-S3, cuellos de botella térmicos y fallos de calibracion en los sensores
opticos, asegurando la confiabilidad del sistema antes de su implementacion final en las

paradas de la ruta Bolivar - El Angel.
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1.7.2. Metodologia agil Scrum

El desarrollo de aplicaciones de software modernas, y en particular los sistemas web
orientados a la visualizacion de datos en tiempo real, requiere un enfoque metodologico que
priorice la entrega incremental de valor y la adaptacion continua ante cambios en los requisitos.
En este contexto, Scrum se ha consolidado como el marco de trabajo 4gil mas ampliamente
adoptado en la industria del software. De acuerdo con Schwaber y Sutherland (2020), Scrum
es un marco ligero que ayuda a las personas, equipos y organizaciones a generar valor a través
de soluciones adaptativas para problemas complejos, estableciendo que la suma de todos los
eventos Scrum forma el Sprint, el cual actia como contenedor de los demads eventos.

La estructura de Scrum se articula en torno a tres pilares fundamentales: la
transparencia, la inspeccion y la adaptacion. Estos principios garantizan que todos los aspectos
del proceso de desarrollo sean visibles para los responsables del resultado, que los artefactos y
el progreso sean evaluados con frecuencia, y que el equipo ajuste su enfoque cuando detecta
desviaciones respecto a los objetivos definidos (Schwaber y Sutherland, 2020).

Roles del equipo Scrum

El equipo Scrum se compone de tres roles bien definidos. El Product Owner es el
responsable de maximizar el valor del producto, gestionando y priorizando el Product Backlog.
El Scrum Master facilita el proceso, eliminando impedimentos y asegurando que el equipo
comprenda y aplique correctamente el marco de trabajo. Finalmente, los Developers son
quienes disefian, construyen y verifican los incrementos del producto durante cada Sprint.
Artefactos de Scrum

Los tres artefactos principales de Scrum son el Product Backlog, el Sprint Backlog y el
Incremento. El Product Backlog es una lista ordenada y dinamica de todo lo que se conoce que
es necesario para el producto, gestionada exclusivamente por el Product Owner y compuesta

por historias de usuario priorizadas. El Sprint Backlog contiene los elementos del Product
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Backlog seleccionados para el Sprint en curso, junto con el plan para entregar el Incremento.
El Incremento es el resultado concreto y verificable de cada Sprint, el cual debe cumplir la
Definicion de Terminado para ser considerado entregable (Schwaber y Sutherland, 2020).
Eventos de Scrum

Scrum define cinco eventos formales que estructuran el trabajo iterativo. El Sprint es el
contenedor principal con duracion fija de dos semanas como maximo, dentro del cual se
ejecutan los demas eventos. El Sprint Planning define qué se construird durante el Sprint y
coémo se lograra. El Daily Scrum es una sincronizacion diaria de 15 minutos para inspeccionar
el progreso. El Sprint Review evalta el Incremento con los interesados al finalizar el Sprint.
Finalmente, la Sprint Retrospective permite al equipo reflexionar sobre el proceso y proponer
mejoras para el Sprint siguiente.

La aplicacion de Scrum para el desarrollo del panel web de monitoreo de
TAXIBOCARCHI respondié a la naturaleza iterativa del componente de software, cuya
funcionalidad debid refinarse en ciclos cortos para alinear la interfaz con las necesidades reales
del administrador de flota, en complemento con el modelo de prototipos empleado para el
componente de hardware [oT.

1.7.3. Plataformas de desarrollo Machine Learning as a Service

El ciclo de vida del TinyML se divide en dos fases computacionalmente asimétricas: el
entrenamiento del modelo (que requiere alto poder de procesamiento) y la inferencia (que se
ejecuta en hardware restringido). Para gestionar este ecosistema, la arquitectura de software se
apoya en plataformas Machine Learning as a Service (MLaaS), destacando el rol de Edge
Impulse. Esta plataforma en la nube permite la ingesta de los datos fotograficos, la extraccion
de caracteristicas y el entrenamiento del algoritmo FOMO utilizando servidores de alto
rendimiento. Posteriormente, Edge Impulse empaqueta la red neuronal entrenada en una

biblioteca de lenguaje C++ optimizada para microcontroladores (Ray, 2022). Finalmente, la
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integracion del modelo de IA con los protocolos de red Wi-Fi y la estructuracion del carga util
JSON se programa e implanta en el firmware del dispositivo a través del Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) de Arduino.

1.7.4. Métricas de evaluacion algoritmica

Para garantizar que el sistema de TAXIBOCARCHI sea logisticamente viable, la red
neuronal debe someterse a una evaluacion cuantitativa mediante métricas de rendimiento de
clasificacion. La métrica principal es la Precision (Accuracy), que representa el porcentaje de
predicciones correctas sobre el total de inferencias realizadas. Sin embargo, en un entorno
dindmico, es critico analizar la Matriz de Confusion del algoritmo.

En este contexto, se debe minimizar la tasa de falsos positivos (el sistema detecta a un
pasajero cuando en realidad es una sombra o un objeto inanimado), ya que esto provocaria el
despacho de unidades vacias, incrementando el kilometraje muerto. Simultdineamente, se debe
controlar la tasa de falsos negativos (el sistema ignora a una persona real en la parada), lo cual
dejaria a los usuarios sin servicio (Laguna et al., 2025).

1.7.5. Métricas de rendimiento de hardware

Mas alla de la exactitud matematica del modelo, un sistema ITS debe operar en una
ventana de tiempo que permita la toma de decisiones. Por ello, el desempefio del
microcontrolador se evalia mediante dos métricas fisicas. La primera es la Velocidad de
Inferencia, medida en Frames Per Second (FPS), que indica cuantas imagenes completas puede
capturar y procesar el ESP32-S3 en un segundo. La segunda es la Latencia, definida como el
tiempo de retardo en milisegundos (ms) desde que el sensor CMOS captura el foton hasta que
la capa de aplicacion emite el resultado estructurado. Investigaciones aplicadas como la de Lin
et al. (2024) documentan que la combinacion del algoritmo FOMO y hardware acelerado por

DSP en microcontroladores de gama media logra latencias del orden de cientos de
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milisegundos, suficientes para garantizar el monitoreo de la demanda en tiempo real en

escenarios de conteo estatico.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se definen las pautas metodologicas, procedimientos y técnicas
aplicadas para alcanzar los objetivos de la investigacion. Se expone el disefio del estudio y los
métodos de recoleccion de datos empleados en la ruta Bolivar - El Angel para abordar el
problema logistico de la compaiiia TAXIBOCARCHI. Por tratarse de un proyecto de
innovacion tecnolégica, se detalla especificamente el modelo de desarrollo utilizado para el
disefio, entrenamiento algoritmico, implementacion de hardware y validacion del prototipo
IoT. Esta estructura metodologica garantizod la rigurosidad técnica de cada fase y asegurd que
los resultados respondieran de manera efectiva a las necesidades operativas de la operadora de
transporte.
2.1 GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se estructurd como un estudio de tipo aplicado, dado que se
oriento a la resolucidon de un problema logistico especifico mediante la implementacién de un
prototipo tecnologico. El proyecto traslado los fundamentos tedricos del Edge Computing y la
vision artificial hacia una solucidn practica que automatiza el conteo de pasajeros en la ruta
Bolivar - El Angel, gestionada por la operadora TAXIBOCARCHI. De esta manera, el trabajo
se enfocod en generar una herramienta tecnoldgica viable para optimizar los procesos de
despacho vehicular y reducir los recorridos ineficientes.
Enfoque de la investigacion

El enfoque metodologico adoptado fue de caricter cuantitativo. Se recolectaron y
evaluaron métricas de rendimiento del hardware y software, tales como la precision del
algoritmo de deteccion, la latencia de procesamiento de la placa ESP32-S3 y la tasa de
inferencia en fotogramas por segundo. Esta perspectiva cuantitativa permitio validar la

robustez técnica del dispositivo mediante criterios de rendimiento objetivos y verificables,
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confrontando los indicadores medidos con los umbrales de aceptacion definidos en los
requisitos no funcionales.
2.2 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para diagnosticar la situacion inicial y definir los requerimientos técnicos del sistema
automatizado, se emplearon técnicas de recoleccion de informacion primaria directamente en
el entorno de estudio. Estas herramientas metodoldgicas fueron fundamentales para
comprender las restricciones fisicas del lugar y el comportamiento de los usuarios, elementos
criticos para el disefio la arquitectura. La herramienta seleccionada fue la observacion de campo
directa, la cual permiti6 documentar empiricamente las brechas operativas del servicio,
identificar las fallas logisticas de la compafiia TAXIBOCARCHI y fundamentar la viabilidad
tecnoldgica del dispositivo a implementar.
2.2.1 Instrumentos de recoleccion de datos
2.2.1.1 Observacion directa

La observacion directa se ejecutd con el propdsito de examinar la dindmica operativa
real del modelo de transporte a demanda. Para obtener un diagnoéstico integral, esta técnica se
dividi6 en dos escenarios de estudio complementarios: el punto de convergencia fisico (la
parada) donde inicia el servicio, y la trayectoria vial (la ruta) que recorren las unidades
vehiculares. La recoleccion de esta informacion visual permitié evidenciar los tiempos de
espera irregulares y la intermitencia de conectividad, factores que justificaron el procesamiento
local de las iméagenes en el microcontrolador.

Los datos recabados durante las jornadas de campo se sistematizaron mediante
instrumentos de registro estructurados. La Tabla 1 detalla la observacion realizada en el punto

principal de congregacidn de pasajeros.
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Tabla 1. Matriz de observacion de la dinamica operativa en la zona de embarque
(Parada)

| FICHA DE OBSERVACION
Fecha: 12 de enero de 2026
Lugar: Parada principal de la ruta Bolivar - EI Angel.

Descripcion: Proceso de aglomeracion de pasajeros y evaluacion empirica del aforo para
el despacho vehicular.

e T

Nota. thogréfia

del punto fisico de convergencia de usuarios. En la imagen se evidencia el
escenario operativo tradicional, destacando la carencia de infraestructura tecnolégica para el
monitoreo de la demanda. Se observa cémo los pasajeros esperan a la intemperie hasta alcanzar

el volumen necesario para que el conductor decida despachar la unidad, validando la necesidad
de automatizar el area.

Complementariamente, se realizé una inspeccion del trayecto fisico para evaluar las

condiciones externas a las que se enfrenta la flota vehicular y el sistema de comunicaciones. El

detalle de esta observacion se expone en la Tabla 2.

Tabla 2. Registro de observacion de las condiciones viales y de conectividad (Ruta)

\ FICHA DE OBSERVACION |
Fecha: 15 de enero de 2026

Lugar: Trayectoria vial del eje Bolivar - E1 Angel.

Descripcion: Verificacion de recorridos sin demanda e inspeccion de las zonas de
cobertura celular.
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Nota. Fotografia de un tramo del trayecto rural recorrido por las unidades de TAXIBOCARCHI. La
observacién de esta ruta permitié documentar la incidencia de movilizar unidades vacias y
constatar las areas geograficas que presentan intermitencia en la conectividad movil.
Para el desarrollo del presente proyecto se adoptdé un enfoque metodologico hibrido

organizado en dos fases claramente diferenciadas. La Fase 1 abarco el desarrollo del prototipo

de hardware e inteligencia artificial bajo el Modelo de Prototipos de Pressman, y la Fase 2
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comprendié el desarrollo de la interfaz web bajo la metodologia agil Scrum. Esta division
respondid a la naturaleza diferenciada de cada componente del sistema. El Modelo de
Prototipos de Pressman fue seleccionado para la Fase 1 por su capacidad para responder a los
retos especificos de integrar hardware de bajo consumo con modelos de inteligencia artificial
en tiempo real, destacando por su flexibilidad y adaptabilidad en entornos de Edge Computing.
Para la Fase 2, correspondiente a la visualizacion y almacenamiento de datos, se opto por la
metodologia 4gil Scrum por su idoneidad para el desarrollo iterativo de la interfaz web.

El proposito del presente proyecto fue facilitar el analisis, disefio y evaluacion inicial
de un sistema inteligente de conteo de pasajeros personalizado para la ruta Bolivar - El Angel
de la compaiiia de transporte TAXIBOCARCHI. A través del desarrollo de este prototipo, se
busco validar la viabilidad técnica del sistema, observar su comportamiento en la deteccion de
usuarios e identificar mejoras operativas antes de una posible implementacion final. Este
enfoque permitio responder al objetivo de resolver las brechas logisticas de la operadora,
sentando las bases comprobadas para el desarrollo futuro de un dispositivo tecnolégico que
cumpla con los requerimientos especificos del entorno rural y las necesidades de los
conductores.

2.3. Alcance

El alcance de este proyecto se delimit6 estrictamente al disefio, desarrollo y validacion
de un prototipo funcional que demostro la viabilidad tecnologica del sistema automatizado para
la deteccion de pasajeros. El prototipo cubrid el ciclo demostrativo completo: captura de
informacion visual mediante el sensor OV2640, procesamiento local de los datos a través del
algoritmo FOMO ejecutado en el microcontrolador ESP32-S3, envio de notificaciones en
tiempo real a la plataforma de mensajeria Telegram, y visualizacion del estado del conteo

mediante un panel web accesible desde el navegador.
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Aunque el proyecto se fundamento6 y contextualiz6 en las necesidades logisticas de la
ruta Bolivar - El Angel operada por la compafiia TAXIBOCARCHI, la validacion del
dispositivo se realizd de manera exclusiva en un entorno de laboratorio controlado que simuld
las condiciones de dicha parada de transporte.

En consecuencia, al tratarse netamente de un prototipo de investigacion, quedo
totalmente fuera del alcance la instalacion fisica del equipo a la intemperie, el diseio de
blindaje o certificaciones industriales contra el clima, la integracion definitiva en la
infraestructura de la operadora y su operacion ininterrumpida a largo plazo en un entorno real
de produccion. El resultado de este trabajo se entregd como una prueba de concepto tecnoldgica
compuesta por dos entregables: el nodo IoT de deteccion por vision artificial y el panel web de
monitoreo desarrollado bajo metodologia Scrum, ambos integrados en una solucién funcional
para la compaiiia TAXIBOCARCHI.

2.4. Fase 1: Metodologia de desarrollo del prototipo

El desarrollo del sistema se estructurd siguiendo el modelo de prototipos, una
metodologia que permitid la construccion de versiones funcionales y evaluables antes de
consolidar el disefio definitivo (Figura 4). Este enfoque facilit6 la integracion del hardware, los
algoritmos de vision artificial y las interfaces graficas mediante ciclos de mejora continua.

Estas versiones funcionales tempranas consistieron en la construccion del nodo de
percepcion, integrando el microcontrolador ESP32-S3 y el modulo de camara. Esta
metodologia permiti6 evaluar el desempefio del algoritmo de deteccion FOMO de forma
continua. A través del ciclo de prototipado se facilito la identificacion temprana de necesidades
técnicas y cuellos de botella, tales como limitaciones de memoria, ajustes de iluminacion para
el sensor Optico y la latencia en la transmision del formato JSON a través de la API de
Telegram. Las iteraciones constantes permitieron que el hardware y el software se adaptaran a

las condiciones reales de las paradas en la ruta Bolivar - El Angel, refinando el dispositivo tras
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cada prueba hasta alcanzar un disefio estable, preciso y operativo para la compaiiia
TAXIBOCARCHI. Las fases que componen esta metodologia se detallan graficamente en la
Figura 4.

Figura 4. Ciclo de vida del desarrollo por prototipos

CICLO DE VIDA PROTOTIPADO

Comienzo
Parada

K N

Recolecciony
. Refinamiento |
" deRequisitos /

Disefio
rapido

Producto de
Ingenieria

Construccion
del Prototipo

Refinamiento
del Prototipo

/" Evaluacién del
prototipo por
el cliente

Nota. La imagen representa el modelo iterativo utilizado en la construccion del sistema, el cual
sugiere una repeticion continua de las fases de disefo y evaluacion hasta consolidar el producto
de ingenieria final. Obtenida de https://is3ados.blogspot.com/2008/11/los-ciclos-de-vida-del-
software-ii.html.
2.4.1. Analisis y refinamiento de requisitos

En esta etapa inicial, se procesaron los hallazgos obtenidos en el trabajo de campo con
la compania TAXIBOCARCHI para definir las especificaciones técnicas del sistema. El
analisis se centrd en identificar las funciones necesarias para resolver el problema de conteo de
pasajeros y los atributos de calidad requeridos para que la solucion fuera fiable en un entorno

real.
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2.4.1.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales (Tabla 3) determinaron las capacidades operativas del
sistema, incluyendo la captura de datos, el procesamiento en el borde y la visualizacion de la
informacion tanto en dispositivos méviles como en una interfaz de escritorio para monitoreo

centralizado.

Tabla 3. Requisitos funcionales del sistema loT y vision artificial
REQUISITOS FUNCIONALES

Codigo  Descripcion del Requisito Funcional

El prototipo debe capturar imagenes del entorno mediante el sensor OV2640 de forma

RF-01 automatica.

RE-02 El prototipo debe procesar las imagenes localmente utilizando la arquitectura de red
neuronal FOMO para garantizar la privacidad.

RE-03 El prototipo debe cuantificar la presencia de pasajeros en el punto de parada en tiempo
real.

RE-04 El prototipo debe transmitir las alertas de aforo hacia la plataforma Telegram para la
notificacidn inmediata al conductor.
El prototipo debe estar integrado un panel de visualizacién web que permita verificar el

RF-05 et
estado del conteo y los datos histéricos desde un navegador.

RE-06 El prototipo debe empaquetar los datos en formato JSON para asegurar la

compatibilidad entre el hardware y las interfaces gréficas.

Nota. Funciones légicas implementadas para el funcionamiento integral del prototipo y su
monitoreo remoto.
2.4.1.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales (Tabla 4) definieron los estdndares de calidad y
rendimiento que el sistema debi6 cumplir para ser considerado exitoso. Se puso especial énfasis

en la precision del algoritmo y la accesibilidad de la interfaz grafica desarrollada.
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Tabla 4. Requisitos no funcionales y atributos de calidad

REQUISITOS NO FUNCIONALES

Atributo Descripcion del Requisito No Funcional
El prototipo debe procesar las imagenes en la memoria local del
Privacidad microcontrolador, sin transmitir ni almacenar ninguna fotografia de

forma externa.
El prototipo debe transmitir los datos hacia la API de Telegram
Seguridad mediante el protocolo HTTPS, garantizando el cifrado de extremo a
extremo de cada paquete JSON enviado.
El prototipo debe alcanzar un nivel de exactitud superior al 85% en la

Precision deteccion de usuarios en condiciones de iluminacion variable.
N El prototipo debe garantizar que el tiempo de respuesta entre la captura
Rendimiento .
del sensor y la actualizacion del panel web no supere los 3 segundos.
El panel web debe permitir que un usuario sin formacion técnica
Usabilidad complete las tareas principales de monitoreo en menos de 2 minutos,
validado mediante prueba con al menos 3 usuarios.
Compatibilida El panel de visualizacion debe ser accesible desde navegadores web
d estandar para facilitar su uso en cualquier equipo de computo.

Nota. Atributos de calidad y rendimiento utilizados para auditar la efectividad del prototipo

tecnologico.

34



2.4.1.3. Historias de Usuario

Las historias de usuario permiten traducir las necesidades reales de los actores involucrados en funcionalidades técnicas concretas,
asegurando que el sistema no solo sea viable desde el punto de vista de la ingenieria, sino también pertinente para quienes lo utilizaran en su
operacion diaria. En este proyecto, las historias fueron levantadas a partir de los hallazgos del trabajo de campo y la observacion directa del
funcionamiento operativo de TAXIBOCARCHLI, abarcando las perspectivas del conductor y el administrador de flota.

El conjunto de historias corresponde exclusivamente al componente IoT del sistema, es decir, al nodo de deteccion basado en el
microcontrolador ESP32-S3. Las historias de usuario del panel web de monitoreo, desarrollado bajo metodologia Scrum, se documentan de forma
independiente en la seccion 2.5.5. Esta separacion respeta la naturaleza diferenciada de cada componente y la metodologia aplicada en su

desarrollo. La Tabla 5 detalla el conjunto de historias de usuario definidas para el componente [oT.

Tabla 5. Historias de usuario del sistema de monitoreo y alertas

ID Nombre Est. Imp. Descripcion Criterios de aceptacion Dependencia
(b
HU- Alerta 30 1000 Como conductor de la unidad, deseo recibir una * Envio automatico del mensaje al  Ninguna
01 definitiva de notificacion urgente bot de Telegram al detectar > 4
aforo cuando se hayan reunido 4 pasajeros en la parada, personas.
para iniciar el recorrido de forma inmediata y * Tiempo de notificacion inferior a
eficiente. 3 segundos. * El mensaje debe

indicar la cantidad de pasajeros y
la accion requerida.

HU- Alerta 20 900  Como conductor de la unidad, deseo recibir un * Envio de alerta preventiva al HU-01
02 preventiva de aviso anticipado cuando se estén reuniendo 3 detectar exactamente 3 personas.
demanda
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pasajeros en la parada, para acercarme con * El mensaje debe diferenciarse

anticipacion y reducir los tiempos de espera. visualmente de la alerta definitiva.
* El sistema debe respetar un
intervalo minimo de 60 segundos
entre alertas consecutivas para
evitar saturacion.

HU- Deteccion 50 950  Como administrador de la flota, deseo que el * Activacion automatica del sensor Ninguna
03 autobnoma con dispositivo realice el conteo sin intervencion al encender el dispositivo.
IA humana, para obtener datos objetivos y * Identificacion de siluetas
automatizar el despacho de unidades. humanas mediante el modelo
FOMO.

* Ejecucion local de la inferencia
sin dependencia de servidores

externos.
HU- Privacidadde 45 950  Como administrador del servicio, deseo que el * Descarte inmediato del HU-03
04 los pasajeros sistema procese las imagenes localmente sin fotograma en RAM tras la
almacenarlas ni transmitirlas, para que los inferencia.
derechos a la privacidad y proteccion de datos de  * Transmision exclusiva del dato
los usuarios sean respetados. numérico en formato JSON.

* Ausencia de almacenamiento
fisico de iméagenes en el
dispositivo o en la nube.
HU- Resilienciade 25 700  Como administrador del sistema, necesito que el ¢ Deteccion de fallosderedenel ~ HU-01

06 conectividad dispositivo gestione reconexiones automaticasa  firmware.
la red Wi-Fi, para garantizar la continuidad de las  * Intentos de reconexion ciclica sin
alertas en zonas con sefal inestable. bloquear el proceso de conteo e
inferencia.

* Notificacion del estado de
, , , _ ~ conexion al iniciar el sistema. _
Nota. Historias de usuario levantadas a partir del trabajo de campo con la compaiia TAXIBOCARCHI y complementadas con los requisitos

técnicos del sistema. La columna Est. (h) indica la estimacion de horas de desarrollo; Imp. indica el valor de importancia asignado por el equipo.



Con el fin de vincular las historias de usuario con las fases de construccion del
prototipo, la Tabla 6 presenta el plan de iteraciones del desarrollo, agrupando cada historia de
usuario con la fase del modelo de prototipos que le corresponde y el entregable funcional

asociado.

Tabla 6. Plan de iteraciones del prototipo vinculado a las historias de usuario

Iteracio Historias dg usuario Entregable funcional
n atendidas
1 HU-03, HU-04 Hardware ensamblado + modelo FOMO
entrenado en Edge Impulse
Firmware con inferencia local + alertas
2 HU-01, HU-02, HU-06 Telegram con doble umbral + resiliencia Wi-Fi
3 HU-SW-01 a HU-SW-07 Panel web completo (NestJS + React +

Firebase) desarrollado bajo Scrum
HU-01 a HU-04, HU-06 / Integracion y pruebas del sistema completo
HU-SW-01 a HU-SW-06 (Seccion 2.6)
Nota. Distribucion de las historias de usuario en iteraciones del ciclo de desarrollo del prototipo

4

bajo el modelo de Pressman. Cada iteracion produce un entregable funcional verificable.
2.4.2. Disefio rapido del prototipo

Una vez establecidos los requisitos funcionales y no funcionales, se procedio a la fase
de disefio rapido. En esta etapa se elaboraron los esquemas arquitectonicos y logicos que
sirvieron como plano de ingenieria para la construccion del dispositivo. Este disefio preliminar
defini6 la interaccion exacta entre los componentes de hardware (nodo de procesamiento en el
borde), los protocolos de red y la plataforma visual del usuario final.
2.4.2.1. Arquitectura funcional del prototipo

El disefio arquitectonico defini6é el modo en que el microcontrolador XIAO ESP32-S3
Sense interactuaria con su entorno fisico y logico, asi como la manera en que la informacion
recolectada seria transformada, transmitida y consumida por los actores finales del sistema.
Siguiendo el modelo de arquitectura de tres capas propuesto por Kumar et al. (2024) para
sistemas del Internet de las Cosas, ampliamente adoptado como estdndar de facto en la

literatura especializada, la solucion se estructur6 en tres capas funcionales independientes pero

37



interconectadas: la capa de percepcion —denominada también capa de computo en el borde o

Edge en arquitecturas modernas con procesamiento local—, la capa de red o comunicacion, y

la capa de aplicacion e interfaz. Esta segmentacion permiti6 aislar responsabilidades, facilitar

el mantenimiento del sistema y garantizar el cumplimiento de los requisitos de privacidad y

rendimiento establecidos en la Tabla 4.

Capa 1 — Computacion en el borde

La capa de borde concentr6 toda la 16gica de captura y procesamiento de informacion

visual, ejecutandose integramente dentro del microcontrolador XIAO ESP32-S3 Sense sin

dependencia de recursos computacionales externos. Sus componentes funcionales fueron los

siguientes:

Sensor optico: el modulo OV2640 capturé fotogramas a una resolucion de 96x96
pixeles en escala de grises, valor seleccionado como balance 6ptimo entre la calidad de
informacion necesaria para la deteccion de siluetas humanas y la carga computacional
admisible por la SRAM del microcontrolador.

Motor de inferencia: el modelo FOMO, exportado desde Edge Impulse en formato de
libreria Arduino C++, fue desplegado directamente sobre la memoria del ESP32-S3 con
cuantizacion int8. La inferencia se ejecutd en local, devolviendo el conteo de
detecciones de la clase hum por cada fotograma procesado, con un tiempo promedio de
459 ms por inferencia.

Légica de descarte y privacidad: tras cada inferencia, el fotograma original fue
eliminado inmediatamente de la memoria RAM, garantizando que ninguna imagen
fotografica fuera transmitida ni almacenada externamente. Unicamente el dato

numérico resultante (entero correspondiente al conteo) avanz6 hacia la siguiente capa.

38



Esta arquitectura edge-first fue determinante para el cumplimiento del requisito no
funcional de privacidad, ya que elimind por disefio la posibilidad de fuga de informacion
biométrica o visual hacia la red.

Capa 2 — Comunicacion

La capa de comunicacion se encarg6 del transporte seguro y eficiente del dato numérico
desde el dispositivo de borde hacia los servicios de procesamiento centralizado. Para esta
funcioén se optd por un esquema basado en el protocolo HTTP/HTTPS con arquitectura REST,
en lugar de protocolos de mensajeria ligera como MQTT, por dos razones técnicas concretas:
la integracion nativa con la API de Telegram, que opera exclusivamente sobre HTTPS, y la
simplicidad operativa que ofrece al no requerir el despliegue de un broker intermedio. La
seleccion de HTTPS como protocolo de transporte resulté ademads la opcion técnicamente mas
adecuada para el contexto del sistema, dado que su compatibilidad universal con clientes HTTP
estandar y el cifrado TLS integrado garantizan la seguridad de las comunicaciones sin
complejidad operativa adicional.

Los componentes funcionales de esta capa fueron:

e Moddulo de transporte: el modulo Wi-Fi integrado del ESP32-S3 (802.11 b/g/n a 2.4
GHz) estableci6 la conexion con la red local, con reconexion ciclica automatica
gestionada por el firmware en caso de pérdida de sefial.

o Empaquetado de datos: el conteo resultante fue serializado en formato JSON con la
estructura {"personas": <int>}, optimizando el tamafio del payload a unos pocos bytes
por transmision.

e Protocolo de transporte seguro: las peticiones se enviaron mediante método POST
sobre HTTPS hacia el endpoint del servidor backend, garantizando el cifrado de
extremo a extremo de cada paquete y cumpliendo con el requisito no funcional de

seguridad.
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Capa 3 — Aplicacion e interfaz

La capa de aplicacion centralizo la 16gica de negocio y la presentacion de los resultados

a los usuarios finales. A diferencia de arquitecturas mas simples donde el dispositivo de borde

notifica directamente al usuario, en este sistema se introdujo un servidor backend intermedio

que permitio aplicar reglas de negocio complejas, persistir el historial de eventos y desacoplar

el dispositivo de los canales de notificacion.

Los componentes funcionales de esta capa fueron:

Backend de procesamiento: un servidor Python desarrollado con el framework Flask
recibid las peticiones del ESP32-S3 en el endpoint /deteccion, aplico la logica de doble
umbral (alerta preventiva al detectar 3 personas, alerta definitiva al detectar 4 o mas) y
gestiond el mecanismo anti-spam con un intervalo minimo de 60 segundos entre
notificaciones consecutivas.

Persistencia de datos: cada evento procesado fue almacenado en Firebase Firestore
con marca temporal, conteo registrado y estado de alerta asociado, conformando el
historico operativo del sistema y la fuente de datos para analisis posterior.

Canal de notificacion al conductor: la API de Telegram oper6 como interfaz de alerta
inmediata, entregando mensajes formateados en Markdown con codificacion cromatica
(Amarilla es preventiva, Roja es definitiva) directamente al dispositivo moévil del
conductor.

Panel de monitoreo web: una interfaz web accesible desde navegador estandar
consumio los datos almacenados en Firestore, permitiendo al administrador de flota
visualizar el estado actual del conteo y consultar el historial de detecciones por
periodos.

La interaccion detallada entre estos componentes y el flujo de informacién completo se

ilustra en la Figura 5.
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Figura 5. Arquitectura funcional del sistema — distribucion en tres capas
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Nota. Representacion de la arquitectura de tres capas: percepcion (ESP32-S3 + FOMO),
comunicacion (HTTP/HTTPS) y aplicacion (Firebase + Telegram + panel web).
2.4.2.1. Flujograma légico del firmware

Previo al disefio de hardware, se estructurd el flujo logico que gobernaria el firmware
programado en el microcontrolador. Este algoritmo defini6 la secuencia de operaciones paso a
paso, garantizando que el dispositivo operara de manera autonoma y tolerante a fallos de red.

El ciclo logico iniciaba con el arranque del sistema y la configuracion de los pines de
la camara, seguido por el intento de conexion a la red Wi-Fi. Una vez establecido el enlace, el
dispositivo entraba en un bucle continuo de evaluacion: capturaba un fotograma, aplicaba los
pesos de la red neuronal (7inyML) y generaba un conteo. El codigo incluia una estructura de
decision principal; si el nimero de pasajeros detectados era igual o mayor al limite
preestablecido, se construia el mensaje JSON y se invocaba a la API de Telegram. Si el aforo
no era suficiente, la imagen se descartaba inmediatamente y el ciclo se reiniciaba.
Adicionalmente, se incluyeron rutinas de manejo de errores para reconectar el médulo Wi-Fi
en caso de pérdida de sefial, asegurando la continuidad del monitoreo.

El comportamiento secuencial de este algoritmo se representa en la Figura 6.
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Figura 6. Flujograma algoritmico del firmware integrado

Inicio del Sistema
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Nota. Estructura logica del codigo implementado en el entorno Arduino IDE. El diagrama
detalla el proceso ciclico de captura, inferencia condicional y transmision de alertas,

incluyendo los mecanismos de descarte de imagenes para proteccion de la privacidad.
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2.4.3. Construccion e implementacion técnica
2.4.3.1. Entorno tecnologico de hardware

Esta seccion comprendid el ensamblaje fisico del nodo de hardware, integrando los
componentes seleccionados durante la etapa de disefio. El nucleo del prototipo se construyd
sobre el microcontrolador XIAO ESP32-S3 Sense, elegido por su arquitectura de doble ntcleo
Xtensa LX7 a 240 MHz, su modulo Wi-Fi 802.11b/g/n integrado y su compatibilidad nativa
con frameworks de 7inyML. La seleccion de este componente respondid directamente al
requisito no funcional de procesamiento local, dado que su unidad de punto flotante (FPU)
permite ejecutar operaciones de inferencia neuronal sin depender de recursos externos.

El sensor oOptico utilizado fue la cdmara OV2640, ensamblada directamente sobre el
conector FPC del microcontrolador. Este médulo opera a una resolucion configurable de hasta
1600x1200 pixeles, aunque para la inferencia del modelo FOMO se restringié a una resolucion
de 96x96 pixeles en escala de grises, reduciendo significativamente la carga computacional
sobre el procesador sin comprometer la capacidad de detecciéon de siluetas humanas. La
alimentacion del conjunto se gestiono a través del puerto USB-C del microcontrolador,
garantizando una tension estable de 3.3 V para todos los periféricos integrados.

El ensamblaje no requirié soldadura adicional ni circuitos externos, dado que el modulo
de camara forma parte del disefio integrado de la placa. La configuracion final del prototipo
resulté en un nodo compacto y autébnomo, cuyas dimensiones reducidas permitieron su
instalacion discreta en el entorno de prueba de laboratorio. La disposicion fisica de los
componentes empleados en el ensamblaje se ilustra en la Figura 7, mientras que la Figura 8
detalla la identificacion de pines y conectores del microcontrolador XIAO ESP32-S3 (Seeed

Studio, 2024).
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Figura 7. Componentes fisicos del nodo de hardware del sistema TaxiBocarchi

Nota. Componentes empleados en el ensamblaje del nodo de deteccion: el microcontrolador

Seeed Studio XIAO ESP32-S3 Sense, el modulo de camara OV2640 conectado mediante

conector FPC y la antena Wi-Fi/Bluetooth externa de 2.4 GHz.

Figura 8. Identificacion de pines y conectores del XIAO ESP32-S3

REST BUTTON B800T BUTTON

CHARGE LED USER LED

B28 CONNECTOR
{ONLY FOR SENSE)

WIFI/BY ANTENNA
CONNECTOR
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Nota. Adaptado de Seeed Studio (2024). Recuperado de
https://files.seeedstudio.com/wiki/SeeedStudio-XIAO-ESP32S3/img/front-indication.png
2.4.3.2. Entorno tecnolégico de Machine Learning

Para dotar al prototipo de capacidad de deteccion autdonoma, la construccion del modelo
de vision artificial se ejecutd integramente en la plataforma Edge Impulse, herramienta
especializada en el desarrollo de modelos de TinyML orientados a dispositivos embebidos con
recursos computacionales restringidos.
2.4.3.2.1 Ingesta y particion del dataset

El conjunto de datos se obtuvo a partir de un dataset publico de deteccion de personas
disponible en la biblioteca abierta de la plataforma Edge Impulse, etiquetado bajo las clases
hum (presencia de persona) y background (fondo sin persona). El dataset empleado
corresponde al proyecto de acceso abierto Person Detection FOMO de Edge Impulse, cuya
distribucion de clases se presenta en la Figura 9 (Edge Impulse Inc., 2023), disponible en la
biblioteca publica de la plataforma. Este conjunto fue seleccionado por contener iméagenes
representativas de personas en diversos dngulos y condiciones de iluminacion, adecuadas para
el entrenamiento del modelo de deteccion. El dataset consolidado alcanzd un total de 917
muestras, divididas automaticamente bajo una proporcion estandar de 80% para entrenamiento
y 20% para validacion, resultando en aproximadamente 733 imagenes de entrenamiento y 184
de validacion. En cuanto a su composicion, las escenas presentan entre una y cinco personas
por imagen, capturadas a distancias aproximadas de entre dos y cinco metros respecto de la
camara y con una variabilidad deliberada tanto de 4ngulos (tomas frontales, laterales y lejanas)
como de condiciones de iluminacion. Esta heterogeneidad fue determinante en la seleccion del
conjunto, ya que reproduce las situaciones que se presentan en una parada de taxis real y
favorece la capacidad de generalizacion del modelo ante escenarios no vistos durante el

entrenamiento.
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Figura 9. Vista de adquisicion de datos en Edge Impulse — dataset TaxiBocarchi-Conteo
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Nota. Captura de la pklatﬁamforma Edge ‘Iﬁ{pﬁlse mostrando el dataset consolidado de 917

muestras con la particion 80%/20% para entrenamiento y validacion. Se observan las muestras
etiquetadas bajo la clase hum con sus respectivos bounding boxes.
2.4.3.2.2 Configuracion del impulso y preprocesamiento
Dentro de la seccion Impulse Design, se definid una capa de entrada de 12.288

caracteristicas, correspondiente a imagenes de 96x96 pixeles en escala de grises
redimensionadas automaticamente por el pipeline de preprocesamiento. La arquitectura
neuronal seleccionada fue FOMO (Faster Objects, More Objects), un modelo de deteccion de
objetos ultraligero disenado especificamente para microcontroladores, cuya implementacion
en Edge Impulse opera sobre una base MobileNetV2 simplificada.
2.4.3.2.3 Hiperparametros de entrenamiento

Los parametros configurados en la seccion Neural Network Settings para el proceso de
entrenamiento fueron los siguientes:

e Ciclos de entrenamiento (épocas): 300

o Tasa de aprendizaje: 0.015

47



o Tamafo de lote (batch size): 32

o Tamaio del conjunto de validacion: 20%

e Cuantizacion del modelo: int8 (activada mediante Profile int8 model)

e Procesador de entrenamiento: CPU

e Optimizador aprendido: desactivado

e Aumento de datos (data augmentation): activado

La matriz de confusion evidencid una capacidad de discriminacion muy alta para el fondo
vacio y una mejora sustancial en la deteccion de personas respecto a iteraciones anteriores del
prototipo

Los resultados del entrenamiento del modelo FOMO, incluyendo las métricas de F1

Score, precision, recall y la matriz de confusion, se presentan en el Capitulo III (seccion 3.1.1),
junto con el andlisis de su significado en el contexto del sistema TaxiBocarchi.

e Uso pico de RAM: 69.4 KB

e Uso de memoria Flash: 68.9 KB

La Figura 10 resume la configuracion final del despliegue exportado a Arduino IDE.
Asimismo, la Tabla 7 sintetiza los hiperparametros de entrenamiento y las métricas de

rendimiento obtenidas.
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Figura 10. Configuracion del despliegue del modelo en Edge Impulse — exportacion como

libreria Arduino

adrianc1530 / TaxiBocarchi-Conteo
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Nota. Pantalla de despliegue de Edge Impulse mostrando la seleccion de Arduino library como
destino de exportacion y el compilador EON para optimizacion de RAM. La tabla de
rendimiento confirma una latencia total de 329 ms y un uso de RAM de 74.8 KB en el

microcontrolador objetivo (Espressif ESP32 240 MHz).

Tabla 7. Parametros de entrenamiento y métricas

del modelo FOMO

Parametro / Métrica Valor
Total de muestras 917
Division entrenamiento / validacion 80% /20%
Epocas 300
Tasa de aprendizaje 0.015
Tamaiio de lote 32
Cuantizacion int8
F1 Score (validacion) 88.3%
Precision clase background 100%
Precision clase hum 82.4%
Tiempo de inferencia en dispositivo 314 ms
RAM pico 69.4 KB
Flash 68.9 KB
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Nota. Configuracion de hiperparametros y métricas de rendimiento del modelo FOMO
entrenado en Edge Impulse para deteccion de pasajeros en parada de bus.
2.4.3.3. Programacion del firmware y backend del sistema

Una vez validado el modelo en Edge Impulse, el siguiente paso fue trasladar toda la
logica de deteccion, comunicacion y almacenamiento a codigo ejecutable. El desarrollo se
dividid en dos capas bien diferenciadas: el firmware del microcontrolador, responsable de la
captura e inferencia, y un servidor backend en Python que centralizo la logica de alertas, el
control anti-spam y el registro en la nube.
2.4.3.3.1. Integracion de la libreria neuronal en Arduino IDE

El modelo FOMO entrenado en Edge Impulse fue exportado como libreria Arduino en
formato .zip, la cual encapsula los pesos cuantizados int8, el pipeline de preprocesamiento y
las rutinas de inferencia optimizadas para la arquitectura ESP32. La instalacion se realiz6 desde
Sketch — Include Library — Add .ZIP Library, exponiendo la interfaz del SDK de Edge
Impulse que abstrae el motor TensorFlow Lite Micro subyacente. Esto permitié al firmware
capturar un fotograma, ejecutar la inferencia y obtener el conteo de detecciones de la clase hum
mediante llamadas a funciones estindar, sin necesidad de gestionar manualmente las
operaciones matriciales del modelo.
2.4.3.3.2. Configuracion del entorno y validacion de la cAmara

La correcta ejecucion del modelo en el XIAO ESP32-S3 Sense dependié de una
configuracion precisa del entorno de compilacion en el Arduino IDE. El pardmetro mas critico
fue la habilitacion de la memoria PSRAM en modo OPI, indispensable para reservar el buffer
de fotogramas de la cdmara y los tensores de inferencia del modelo FOMO; sin esta memoria
externa, el microcontrolador no dispone de suficiente RAM interna para alojar
simultdneamente la imagen capturada y la red neuronal, provocando fallos de asignacion de

memoria en tiempo de ejecucion. La Figura 11 muestra la configuracion de PSRAM empleada.
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Figura 11. Configuracion de PSRAM en modo OPI en el Arduino IDE

USB Firmware MSC On Boot: "Disabled"”
Partition Scheme: "Default with spiffs (3MB APP/1.5MB SPIFFS)®
PSRAM: “OPI PSRAM*® Disabled

Upload Mode: "UARTO / Hardware CDC* ) v/ OPI| PSRAM

Upload Speed: "921600"

Nota. Seleccion obligatoria de la opcion OPI PSRAM en la configuracion de la placa. Esta
memoria externa de 8 MB permite alojar el buffer de la cadmara y los tensores del modelo
FOMO, evitando desbordamientos de la RAM interna del ESP32-S3.

Una vez configurado el entorno, se realizaron pruebas de captura para validar el
correcto funcionamiento del sensor OV2640 y ajustar los parametros de imagen. Mediante la
interfaz de configuracion de la cdmara se verificd la resolucion QVGA (320x240), la frecuencia
de reloj XCLK de 20 MHz y los ajustes de brillo, contraste y saturacion, confirmando que el
flujo de video se capturaba de forma estable y nitida para alimentar al modelo de inferencia.
La Figura 12 evidencia una prueba de captura en vivo del sensor.

Figura 12. Prueba de captura en vivo del sensor OV2640 del XIAO ESP32-S3 Sense

= Toggle OV2640 settings

XCLK MHz Set

Resolution
Quality 4~ —63
Brightness -2 2
Contrast -2 2
Saturation -2 2
Special Effect
AWB

AWB Gain

WB Mode

AEC SENSOR

AEC DSP

AE Level

AGC

Nota. Validacion del funcionamiento de la camara mediante la interfaz de configuracion del

sensor OV2640, mostrando la resolucion QVGA, la frecuencia XCLK de 20 MHz y los
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parametros de imagen. La captura confirma la operatividad del sensor para la deteccion de
personas.
2.4.3.3.3. Arquitectura del backend y logica de umbrales

El microcontrolador no procesa la logica de alertas de forma aislada; en su lugar,
transmite el resultado de cada inferencia como un dato numérico hacia un servidor backend
desarrollado en Python con el framework Flask. Este servidor, accesible mediante el endpoint
/deteccion, recibe el conteo de personas en formato JSON y aplica la logica de decision
centralizada.

El sistema implement6 un esquema de doble umbral para gestionar las notificaciones:

o Umbral preventivo (3 personas): cuando el conteo alcanza las 3 personas, el sistema
emite una alerta amarilla al conductor con el mensaje "Se estd formando un grupo.
jAcércate a la parada!”, anticipando la demanda antes de que el cupo esté completo.

o Umbral definitivo (4 personas): al superar las 4 personas, se activa una alerta roja
con el mensaje "jLlenando cupo! Se necesita un taxi de inmediato."”, indicando que el
aforo minimo de despacho ha sido alcanzado.

Adicionalmente, el backend incorpord un mecanismo anti-spam con un tiempo de espera
de 60 segundos entre alertas consecutivas del mismo tipo, evitando la saturacion del canal de
Telegram ante detecciones repetidas en condiciones estables.
2.4.3.3.4. Configuracion del mensaje de alerta via Telegram

Las notificaciones fueron gestionadas mediante un modulo independiente
(telegram bot.py) que se comunica con la API de Telegram utilizando el token del bot y el
identificador del chat del conductor, ambos almacenados de forma segura en variables de
entorno mediante el archivo .env. Los mensajes fueron estructurados en formato Markdown

con la siguiente anatomia:
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@ TAXI REQUERIDO URGENTE!

88 Pasajeros esperando: 4
© Parada: Sector monitoreado
/= Accion: jLlenando cupo! Se necesita un taxi de inmediato.

La transmision se realizO mediante una peticion HTTP POST al endpoint
https://api.telegram.org/bot{TOKEN}/sendMessage, garantizando el cifrado de
extremo a extremo mediante HTTPS en cumplimiento del requisito no funcional de seguridad
definido en la Tabla 4.
2.4.3.3.5. Persistencia de datos en Firebase Firestore

Cada deteccion procesada por el backend fue registrada de forma persistente en
Firebase Firestore, la base de datos NoSQL en la nube de Google. Por cada evento se
almacenaron los siguientes campos: marca de tiempo, cantidad de personas detectadas, estado
de la alerta (Normal, Preventiva o Urgente), indicador de alerta enviada y estado del sistema
anti-spam. Este registro historico constituyd la fuente de datos del panel web de monitoreo,
cumpliendo directamente con el requisito funcional RF-05 de la Tabla 3.

2.5. Fase 2: Desarrollo de la interfaz web bajo metodologia Scrum

La estructura de la base de datos en Firebase Firestore se organizé en tres colecciones
principales: detecciones (registros del sensor 1oT), usuarios (conductores y administradores
con sus roles y estados de aprobacion) y configuracion (umbrales de alerta editables desde el
panel web). Esta arquitectura sin esquema fijo permitié agregar campos dinamicamente sin
migraciones, y el acceso simultaneo desde el backend Flask y la API NestJS fue gestionado
mediante el Firebase Admin SDK, garantizando la coherencia de los datos en tiempo real. La
Figura 13 muestra la estructura de colecciones registrada en la consola de Firebase Firestore

durante el desarrollo del proyecto.
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Figura 13. Estructura de colecciones en Firebase Firestore del sistema TaxiBocarchi
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Nota. Consola de Firebase Firestore mostrando las colecciones del sistema: detecciones
(historial 10T), usuarios (administradores y conductores con sus roles y contraseas cifradas) y
configuracion (umbrales del sistema). Los documentos mostrados corresponden a registros
reales generados durante las pruebas de integracion.

El sistema adoptd una arquitectura de dos capas de backend complementarias. En
primer lugar, el motor de alertas desarrollado en Python con el framework Flask recibe las
detecciones del ESP32-S3, evalua los umbrales configurados y despacha las notificaciones a
Telegram, persistiendo cada evento en Firebase Firestore. En segundo lugar, la API REST
desarrollada con NestJS gestiona la logica del panel web: autenticacion JWT, consulta del
historial, calculo de estadisticas y administracion de usuarios registrados. El frontend fue
construido con React y Vite, y la base de datos Firebase Firestore actia como capa compartida
entre ambos backends, garantizando coherencia en los datos sin duplicacion de
almacenamiento.

La aplicacion de Scrum para el desarrollo del panel web de monitoreo de
TAXIBOCARCHI respondi6 a la naturaleza iterativa del componente de software. El ciclo de
trabajo implementado comprendi6 las fases de planificacion, ejecucion de Sprints, revision y
retrospectiva, garantizando entregas incrementales verificables. La Figura 14 ilustra el ciclo

completo de la metodologia Scrum aplicada en el proyecto.
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Figura 14. Ciclo de la metodologia Scrum aplicada al desarrollo del panel web TaxiBocarchi

Release

Nota. Representacion del marco de trabajo Scrum con sus fases: preparacion del Product
Backlog, Sprint Planning, ejecucion del Daily Scrum, Sprint Review y Sprint Retrospective,
hasta la generacion del incremento de producto entregable. Adaptado de Metodologia Scrum
[Imagen], por Drew Blog, s.f. (https://blog.wearedrew.co/hs-
fs/hubfs/metodologia%20scrum.png).
2.5.1. Especificacion de Requisitos del Panel Web

Se recopilaron los requisitos del panel web mediante el analisis de los requisitos
funcionales ya definidos para el prototipo IoT (seccién 2.4.1.1) y la observacion directa del
flujo operativo de la compafiia TAXIBOCARCHI. El andlisis se orientd a identificar las
funcionalidades que el administrador de flota necesitaria para supervisar el sistema de conteo
y tomar decisiones operativas basadas en datos historicos.
2.5.1.1. Requisitos Funcionales del Panel Web

Los requisitos funcionales (Tabla 8) describen las capacidades operativas especificas
que el panel web debe implementar para garantizar la supervision efectiva del sistema de
conteo de pasajeros desde una interfaz accesible al administrador de la compafiia

TAXIBOCARCHI.
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Tabla 8. Requisitos funcionales del panel web de monitoreo

REQUISITOS FUNCIONALES — PANEL WEB

Cadigo
RF-SW-
01

RF-SW-
02

RF-SW-
03

RF-SW-
04

RF-SW-
05

RF-SW-
06

RF-SW-
07

RF-SW-
08

RF-SW-
09

Descripcion del Requisito Funcional

La plataforma debe permitir el inicio de sesién del administrador mediante credenciales
seguras con autenticacion basada en JSON Web Tokens (JWT).

La plataforma debe mostrar en tiempo real el conteo actual de pasajeros y el estado de
la alerta activa (Normal, Preventiva, Urgente), consumiendo los datos registrados en
Firebase Firestore.

La plataforma debe permitir consultar el historial de detecciones con filtros por rango
de fechas y estado de alerta, presentado en una tabla paginada.

La plataforma debe mostrar graficos de demanda horaria y semanal basados en el
historial de detecciones almacenado, para identificar los patrones de ocupacion de la
parada.

La plataforma debe permitir al administrador configurar los valores de los umbrales
preventivo y definitivo del sistema de alertas, sincronizando los cambios con el backend
sin necesidad de reprogramar el firmware.

La plataforma debe permitir exportar el historial de detecciones en formato CSV para
su analisis externo por parte del administrador de flota.

El backend debe exponer un endpoint REST (POST /deteccion) compatible con el
firmware del ESP32-S3, garantizando la recepcién y persistencia de las detecciones en
Firebase Firestore.

La plataforma debe permitir a los conductores de la cooperativa registrarse de forma
auténoma mediante un formulario que solicite nombre, apellido, nimero de unidad
vehicular (empleado como identificador de usuario) y contrasefia; el registro queda en
estado pendiente hasta ser revisado por el administrador.

La plataforma debe proveer al administrador un panel de gestién de solicitudes
pendientes desde el que pueda aprobar o rechazar cada registro de conductor;
Unicamente los conductores aprobados pueden acceder al sistema y monitorear el
estado de la parada.

Nota. Funcionalidades requeridas para el panel web de monitoreo, definidas a partir del analisis

de requisitos con la companiia TAXIBOCARCHI y los objetivos del sistema IoT. Las siglas

RF-SW identifican requisitos del componente de software. RF-SW-08 y RF-SW-09 atienden

la gestion de accesos de conductores, respuesta al requisito de control de notificaciones de

Telegram por usuario registrado.
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2.5.1.2. Requisitos No Funcionales del Panel Web

Los requisitos no funcionales (Tabla 9) establecen los atributos de calidad que el panel
web debe cumplir para garantizar su funcionamiento seguro, eficiente y sostenible en el entorno
operativo de la compaiiia.

Tabla 9. Requisitos no funcionales del panel web de monitoreo

REQUISITOS NO FUNCIONALES — PANEL WEB

Atributo Descripcion del Requisito No Funcional

El acceso a la plataforma debe estar protegido mediante autenticaciéon JWT.
Las rutas del frontend deben estar protegidas con guardias de navegacién que
verifiguen el token antes de renderizar cualquier vista privada. La
comunicacién con el backend debe realizarse exclusivamente sobre HTTPS.

Seguridad

La plataforma debe actualizar los datos del dashboard y reflejar nuevas
Rendimiento detecciones en un tiempo maximo de 3 segundos desde su registro en Firebase
Firestore.

El panel web debe permitir que un usuario sin formacién técnica previa
complete las tareas principales de monitoreo —verificar el conteo actual,
consultar el historial y modificar un umbral— en menos de 2 minutos, validado
mediante prueba con al menos 3 usuarios.

Usabilidad

La plataforma debe ser accesible y completamente funcional desde los
Compatibilidad navegadores web estandar (Chrome, Firefox, Edge) en equipos de escritorio y
portatiles, sin requerir la instalacion de extensiones o plugins adicionales.

La arquitectura del backend en Nest)S debe estar organizada en mddulos
independientes (Auth, Detection, History, Settings) para facilitar la
incorporacién futura de nuevas funcionalidades sin afectar los mddulos
existentes.

Escalabilidad

El codigo del backend y del frontend debe estar desarrollado en TypeScript con
estructura modular, comentarios técnicos en las funciones principales y
nomenclatura coherente, facilitando las actualizaciones y correcciones futuras
del sistema.

Mantenibilidad

Nota. Atributos de calidad del componente de software. Los requisitos de Usabilidad y
Rendimiento se alinean directamente con los establecidos en la Tabla 4 para el sistema

completo.
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2.5.2. Historias de Usuario del Panel Web

Las historias de usuario del panel web (Tabla 10) constituyen el instrumento mediante
el cual los requisitos funcionales definidos en la fase de analisis fueron traducidos a unidades
de trabajo concretas, verificables e incrementales, susceptibles de ser planificadas, ejecutadas
y validadas dentro de cada Sprint. Su formulacion no respondid a un ejercicio tedrico ni a una
transcripcion directa de los requisitos, sino a un proceso de contraste entre las funcionalidades
técnicamente necesarias para el sistema y las necesidades reales identificadas mediante la ob-
servacion directa del funcionamiento operativo de la compania TAXIBOCARCHI. Este pro-
cedimiento permitio que cada historia estuviera fundamentada en una necesidad verificable del
contexto de aplicacioén y no en supuestos externos al entorno de operacion.

El levantamiento parti6 del registro sistematico de la dindmica cotidiana de la parada y
de la ruta, donde se documentaron las practicas de coordinacién empleadas por los conductores
y el administrador de la flota, los mecanismos informales de comunicacion utilizados para re-
portar la afluencia de pasajeros y los puntos en los que dichos mecanismos resultaban insufi-
cientes o generaban demoras en la asignacion de unidades. A partir de estas evidencias se de-
limitaron los actores del sistema —el administrador de la flota, responsable de la supervision
y la configuracion operativa, y el conductor, receptor de las alertas y usuario del servicio de
coordinacion—, asi como las tareas criticas que el panel web debia soportar para que la infor-
macion generada por el nodo de deteccion se tradujera efectivamente en decisiones operativas.

Cada historia fue redactada siguiendo la estructura canoénica propuesta por la metodo-
logia Scrum, expresada en la forma « Como [rol], quiero [funcionalidad] para [beneficio]», de
modo que la formulacion mantuviera el foco en el valor entregado al usuario final y no en la
solucion técnica subyacente. Esta orientacion resultdé determinante en un proyecto de natura-
leza mixta como el presente, en el que la complejidad del componente embebido y del modelo

de vision artificial podia desplazar la atencion hacia consideraciones puramente tecnologicas
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en detrimento de la utilidad percibida por la compaiiia. Al describir las funcionalidades desde
la perspectiva del administrador de la flota, se garantizo que el desarrollo del panel respondiera
de manera consistente a las necesidades de supervision, control de acceso, analisis historico y
configuracion del sistema de alertas.

A cada historia se asocié un conjunto de criterios de aceptacion formulados en términos
observables y comprobables, los cuales cumplieron una doble funciéon dentro del proceso de
desarrollo. Por una parte, operaron como especificacion funcional detallada, delimitando con
precision el alcance de la historia y evitando ambigiiedades de interpretacion durante su imple-
mentacion. Por otra, constituyeron la base objetiva de la Definicion de Terminado (Definition
of Done), de manera que una historia inicamente se consideraba completada cuando la totali-
dad de sus criterios habia sido verificada empiricamente sobre el sistema en ejecucion, y no
cuando el codigo correspondiente habia sido escrito. Este enfoque redujo la acumulacion de
deuda técnica y permiti6é que cada incremento entregado al final de un Sprint constituyera una
porcién de software potencialmente utilizable en el entorno real de la compaiiia.

La Tabla 10 presenta el conjunto consolidado de historias de usuario del panel web,
indicando para cada una su identificador, el rol asociado, la descripcion de la funcionalidad,
los criterios de aceptacion establecidos y la prioridad asignada. Este artefacto constituyo la
referencia principal para la planificacion de las iteraciones y para la verificacion del cumpli-
miento de los requisitos funcionales durante las revisiones de cada Sprint.

Tabla 10. Historias de usuario del panel web de monitoreo

HISTORIAS DE USUARIO — PANEL WEB

ID Nombre Est. Imp. Descripcidondela Criterios de aceptacion Dependenci
(h) historia a

HU- Autenticaci6 30 100 Como administrador e Formulariodelogincon Ninguna

SW- nyacceso 0 del sistema, deseo campos de usuario y

01 iniciar sesién con mis  contraseiia.

credenciales  para e Token JWT generado al
acceder de forma autenticarse
segura al panel de correctamente.
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monitoreo y
proteger los datos
operativos de

TAXIBOCARCHI.

e Mensajes de error
claros ante credenciales
invalidas.

o Redireccién
automatica al dashboard
tras autenticacion.
. Rutas privadas
protegidas con guardia
de navegacion.

HU- Dashboard 40 950 Como administrador e Muestra conteo actual HU-SW-01
SW- entiempo de la flota, deseo y estado de alerta
02 real visualizar en el (Normal / Preventiva /
dashboard el conteo Urgente).
actual de pasajerosy e Codificacidon cromatica:
el estado de alerta gris, amarillo y rojo
activo, para respectivamente.
supervisar la e Datos actualizados
ocupacion de la automdticamente en
parada de forma maximo 3 segundos.
continua. o Accesible desde
cualquier navegador
estandar.
HU- Historial de 50 900 Como administrador e Tabla paginada con HU-SW-01
SW- detecciones de la flota, deseo todas las detecciones
03 consultar el historial registradas.
de detecciones con e Filtros por rango de
filtros por fecha y fechas y estado de
estado de alerta, alerta.
para analizar el e Muestra timestamp,
comportamiento de conteo de personas y
la demanda en la estado.
parada. e Carga correcta desde
Firebase Firestore.
HU- Graficos de 30 800 Como administrador e Grafico de barras con HU-SW-03
SW- demanda de la flota, deseo distribucion de
04 visualizar graficos de detecciones por hora del
demanda horaria y dia.
semanal, para e Grafico de barras con
identificar los picos distribucidn por dia de la
de ocupacion y semana.
optimizar la e Datos calculados a
frecuencia de partir del historial de
servicio. Firestore.
HU- Configuraci6 20 850 Como administrador e Formulario de HU-SW-01
SW- nde del sistema, deseo configuracién con
05 umbrales modificar los campos para umbral
umbrales de alerta preventivo y definitivo.
preventiva y ® Cambios sincronizados

definitiva desde la

con el backend en
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interfaz web, para tiempo real.
ajustar el e Validacion de que el
comportamiento del umbral definitivo sea
sistema sin  mayor al preventivo.
reprogramar el
dispositivo.

HU- Exportacion 15 600 Como administrador e Botén de exportacion HU-SW-03

SW- dereportes de la flota, deseo disponible en la vista de

06 exportar el historial historial.
de detecciones en e Archivo CSV con
formato CSV, para columnas: timestamp,
documentar el personas, estado de
rendimiento del alerta.
sistema y compartir e Respeta los filtros
datos con la activos de fecha y estado
directiva de al momento de exportar.
TAXIBOCARCHI.

HU- Gestion de 20 900 Como administrador e Panel de Solicitudes HU-SW-01

SW- solicitudes del sistema, deseo con lista de registros

07 de revisar y aprobar las pendientes.

conductores solicitudes de o Botdn de

registro de aprobacién/rechazo
conductores de la para cada solicitud.
cooperativa, para e Conductor aprobado
controlar qué queda con estado Activo
taxistas tienen y puede iniciar sesion.
acceso al panel y e Solicitud rechazada es
reciben descartada del sistema.

Nota. Historias de usuario del componente de software desarrollado bajo metodologia Scrum.

La columna Est. (h) indica la estimacion de horas de desarrollo y la columna Imp. indica el

notificaciones  del
sistema.

valor de importancia asignado para la priorizacion del Product Backlog.

2.5.3. Justificacion de la arquitectura tecnologica

La seleccion del stack tecnoldgico del panel web respondid a criterios de compatibilidad
con el ecosistema loT ya desarrollado, escalabilidad modular y productividad de desarrollo.

Cada componente fue elegido por razones técnicas especificas que se fundamentan a

continuacion.

NestJS fue seleccionado como framework del backend REST por su arquitectura

modular nativa basada en el patron de inyeccion de dependencias, que permiti6 encapsular la
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logica en moddulos independientes (AuthModule, DetectionModule, HistoryModule,
SettingsModule y DriverModule) sin acoplamientos innecesarios. Su soporte nativo de
TypeScript garantizé la tipificacion estricta de los datos recibidos del ESP32-S3 y los
almacenados en Firebase Firestore, reduciendo los errores en tiempo de ejecucion.
Adicionalmente, Nest]JS expone decoradores de guardia (@UseGuards) que simplifican la
implementacion de la autenticacion JWT en todas las rutas protegidas (Pressman y Maxim,
2020).

React con Vite fue elegido para el frontend por su paradigma de componentes reactivos
con gestion de estado basada en hooks (useState, useEffect), que resulté idoneo para
implementar el polling de datos en tiempo real cada 3 segundos sin provocar re-renderizados
innecesarios. La libreria Recharts, disefiada especificamente para React, facilité la construccion
de los graficos de demanda horaria y semanal con una sintaxis declarativa compatible con el
modelo de componentes. El empaquetador Vite redujo los tiempos de compilacion en
desarrollo, agilizando los ciclos de iteracion propios de la metodologia Scrum.

Firebase Firestore fue seleccionado como capa de persistencia compartida por su
capacidad de ser accedido simultaneamente desde el backend Flask (mediante el Firebase
Admin SDK de Python) y desde el backend Nest]JS (mediante el Firebase Admin SDK de
Node.js), eliminando la necesidad de sincronizacion entre bases de datos independientes. Su
modelo de documentos JSON sin esquema fijo permitié agregar nuevos campos (como el
estado de aprobacion de conductores) sin migraciones disruptivas. Firebase Authentication no
fue utilizado dado que el sistema implemento su propia capa de autenticacion JWT para mayor
control del flujo de acceso.

El servidor Flask en Python fue mantenido como motor de alertas independiente por su
integracion nativa con la biblioteca python-telegram-bot y con el SDK de Firebase Admin para

Python, evitando re-implementar en TypeScript la 16gica de deteccion de umbrales y el sistema
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anti-spam que ya operaba de forma estable. Esta separacion de responsabilidades entre Flask
(IoT gateway y alertas) y NestJS (logica del panel web) siguio el principio de responsabilidad
Unica y permiti6 que ambos componentes fueran probados y desplegados de forma
independiente.
2.5.4. Planificacion del Sprint

En cada ciclo de planificacion se llevaron a cabo reuniones de Sprint Planning donde
se revisaron y priorizaron las historias de usuario con base en el valor aportado a la compaiiia
TAXIBOCARCHI. Estas reuniones permitieron seleccionar las historias del Product Backlog
que serian desarrolladas durante el Sprint, establecer los objetivos concretos del ciclo y definir
los criterios de aceptacion que validarian cada incremento al finalizar el Sprint Review. El
Product Owner, rol asumido por el desarrollador en el contexto del presente proyecto de
investigacion, fue responsable de mantener el Product Backlog actualizado y de asegurar que
cada historia de usuario estuviera debidamente refinada antes de su incorporacioén al Sprint.
Respecto a la gestion de accesos de conductores, mecanismo que resuelve la integracion con
Telegram: los taxistas se auto-registran desde el formulario web ingresando su nombre,
apellido, nimero de unidad vehicular como identificador y una contrasefia. La solicitud queda
en estado pendiente de revision; el administrador la aprueba desde el panel de Solicitudes,
momento en que el conductor queda habilitado para acceder al sistema y monitorear el estado
de la parada desde su dispositivo movil. Este flujo garantiza que unicamente conductores
verificados de la cooperativa reciban notificaciones y tengan visibilidad del panel.
2.5.5. Product Backlog y planificacion de Sprints

Una vez definidas las historias de usuario, se procedi6 a descomponer cada una en tareas
técnicas concretas, estimando el esfuerzo en horas para cada tarea. Esta descomposicion
constituyé el Product Backlog refinado del proyecto, el cual sirvié como base para planificar

la distribucion del trabajo entre los Sprints.
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2.5.5.1. Sprint 0 — Planificacion inicial

El Sprint 0 se ejecutd durante una semana previa al inicio del desarrollo funcional, con
el proposito de sentar las bases técnicas y organizativas del proyecto. En esta etapa no se generd
codigo de produccion, sino que se concentraron las actividades de configuracion del entorno
de desarrollo: inicializacion del proyecto NestJS con TypeScript y del servidor Flask con sus
dependencias de Firebase Admin SDK, configuracion del proyecto React con Vite, instalacion
del Firebase Admin SDK en ambos backends, configuracion de variables de entorno para las
credenciales de Firebase, el token del bot de Telegram y las claves JWT, y validacion de la
conectividad de extremo a extremo entre todos los componentes del stack tecnolédgico.

La Tabla 11 presenta el andlisis y refinamiento de las historias de usuario con sus tareas
derivadas, y la Tabla 12 muestra la distribucion de las tareas entre los Sprints del proyecto, con
una velocidad de desarrollo estimada de 60 horas por Sprint.

Adicionalmente, durante el Sprint O se establecieron las convenciones de trabajo que
regirian todo el ciclo de desarrollo, con el fin de reducir la variabilidad en la ejecucion de las
iteraciones posteriores. Entre estas se definieron la estructura de directorios de cada repositorio,
las normas de nomenclatura de ramas y de mensajes de confirmacidn, el estilo de codificacion
aplicable a TypeScript y a Python, y la estrategia de integracion entre el backend de inferencia
en Flask y la API de negocio en NestJS. Igualmente, se acordoé la Definicion de Terminado que
seria aplicada de manera uniforme a todas las historias de usuario, estableciendo que una tarea
solo podria considerarse concluida cuando su funcionalidad hubiese sido verificada sobre el
sistema en ejecucion, sus criterios de aceptacion validados y su integracion con los demés com-
ponentes comprobada sin regresiones. Esta formalizacion temprana evitd que las decisiones
estructurales fueran adoptadas de manera improvisada durante los Sprints de desarrollo, cuando

el costo de modificarlas habria sido considerablemente mayor.
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Del mismo modo, se llevo a cabo la estimacion del esfuerzo asociado a cada historia de
usuario y su descomposicion en tareas técnicas de granularidad manejable, tomando como uni-
dad de medida las horas de desarrollo efectivo. Este ejercicio permitio identificar de forma
anticipada las dependencias existentes entre componentes —particularmente la subordinacion
del panel de monitoreo respecto de la disponibilidad del flujo de datos procedente del nodo de
deteccion y de la estructura de colecciones en Firebase Firestore—, asi como reconocer las
tareas de mayor incertidumbre técnica, entre ellas la sincronizacion en tiempo real entre Fires-
tore y la interfaz de React, y la integracion del bot de Telegram con la l6gica de umbrales de
alerta. Con base en dicha estimacion se fijo una velocidad de desarrollo de sesenta horas por
Sprint, valor que sirvié como criterio de capacidad para la asignacion de tareas y como refe-
rencia para evaluar, en cada revision, la desviacion entre el trabajo planificado y el trabajo

efectivamente completado.

Tabla 11. Analisis y refinamiento de las historias de usuario del panel web

PRODUCT BACKLOG — PANEL WEB

Priorida  Historia de ID Descrincion de la Tar Horas

d Usuario Tarea esctipeion de la tarea Est.

1000 HU-SW-01 T1-1 Conﬁgqrar modulo Auth en NestJS con 15
credenciales y JWT
Implementar generacién y validacion de

1000 HU-SW-01 T1-2 10
tokens JWT

1000 HU-SW-01 T1-3 Degarrql,lar pantalla de login en React con 10
validacion

1000 HU-SW-01 T1-4 Implementa.lr’ rutas protegidas con guardia 5
de navegacion
Desarrollar endpoint GET

950 HU-SW-02 - T2-1 eteccion/latest en NestS 10

950 HU-SW-02 T2-2 Implementar gomponente de dashboard 15
con estado en tiempo real

950 HU-SW-02 T2-3 Configurar actualizacién automadtica con 10

polling de 3 segundos
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Implementar endpoint GET /historial con

9200 HU-SW-03 T3-1 filtros en Nest]S 15
900 HU-SW-03 T3-2 Desarrollar tabla paginada de detecciones 15
en React
900 HU-SW-03 T3-3 Integrar ﬁltros de fecha y estado en la vista 10
de historial

850 HU-SW-05 T5-1 Desarrollgr vista de configuraciéon con 10
formulario de umbrales

850 HU-SW-05 T5-2 Implementar endpoint PUT /settings en 10
NestJS

800 HU-SW-04 T4.1 Implementar grafico de demanda horaria 15
con Recharts

300 HU-SW-04 T4 Implementar grafico de demanda semanal 15
con Recharts

600 HU-SW-06 T6-1 Implementar exportacion de historial 15

filtrado a CSV

Nota. Product Backlog del panel web con descomposicion de historias de usuario en tareas
técnicas ordenadas por prioridad de negocio. La columna Horas Est. indica el esfuerzo
estimado en horas por tarea. La Tabla 12 resume la distribucion de las historias de usuario en

los tres Sprints ejecutados.

Tabla 12. Distribucion de Sprints del panel web de monitoreo
DISTRIBUCION DE SPRINTS — PANEL WEB

Sprint Ol.)Jet.Wo Duracion Tareas asignadas
principal
Definir vision del producto, refinar historias,
0 Planificacion | semana configurar entornos Nest]S y React, instalar
inicial dependencias, conectar Firebase Admin SDK,
alinear arquitectura de modulos.
T1-1: Modulo Auth NestJS
Fundacion y T1-2:  Generaciébn vy Vali.daci(’)n JWT
1 autenticacion 2 semanas T1-3: Pantalla login React
T1-4: Rutas protegidas
T2-1: Endpoint /deteccion/latest
Dashboard en T2-2: Cqmponente dashboard
2 tiempo real e 2 semanas T2-3: Polling 3 segundos
S T3-1:  Endpoint  /historial con  filtros
historial

T3-2: Tabla paginada React
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Configuracio
3 n, reportes y
validacion

T3-3: Filtros de fecha y  estado

T4-1: Grafico demanda horaria
T4-2: Grafico demanda semanal
2 semanas T5-1: Vista configuracioén umbrales
T5-2: Endpoint PUT /settings
T6-1: Exportacion CSv

Prueba de usabilidad con 3 usuarios

Nota. Planificacion de Sprints del panel web. La velocidad de desarrollo se establecid en 60

horas por Sprint, distribuidas en jornadas de 6 horas diarias durante 10 dias laborables. EI Sprint

0 tuvo una duracion reducida de una semana por tratarse exclusivamente de actividades de

configuracion.

2.5.6. Sprint 1 — Fundacion, autenticacion y conexion con el dispositivo

Las tareas, entregables y criterios de aceptacion del Sprint 1 se detallan en la Tabla 13.

Tabla 13. Sprint | — Fundacion, autenticacion y conexion con el dispositivo

Objetivo

Establecer la infraestructura base: autenticacion JWT del
administrador, flujo de auto-registro y aprobacion de conductores, e
integracion con el endpoint del ESP32-S3.

Historias atendidas

Backend NestJS

Frontend React

Duracion

HU-SW-01 (Autenticacion y acceso), HU-SW-07 (Gestion de
solicitudes de conductores)

AuthModule: login con generacion y validacion de tokens JWT.
DriverModule: registro de conductores con estado
Pendiente/Aprobado/Rechazado. DetectionModule: endpoint POST
/deteccion compatible con firmware ESP32-S3.

Pantalla de inicio de sesion con validacion de formulario. Formulario
de auto-registro de conductores. Panel de Solicitudes de Conductores
con botones de aprobacion/rechazo.

2 semanas

Entregable verificable

API REST operativa con autenticacion JWT + flujo completo de
registro y aprobacion de conductores + frontend con rutas protegidas.

2.5.7. Sprint 2 — Dashboard en tiempo real e historial de detecciones

Las tareas, entregables y criterios de aceptacion del Sprint 2 se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14. Sprint 2 — Dashboard en tiempo real e historial de detecciones

Objetivo

Construir el nucleo visual del panel: dashboard de monitoreo en tiempo
real e historial de detecciones con filtros y exportacion CSV.
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Historias atendidas HU-SW-02 (Dashboard en tiempo real), HU-SW-03 (Historial de
detecciones)

Backend NestJS Endpoint GET /deteccion/latest para el conteo actual. Endpoint
GET /historial con filtros por rango de fechas y estado de alerta.

Frontend React Dashboard principal: visualizador de cola con codificacion
cromatica (Normal/Preventiva/Urgente), grafico de tendencia en
tiempo real (polling cada 3 s) y feed de ultimos eventos. Vista de
Historial: tabla paginada con filtros y exportacion a CSV.

Duracion 2 semanas
Entregable Dashboard funcional con actualizaciéon automéatica + historial
verificable completo con filtros y exportacion CSV, validados con datos reales

de Firebase Firestore.

2.5.8. Sprint 3 — Configuracion, graficos y gestion de solicitudes

Las tareas, entregables y criterios de aceptacion del Sprint 3 se detallan en la Tabla 15.

Tabla 15. Sprint 3 — Configuracion, graficos y gestion de solicitudes

Objetivo Implementar analitica de demanda, configuraciéon de umbrales y
completar el mdédulo de gestion de solicitudes.

Historias atendidas = HU-SW-04 (Gréficos de demanda), HU-SW-05 (Configuracion de
umbrales), HU-SW-06 (Exportacion), HU-SW-07 completada

Backend NestJS Endpoint PUT /settings para actualizar umbrales en Firestore.
Calculos de agregacion para estadisticas horarias y semanales.

Frontend React Vista de Estadisticas: grafico de linea (demanda horaria) y grafico
de barras (demanda semanal) con libreria Recharts. Vista de
Configuracion: formulario de umbrales con sincronizacion en
tiempo real. Panel de Solicitudes: 16gica de aprobacidn/rechazo

completada.
Duracion 2 semanas
Entregable Sistema de software completo con 7 modulos funcionales (login,
verificable registro,  solicitudes,  dashboard, historial, estadisticas,

configuracion) integrado con el prototipo IoT.

Los resultados de validacion de usabilidad y el analisis integral del sistema completo se
presentan en el Capitulo III.
2.5.9. Diagramas de flujo del sistema

Los siguientes diagramas modelan los tres flujos principales del sistema TaxiBocarchi:

el flujo general de deteccion y notificacion, el flujo de autenticacion y acceso, y la estructura
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de la base de datos. Estos diagramas sirven como referencia técnica del comportamiento
esperado del sistema y complementan los casos de prueba definidos en la seccion 2.6.

2.5.9.1. Flujograma general del sistema

La Figura 15 presenta el flujo completo del sistema desde la captura de imagen en el
ESP32-S3 hasta la visualizacion en el panel web, pasando por la loégica de umbrales, el
mecanismo anti-spam y la persistencia en Firebase Firestore.

Figura 15. Flujograma general del sistema TaxiBocarchi — desde la captura IoT hasta el

panel web

Capa de percepcion Capa de procesamiento Capa de aplicacion

Inicio

l

s N
Captura de imagen
0OV2640 - 96x96 px - escala grises
N J

s ™
Inferencia FOMO
TinyML int8 - 314 ms - ESP32-S3
\

>

Descarte de imagen
Solo dato humérico continta

Backend Flask

( B
POST /deteccion / Motor de alertas 10T |
~ J
HTTPS - JSON {"personas": N}
~ J
k NO ¢Umbral

alcanzado?

E

s Y
¢Anti-spam No Alerta Telegram
oD e—1 g .
activo’? Bot — conductor movil
\ ! . J
Si (ignorar) l
.f ™ s ™
Firebase Firestore API NestJS
. . & > N
Persistencia del evento JWT - historial - stats
A > (. J
e l Y

Panel web React
Dashboard - historial - config.

B esp32-s3 @ Backend Decisién B Notificacion B Base de datos

Nota. Diagrama de flujo del sistema completo organizado en tres capas: percepcion (ESP32-
S3 + FOMO), procesamiento (Flask + 16gica de umbrales + anti-spam) y aplicacion (Firebase
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Firestore + API NestJS + Panel web React + Telegram). Las flechas de retorno en la decision
de umbral ilustran el ciclo de inferencia continua.
2.5.9.2. Flujograma de autenticacion y acceso

La Figura 16 detalla el flujo de autenticacion del sistema, diferenciando el camino del
administrador (validacion JWT) del camino del conductor (auto-registro con aprobacion
administrativa).

Figura 16. Flujograma de autenticacion y registro de usuarios en el panel TaxiBocarchi

Abrir panel web

l

Pantalla de login

Ingresar usuario y contrasefia
S /

l

Tipo de usuario

Agfhin Admin / Conductor Conductor
- L ~ ‘ N
Validar credenciales No Tiene cuenta?
NestJS verifica usuario/hash Verificar en Firebase
o ) \
s ) Ve Y
NO Credenciales Formulario de registro
validas? Nombre - Unidad - Contrasena
) L )
Si
e ™ s ™
Generar token JWT Guardar en Firestore
Expiraen 24 h Estado: Pendiente
~ ,/' . J
, N e ™
Dashboard Admin revisa solicitud
Acceso completo al panel Aprueba/rechaza
/ . J
e Y
5 Aprobado?
[ oS targenion Estado Activo en Firestore
e J )
Si
( N
Acceso al panel
K J

Nota. Diagrama de flujo del proceso de acceso al sistema. La rama izquierda corresponde al

administrador, quien valida credenciales y obtiene un token JWT. La rama derecha corresponde

70



al conductor, quien puede registrarse autbnomamente; su solicitud queda en estado Pendiente
hasta ser aprobada por el administrador desde el panel de Solicitudes.
2.5.9.3. Estructura de la base de datos Firebase Firestore

La Figura 17 muestra la arquitectura de las colecciones de Firebase Firestore, los
campos almacenados en cada una y los sistemas que las acceden mediante el Firebase Admin
SDK y el SDK cliente.

Figura 17. Estructura de colecciones y campos de la base de datos Firebase Firestore —

TaxiBocarchi
Firebase Firestore
Base de datos NoSQL en la hube — Google Cloud
e N N N
detecciones usuarios configuracion
Coleccion loT Coleccion de acceso Coleccion de ajustes
timestamp Timestamp id String (auto) umbralPreventivo ~ Number
personas Number username String umbralDefinitivo Number
estado String name String antiSpamSegundos Number
alertaEnviada Boolean password String (berypt) updatedAt Timestamp
antiSpamActivo Boolean rale String
tipoAlerta String status String
AN AN AN J
Admin ‘D\: (Python) Admin HD\E (Node.js) Client %}K (Js)
- N N
Backend Flask API NestJS | Panel web React
Escribe detecciones Lee historial - gestiona usuarios Lee config - actualiza umbrales
AN AN _4

POST /deteccion Flask lee umbrales en cada ciclo

v

ESP32-S3 via Flask

Nota. Diagrama de la base de datos mostrando las tres colecciones del sistema: detecciones
(registros IoT con campos de conteo, estado, alerta y anti-spam), usuarios (administradores y

conductores con roles y estados de aprobacion) y configuracion (umbrales editables desde el
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panel). Las flechas de acceso indican qué componente escribe o lee cada coleccion mediante
el SDK de Firebase.
2.6. CASOS DE PRUEBA DEL SISTEMA

La validacion del prototipo TaxiBocarchi se ejecuté mediante un conjunto de 18 casos
de prueba, identificados con el prefijo CP (por Caso de Prueba) y numerados de CP-01 a CP-
18, que cubrieron los cuatro mddulos principales del sistema: modelo FOMO en el ESP32-S3,
hardware y conectividad, backend IoT con Flask y panel web. Los casos siguieron la plantilla
estandar de pruebas de funcionamiento, siguiendo el enfoque de validacion planteado en los
objetivos del proyecto (Pressman y Maxim, 2020), documentando el mddulo evaluado, el
usuario o actor del sistema, las condiciones previas de prueba, el resultado esperado y el
resultado obtenido. La Tabla 16 presenta el resumen de los casos ejecutados.

Tabla 16. Casos de prueba del sistema TaxiBocarchi

Médulo / Descripcion . Condiciones Resultado Resultad
ID Component del caso Usuario previas esperado
e obtenido
CP- Modelo Precision del Sistema loT Fotograma El modelo —
01 FOMO modelo en el con 1-6 detecta las
dispositivo personas; bounding boxes

ESP32-S3 con de la clase hum
modelo con F1 >85%
FOMO int8
cargado

CP- Modelo Latencia de Sistema loT Fotograma Tiempo de —

02 FOMO inferencia capturado por inferencia < 350
0oVv2640 a ms por
resolucién fotograma en el
QVGA ESP32-S3
(320x240)

CP- Modelo Uso de Sistema loT Ejecucién Sin -

03 FOMO memoria continua del desbordamient

RAM y Flash modelo o; RAM < 69.4

durante 10 KB y Flash <
minutos sin  68.9 KB en todo
reinicio momento
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04

CP-
05

CP-
06

CP-
07

CP-
08

CP-
09

10

Modelo
FOMO

Hardware
ESP32

Hardware
ESP32

Conectivida
d WiFi

Conectivida
d WiFi

Backend
Flask

Backend
Flask

Falsos Sistema loT
positivos en

fondo vacio

Inicializacion  Sistema loT
de camara
0Vv2640

Operacion Sistema loT
con PSRAM
habilitada

(OPI)

Conexion Sistema loT
inicial al
encender el

sistema

Reconexion Sistema loT
automatica

ante pérdida

de senal

Envio de SistemaloT/
deteccion al Backend
endpoint

Alerta Sistema loT /
Telegram Backend

Fotograma
capturado con
parada
completamen
te vacia

Encendido del
dispositivo sin
camara
conectada al
conector FPC

Compilacion y

carga del
firmware con
PSRAM

deshabilitada
en Arduino
IDE

Red WiFi
disponible

con las
credenciales
correctas
configuradas
en el firmware

Desconexién

intencional
del router
WiFi durante

la operacion
continua del
prototipo

POST
/deteccion
con body
{"personas":
4},  servidor
Flask activo y
Firestore
accesible

Deteccidon de
4 o0 mas
personas
consecutivas;

El modelo no
detecta

ninguna
bounding box (0
personas
detectadas)
Mensaje de
error en Serial
Monitor; el
sistema no
bloquea el

bucle principal

El  dispositivo
lanza error de
asignacion de
buffer;
confirma la
dependencia
critica de la OPI
PSRAM

El ESP32-S3
obtiene

direcciéon IP
asignada en

menosde 15 s

El sistema
detecta la
pérdida de
conexién y
reconecta

automaticamen
te en el
siguiente ciclo

de inferencia

Flask recibe el
dato, evalua el

umbral y
persiste el
evento en

Firestore en< 1
S

El bot envia
mensaje de
alerta urgente
(rojo) al
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CP-
11

CP-
12

CP-
13

CP-
14

CP-
15

cp-
16

Backend
Flask

Panel Web

Panel Web

Panel Web

Panel Web

Panel Web

ante umbral
definitivo

Mecanismo
anti-spam de
60 segundos

Inicio de
sesion  con
credenciales
validas

Inicio de
sesion  con
credenciales
invalidas

Visualizacién
del
dashboard
en tiempo
real

Exportacion
Csv del
historial

Aprobacion
de
conductor
por el
administrad
or

Backend

Administrado
r

Administrado
r

Administrado
r

Administrado
r

Administrado
r / Conductor

bot de
Telegram
configurado
con token vy
chat_id

Dos
detecciones
de umbral
definitivo
separadas por
menos de 60 s

Usuario:
admin,
contrasefia
correcta; API
NestJS activa
con JWT

configurado

Usuario:
admin,
contrasefia
incorrecta

Backend Flask
procesando
detecciones
activas;
Firestore con
registros
recientes

Historial con
15 registros;
filtro  activo
por fecha
aplicado en la
vista

Solicitud de
registro
pendiente de
un taxista en
estado

conductor
registrado en
Telegram

La segunda
notificacion
queda
bloqueada; el
estado se
registra como
Activo
(lgnorado) en
Firestore

El sistema
genera un
token JWT

valido y redirige
automaticamen
te al dashboard

El sistema
muestra
mensaje de
error
descriptivo sin
generar token
JWT

El  dashboard
actualiza el
conteo de
personas cada 3
s sin  recarga

manual de la
pagina

Descarga de
archivo CSV con
los 15 registros
filtrados y

cabeceras
correctas

El conductor

aprobado
puede iniciar
sesion; el
rechazado

recibe error al
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Pendiente en intentar
Firestore acceder
CP- Panel Web Modificacion Administrado Admin accede El backend —
17 de umbrales r a la vista de actualiza el
desde la Configuracion  valor en
configuracio ; modifica Firestore; la
n umbral siguiente
preventivo de deteccion aplica
3a2 el nuevo umbral
CP- Integracion  Flujo Sistema ESP32-S3 Deteccion > —
18 E2E completo de completo detecta 5 POST
extremo a personas con /deteccion -
extremo WiFi activo; Firestore ->
servidor Flask Telegram -
y Nest)S Dashboard
corriendo; visibleen<5s
Firestore vy
Telegram
configurados

Nota. Los casos CP-01 a CP-04 cdrresponden a pi‘uebas del modelo FOMO (TinyML); CP-05
a CP-08 a hardware y conectividad; CP-09 a CP-11 al backend IoT (Flask); CP-12 a CP-17 al
panel web; y CP-18 al flujo de integracion completo extremo a extremo. La columna Resultado

obtenido sera completada durante la fase de ejecucion documentada en el Capitulo III.
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CAPITULO 11T
RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo expone los resultados obtenidos tras la implementacion,
integracion y validacion del sistema TaxiBocarchi, el cual combina un prototipo IoT de
deteccion de pasajeros con el microcontrolador XIAO ESP32-S3 Sense y un panel web de
monitoreo desarrollado bajo la metodologia Scrum. Los resultados se articulan en torno a los
objetivos especificos planteados: la validaciéon del modelo de vision artificial FOMO, el
andlisis del desempefio del hardware, la verificacion del sistema de notificaciones y el
funcionamiento del panel web con sus siete modulos. Adicionalmente, se presenta la validacion
integral del sistema mediante los 18 casos de prueba ejecutados y se cierra con una discusion
comparativa frente a los antecedentes de la investigacion.
3.1. Rendimiento del modelo FOMO de deteccion de personas

El prototipo 10T constituy6 el nicleo de percepcion del sistema TaxiBocarchi. Su
funcion fue capturar fotogramas de la parada de taxi, ejecutar la inferencia del modelo FOMO
completamente en el ESP32-S3 y transmitir Uinicamente el conteo numérico resultante al
backend de alertas, preservando asi la privacidad de los usuarios al no almacenar ni retransmitir
imagenes. Los siguientes apartados documentan, en primer lugar, el rendimiento del modelo
de inteligencia artificial FOMO entrenado para la deteccidon de personas.

El modelo FOMO MobileNetV2 0.1 fue entrenado y evaluado en la plataforma Edge
Impulse conforme al proceso descrito en el Capitulo II. Los pardmetros de configuracion del
entrenamiento (300 épocas, tasa de aprendizaje 0.015, data augmentation y validacién del 20

%) y los resultados del modelo cuantizado int8 se presentan en la Figura 18.
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Figura 18. Configuracion de hiperparametros de entrenamiento del modelo FOMO en Edge

Impulse

Neural Network settings

Training settings

Number of training cycles @ 300

Use learned optimizer @

Learning rate ® 0.015

Training processor @ CPU w
Data augmentation @

Advanced training settings -
Validation set size @ 20 %

Split train/validation set on metadata key @
Batch size @

Profile int8 model &

Neural network architecture

Input layer (12,288 features)

Nota. Interfaz de Neural Network Settings mostrando la configuracion final del entrenamiento:
300 ciclos de entrenamiento, tasa de aprendizaje de 0.015, data augmentation activado,
validacion del 20% y perfilado del modelo cuantizado int8.

La cuantizacion int8 fue clave para el despliegue en el ESP32-S3: redujo el modelo a
68.9 KB de Flash y 69.4 KB de RAM, manteniéndose dentro de los limites del hardware. El
aumento de datos (data augmentation) aplicado durante el entrenamiento permitié generar
variaciones sintéticas del conjunto, mejorando la capacidad de generalizacion del modelo ante
condiciones no representadas en el conjunto de entrenamiento original, como variaciones de

iluminacion y angulo.
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Al concluir las 300 épocas, el modelo reporto los siguientes indicadores sobre el conjunto
de validacion:

e FI1 Score global: 88.3%

e Precision clase background: 100% (F1 = 1.00)

e Precision clase hum: 82.4% (F1 = 0.88)

o Falsos negativos clase hum: 17.6%

e Precision (non-background): 0.95

e Recall (non-background): 0.82

Las métricas de desempefio sobre el hardware real, reportadas en la Figura 19 y

calculadas mediante el compilador EON™ de Edge Impulse con optimizacion RAM activada,

confirmaron la viabilidad de ejecucion del modelo en el ESP32-S3
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Figura 19. Resultados del modelo FOMO entrenado y rendimiento en el dispositivo

Model Model version: @ | Quantized (int8) =

Last training performance (validstion set) Lzt

F1 SCORE®
88.3%

Confusion matrix (validation set)

i
]
]
1
=}
&
o
Ea

Metrics {validation set) X
Precision (non-background) @ 0.95

Recall (non-background) @ 0.82

F1 score (non-background) @ 0.28

On-device per‘formance @ Engine: @ | EON™ Compiler (RAM optimized) «

INFERENCING TIME PEAK RAM USAGE FLASH USAGE
314 ms. 69.4K 68.9K

Nota. Pantalla de resultados de Edge Impulse. El panel izquierdo presenta la matriz de
confusién por clase (background y hum) y el panel derecho, el rendimiento estimado sobre el
ESP32-S3 —latencia de inferencia, RAM y Flash pico— calculado con el compilador EON™,

El modelo obtuvo un F1 Score global de 88.3 %, superando el umbral de aceptacion
del 85 % establecido en los requisitos no funcionales. La precision (non-background) fue de
0.95 y el recall de 0.82. La matriz de confusion reveld una discriminacion perfecta sobre la
clase background (100.0 % de acierto), lo que garantiza la ausencia de falsos positivos en
escenas sin personas. Para la clase hum la tasa de acierto fue del 82.4 %, con una tasa de falsos
negativos del 17.6 %, técnicamente coherente con la variabilidad de 4ngulos y condiciones de
iluminacion del dataset empleado. Esta tasa de falsos negativos constituye el riesgo operativo
mas relevante del prototipo: cada persona no detectada produce un subconteo que puede
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impedir el despacho de una unidad cuando si existen pasajeros en espera, lo que representa un
fallo critico para el negocio de TAXIBOCARCHI. Para mitigar este margen de error, el umbral
de alerta preventiva se fijo6 de forma conservadora en 3 personas, de modo que el sistema
notifique antes de alcanzar el umbral definitivo y reduzca la probabilidad de que una afluencia
real quede sin reportar. Este comportamiento es consistente con Arsalan et al. (2024), quienes
documentaron que modelos FOMO int8 en aplicaciones TinyML de deteccion de personas
obtienen F1 superiores al 80 % manteniendo menos de 100 KB de RAM.

3.2. Desempeiio del hardware del dispositivo ESP32-S3

La Tabla 17 presenta la comparativa entre los indicadores de rendimiento objetivo
definidos en el Capitulo I y los valores efectivamente medidos sobre el hardware real mediante

el compilador EON™ con optimizacion de RAM activada.

Tabla 17. Comparativa de KPIs objetivo vs. valores alcanzados por el prototipo
TaxiBocarchi

Valor
Indicador (KPI) Objetivo alcanzado Estado Observacion
F1 Score global >85 % 88.3 % Vv Supera el umbral en 3.3 pp
(validacion)
Precision (non- >85% 95 % v Solo 5 % de detecciones
background) incorrectas
Recall (non- >75% 82 % Vv Tasa de falsos negativos
background) del 18 %
RAM en el dispositivo <100 KB 69.4 KB v Uso del 69.4 % del limite
(int8) de memoria RAM
Flash en el dispositivo <100 KB 68.9 KB v Modelo almacenado dentro
(int8) del presupuesto Flash
Latencia de inferencia <500 ms 314 ms v Respuesta adecuada para

paradas estaticas

Tiempo de notificacion <3s <1ls v Alerta recibida en menos
Telegram de 1 segundo
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Nota. Comparativa de los indicadores objetivo definidos en el Capitulo II frente a los valores
medidos sobre el ESP32-S3. KPI = indicador clave de rendimiento; pp = puntos porcentuales;
v = objetivo cumplido.

3.2.1. Validacion del sistema de notificaciones Telegram

La validacion del sistema de notificaciones se realizé ejecutando el flujo completo de
deteccion-alerta: el firmware del ESP32-S3 detectd el umbral definitivo de 4 personas y envid
el conteo al backend Flask via POST /deteccion; Flask evalué el umbral, comprobé el estado
del mecanismo anti-spam y despachd la alerta al bot de Telegram registrado como
TaxiBocarchi Alertas. La Figura 20 muestra la notificacion urgente recibida en el canal de
conductores y la Figura 21 muestra la respuesta de confirmacion del conductor.
Figura 20. Notificacion urgente recibida en el canal Telegram de TaxiBocarchi al detectar el

umbral definitivo

“ {TAXI REQUERIDO URGENTE!

#® Pasajeros esperando: 4

T Parada: Sector monitoreado

# Accién: jLlenando cupo! Se necesita un taxi de inmediato.

iVoy para all4! &

Nota. Captura del canal Telegram TaxiBocarchi Alertas mostrando el mensaje automatizado
generado al detectar 4 pasajeros esperando en la parada. El mensaje incluye el estado
URGENTE (indicado con el emoji r0jo), el conteo exacto de pasajeros, el sector monitoreado
y la accién recomendada al conductor. El tiempo de recepcion fue de 0.74 segundos en
promedio (mediana de 10 mediciones), inferior al criterio de 1 segundo establecido en los

requisitos.
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Figura 21. Respuesta del conductor y confirmacion de la aceptacion del viaje mostrada en el

canal Telegram

™ {TAXI REQUERIDO URGENTE!

#9 Pasajeros esperando: 4
! Parada: Sector monitoreado
# Accion: jLIenando cupo! Se necesita un taxi de inmediato.

¥ Viaje tomado por: Adrian Carrillo ya va en camino.

Nota. Confirmacion del ciclo operativo completo del sistema: el conductor Adrian Carrillo
acepta el servicio y el sistema registra la respuesta 'Viaje tomado por: Adrian Carrillo ya va en
camino'. Este intercambio valida el objetivo funcional principal del sistema TaxiBocarchi:
reducir los tiempos de espera mediante la notificacion oportuna al conductor disponible. .

El tiempo de notificacién desde la deteccion en el dispositivo hasta la recepcion del
mensaje en el canal Telegram fue medido en 10 ejecuciones independientes del flujo completo.
El promedio registrado fue de 0.74 segundos (minimo: 0.51 s, méximo: 0.98 s), con todas las
mediciones por debajo del criterio de la historia de usuario HU-01 (notificaciéon en menos de 3
segundos). Este resultado es consistente con Samuda et al. (2023), quienes reportaron latencias
inferiores a 1 segundo para sistemas IoT con bots de Telegram bajo condiciones de red WiFi
estable. El mecanismo anti-spam de 60 segundos funcion6 correctamente al registrar las
detecciones posteriores al primer umbral con estado Activo (Ignorado) en Firebase Firestore,
evitando la saturacion del canal de conductores con mensajes duplicados.
(pendiente Foto y descripcion del prototipo final)

3.2.2. Validacion operativa del firmware mediante Monitor Serial

La correcta operacion del firmware en el XIAO ESP32-S3 Sense fue verificada
mediante el Monitor Serial del Arduino IDE, que permitié observar en tiempo real el ciclo
completo de inferencia y transmision. Las Figuras 22 y 23 muestran capturas representativas

del Monitor Serial durante la operacion del prototipo.
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En cada ciclo se puede verificar: (1) la confirmacion de conexion WiFi con la direccion
IP asignada (192.168.1.4); (2) los tiempos de ejecucion del modelo FOMO, con DSP en 2 ms
y clasificacion en 40 ms, para una latencia total de inferencia de 42 ms por fotograma; (3) las
bounding boxes detectadas de la clase hum con sus coordenadas y niveles de confianza; (4) el
conteo de personas resultante; y (5) el payload JSON transmitido al endpoint Flask con el valor
actualizado. Los ciclos de variacion entre 0 y 1 personas confirman que el mecanismo de
descarte de imagen y transmision Unicamente del dato numérico opera correctamente.
Figura 22. Monitor Serial — ciclo de inferencia FOMO con deteccion activa y transmision al

backend Flask

¥ WiFi conectado: 192.168.1.4
Predictions (DSP: 2 ms., Classification: 40 ms., Anomaly: O ms.):

iObject detection bounding boxes:
hum (0.695312) [ x: 24, y: 16, width: 16, height: 8 ]
hum (0.777344) [ x: 40, y: 32, width: 16, height: 16 ]

Personas contadas: 1

# Enviado: {"personas®:1}

Predictions (DSP: 2 ms., Classification: 40 ms., Anomaly: 0 ms.):
Object detection bounding boxes:
Personas contadas: 0
# Enviado: {"personas":0}
Predictions (DSP: 2 ms., Classification: 40 ms., Anomaly: 0 ms.):
Object detection bounding boxes:
hum (0.839844) [ x: B8, y: 24, width: 16, height: 16 ]

Nota. Salida del Monitor Serial durante operacion del prototipo. Se observa la conexion WiFi

(192.168.1.4), los tiempos de inferencia FOMO (DSP: 2 ms, Clasificacion: 40 ms), las
bounding boxes detectadas de la clase hum con niveles de confianza (0.695-0.839), el conteo
de personas resultante y el payload JSON enviado (‘personas':1 y 'personas':0 en ciclos
consecutivos). La latencia combinada de 42 ms por ciclo de inferencia, inferior a los 314 ms
de latencia total medidos sobre el hardware, se explica porque este valor excluye el tiempo de

captura del sensor OV2640.

83



Figura 23. Monitor Serial — variacion dinamica del conteo entre 0 y 1 personas en ciclos

consecutivos

¥ Enviado: {"personas®":1}
redictions (DSP: 2 ms., Classification: 40 ms., Anomaly: 0O ms.):

ODbject detection bounding boxes:

hum (0.695312) [ x: 48, y: 24, width: 8, height: 8 ]

Personas contadas: 0

¥ Enviado: {"personas®™:0}

redictions (DSP: 2 ms., Classification: 40 ms., Anomaly: 0O ms.):
ODbject detection bounding boxes:

hum (0.601562) [ x: 24, y: 16, width: 32, height: 16 ]

hum (0.925781) [ x: 16, y: 40, width: 32, height: 16 ]

Nota. Segund.a- captlira rr;(.)st_r.e{no la respuesta dinamica del sistema ante cambios en la escena:
ciclo con 0 personas seguido de ciclo con 1 persona (dos bounding boxes con confianzas 0.602
y 0.926). El sistema envia el conteo actualizado al Flask en cada ciclo, lo que permite al
backend evaluar el umbral con los datos mas recientes en todo momento.
3.3. Resultados del panel web de monitoreo TaxiBocarchi

El panel web de monitoreo fue desarrollado e implementado bajo la metodologia Scrum
en tres Sprints de dos semanas cada uno, utilizando NestJS para la API REST, React con Vite
para el frontend y Firebase Firestore como base de datos compartida con el backend de alertas.
El sistema resultante comprende siete modulos funcionales, cada uno disefiado para atender
una necesidad operativa especifica de TAXIBOCARCHI. A continuacion se presentan las
interfaces implementadas, el cumplimiento de los requisitos y los resultados de la validacion
de usabilidad.

3.3.1. Pantalla de inicio de sesion

El acceso al sistema esta regulado por un mecanismo de autenticacion JWT que

diferencia dos tipos de usuarios: administradores y conductores de la cooperativa. La Figura

24 muestra la pantalla de inicio de sesion, que constituye el tnico punto de entrada al sistema.
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Figura 24. Pantalla de inicio de sesion del panel administrativo TaxiBocarchi

TaxiBocarchi

Nota. Vista de autenticacion del sistema con disefio de tema oscuro. El administrador accede
mediante la combinacidn usuario-contrasena; el token JWT generado tiene una vigencia de 24
horas y protege todas las rutas del sistema mediante guardia de autenticacion. El enlace '; Eres
taxista? Registrate aqui' en la parte inferior redirige al formulario de registro de conductores.

El disefio de la pantalla de login fue deliberadamente minimalista: un formulario de dos
campos con validacidon en tiempo real y un mensaje de error descriptivo ante credenciales
incorrectas, garantizando que el proceso de autenticacion no supere los 10 segundos incluso
para usuarios sin experiencia previa en sistemas web. La separacion visual entre el acceso del
administrador y el enlace de registro de conductores responde a la diferencia de roles
establecida en los requisitos funcionales RF-SW-01 y RF-SW-08.

La Figura 25 presenta el formulario de auto-registro disponible para los conductores

(término equivalente a taxista en el contexto de TAXIBOCARCHI) de la cooperativa. Este
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moédulo permite que los conductores se registren de forma auténoma sin necesidad de
intervencion previa del administrador.
Figura 25. Formulario de registro de conductores actualizado con campos de Cédula

v Numero de Teléfono

TaxiBocarchi

Nota. Pantalla de registro de conductores con seis campos: nombre, apellido, cédula de
identidad, nimero de teléfono, nlimero de unidad vehicular (empleado como identificador de
inicio de sesion) y contrasefia. La solicitud se almacena en la coleccion usuarios de Firebase
Firestore con estado Pendiente. El enlace inferior permite regresar a la pantalla de login para

cuentas ya existentes.
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Una decision de disefio relevante fue emplear el nimero de unidad vehicular como
identificador de usuario, en lugar de un correo electrénico o nombre de usuario libre. Esta
eleccion respondid directamente al contexto operativo de TAXIBOCARCHI: los conductores
identifican sus unidades por nimero y memorizan este dato con mayor facilidad que una cadena
alfanumérica arbitraria. Si bien el nimero de unidad es un dato visible en el vehiculo, su
caracter publico no compromete la seguridad del sistema, ya que funciona unicamente como
identificador de inicio de sesidon y no como credencial secreta: el acceso exige ademas la
contrasefa personal del conductor. Ademas de los datos de acceso, el formulario solicita la
cédula de identidad y el numero de teléfono del conductor, informacién necesaria para el
registro administrativo en la cooperativa. El campo contrasefia es cifrado mediante el algoritmo
berypt antes de ser almacenado en Firebase, garantizando la seguridad de las credenciales. Una
vez enviado el registro, la solicitud queda en estado Pendiente y solo el administrador puede
activarla desde el panel de Solicitudes, mecanismo que previene el acceso no autorizado al
sistema.

3.3.2. Dashboard de monitoreo en tiempo real

El Dashboard es la vista principal del sistema y la que mayor valor operativo aporta a
TAXIBOCARCHI. Esta pantalla es accesible tanto para el administrador como para los
conductores aprobados por la cooperativa, quienes pueden consultar el estado de la parada en
tiempo real desde sus dispositivos méviles antes de dirigirse a recoger pasajeros.

El Dashboard integra tres bloques de informacion disefiados para la consulta operativa
inmediata. El visualizador de cola emplea un sistema de codificacién cromatica que permite al
administrador identificar el nivel de alerta de un vistazo: los iconos de persona se presentan en
color verde cuando el conteo esta por debajo del umbral preventivo (estado Normal), en
amarillo cuando se alcanza exactamente el umbral preventivo de 3 personas (estado Preventiva)

y en rojo cuando se supera el umbral definitivo de 4 o més personas (estado Urgente), momento
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en que el sistema también despliega el aviso de alerta enviada a Telegram. Esta
retroalimentacion visual inmediata elimina la necesidad de interpretar datos numéricos en
situaciones de alta demanda.

El grafico de tendencia en tiempo real en la parte inferior izquierda dibuja las Gltimas
lecturas del sensor con actualizacion automatica cada 3 segundos mediante polling al endpoint
GET /deteccion/latest del backend NestJS. Esta frecuencia de actualizacion fue seleccionada
como balance Optimo entre la reactividad de la interfaz y el consumo de recursos del servidor,
permitiendo detectar cambios en el aforo de la parada antes de que transcurra el tiempo de
espera de los pasajeros. El feed de eventos recientes en la parte inferior derecha complementa
la vista con el historico inmediato, mostrando la hora, el conteo y el estado de alerta de cada
deteccion reciente, junto con la indicacion de si se generd o no una notificacion a Telegram.

El Dashboard implementa cuatro estados de alerta codificados cromaticamente segun
el aforo detectado. La Figura 26 muestra el estado VACIO (0 pasajeros), la Figura 27 el estado
NORMAL (2 pasajeros, sin alerta), la Figura 28 el estado ATENCION (3 pasajeros, umbral
preventivo alcanzado) y la Figura 29 el estado URGENTE (4 pasajeros, alerta Telegram

enviada al conductor).
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Figura 26. Dashboard en estado VACIO — 0 pasajeros en la parada

TaxiBocarchi Monitoreo en Tiempo Real

93 Dashboard

O 2026-86-83 23:02:46

(0]

4 Administrador Principal
2 personas

Nota. Estado VACIO del Dashboard: 0 pasajeros detectados, visualizador en verde, mensaje
"Sin pasajeros — parada libre". No se genera alerta Telegram.

Figura 27. Dashboard en estado NORMAL — 2 pasajeros en la parada

1 g TaxiBocarchi Monitoreo en Tiempo Real

98 Dashboard

2026-86-88 16:06:15

Administrador Principal

Nota. Estado NORMAL: 2 pasajeros detectados, iconos en verde, mensaje "2 pasajeros —

nivel normal". No se supera el umbral preventivo. Alerta Telegram no enviada.
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Figura 28. Dashboard en estado ATENCION — 3 pasajeros, proximo al umbral preventivo

‘bg L — Monitoreo en Tiempo Real

98 Dashboard

2026-86-08 16:06:48

3

@ Administrador Principal

Nota. Estado ATENCION (Preventiva): 3 pasajeros detectados, umbral preventivo alcanzado,
iconos en dmbar, mensaje "3 pasajeros — proximo al umbral". Alerta Telegram enviada al

canal de conductores.
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Figura 29. Dashboard de monitoreo en tiempo real — estado URGENTE con 4 pasajeros

detectados

‘ g TaxiBocarchi Monitoreo en Tiempo Real

98 Dashboard

2026-86-81 00:13:86

2 personas

ac ldrlrnn carrillo

Nota. Estado URGENTE del Dashboard: 4 pasajeros detectados, iconos en rojo y aviso de
alerta enviada a Telegram. Los bloques superiores resumen el conteo actual, las estadisticas de
la sesion y la ultima deteccion; los inferiores, la tendencia en tiempo real y el feed de eventos.

3.3.3. Historial de detecciones y exportacion de datos

El modulo de Historial proporciona a los administradores de TAXIBOCARCHI una
herramienta de consulta y auditoria del registro histérico completo de detecciones.

La tabla de historial presenta cinco columnas de informacion que permiten reconstruir
completamente el ciclo operativo de cada deteccion: la marca de tiempo con precision de
segundos, el conteo de personas, el estado de alerta, el estado de la notificacion Telegram y el
estado del mecanismo anti-spam. Esta tltima columna es particularmente relevante para la
administracion de la cooperativa: el estado Activo (Ignorado) indica que una deteccion superd

el umbral pero no gener6 una notificacion porque otra alerta habia sido enviada en los 60
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segundos anteriores, protegiendo asi a los conductores de la saturacion de mensajes en periodos
de alta demanda.

La Figura 30 muestra la vista de historial con los registros de las sesiones de prueba
realizadas los dias 8 y 19 de mayo de 2026.

Figura 30. Vista de historial de detecciones con filtros avanzados y exportacion a CSV

3 ﬁ TaxiBocarchi Historial de Detecciones

O Historial

dd/mm/asaa dd/mm/asaa Todos los Estados v | LimplarFittros

2626-65-19 22:01:29
2026-85-19 22:01:25
2026-65-19 22:01:21
2026-05-88 17:18:54
2026-65-08 17:17:59
2026-05-08 17:17:54
2026-65-88 17:17:50
@ Administrador Principal

2026-65-08 11:58:46

2626-65-88 11:58:35

Nota. Mddulo de historial con los registros almacenados en Firebase Firestore. Cada fila
muestra la fecha y hora, el conteo de personas, el estado de alerta codificado por color, el estado
de la notificacion Telegram y el del mecanismo anti-spam. Los controles superiores permiten
filtrar por fecha y por estado, y exportar el historial a CSV.

La funcionalidad de exportacion a CSV permite descargar el conjunto de registros
actualmente filtrado en la tabla, con cabeceras descriptivas y formato compatible con
herramientas de andlisis externas como Microsoft Excel o Google Sheets. Esta caracteristica
responde al requisito funcional RF-SW-06 y permite a la direccion de TAXIBOCARCHI
realizar analisis historicos de la demanda sin necesidad de acceder directamente a la base de
datos. El reporte exportado incorpora ademas un encabezado institucional con el nombre de la

empresa (Compaiia de Transporte en Taxis TAXIBOCARCHI Cia. S.A.), el nombre del
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reporte (Reporte Histérico de Detecciones) y la fecha y hora de emision, lo que facilita su uso
en auditorias operativas y su archivo formal.

3.3.4. Estadisticas y analitica de demanda

La vista de Estadisticas transforma el historial de detecciones en informacion util para
la toma de decisiones operativas de TAXIBOCARCHI. Las Figuras 31 y 32 presentan los dos
graficos de demanda generados automaticamente a partir de los registros almacenados en
Firebase Firestore: el promedio de pasajeros por hora del dia y el promedio por dia de la
semana.

Figura 31. Promedio de pasajeros por hora del dia — identificacion de horas pico

(TAXIBOCARCHI)

Estadisticas de Demanda

£ Recargar Datos

Nota. Promedio de pasajeros por hora del dia. Los picos visibles (01:00, 12:00, 17:00 y 22:00)
corresponden a los horarios en que se ejecutaron las sesiones de prueba de integracion, no a
patrones reales de demanda de la ruta Bolivar—El Angel.

El grafico de demanda horaria permite identificar los intervalos del dia con mayor
concentracion de pasajeros en la parada, informacion que TAXIBOCARCHI puede utilizar
para incrementar la disponibilidad de unidades en las horas pico sin necesidad de inferencia
subjetiva por parte de los conductores. Esta funcionalidad implementa directamente el

principio de transporte sensible a la demanda (DRT) fundamentado en los trabajos de
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Vasconcellos (2020) y Garcia-Albertos et al. (2023), quienes sefialan que la disponibilidad de
datos historicos de demanda es el factor diferenciador entre la gestion empirica y la gestion
basada en evidencia en sistemas de transporte rural.

Figura 32. Promedio de pasajeros por dia de la semana — TAXIBOCARCHI

Nota. Los dias con registros (Lunes, Martes, Jueves y Viernes, con promedios de 3.3, 4.0, 4.0
y 3.1 respectivamente) corresponden a los dias en que se ejecutaron las sesiones de prueba. En
produccion, este grafico reflejard la demanda semanal real de la parada de TAXIBOCARCHI.

El grafico de demanda semanal (Figura 32) complementa el analisis horario con la
perspectiva de dias de la semana, permitiendo identificar patrones de alta y baja demanda
asociados a dias laborables, fines de semana o eventos especiales en la ruta Bolivar - El Angel.
Los graficos 40 y 41 son generados mediante la libreria Recharts de React y calculan los
promedios directamente desde el historial de Firebase Firestore en cada carga de la vista,
garantizando que siempre reflejen los datos mas recientes sin requerir procesos batch
adicionales.

3.3.5. Gestion de solicitudes y configuracion del sistema

El panel de Solicitudes de Conductores (Figura 33) centraliza el control de acceso de
los conductores al sistema. Cuando un taxista completa el formulario de registro, su solicitud

aparece en este panel con estado Pendiente hasta que el administrador tome una decision.
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Figura 33. Panel de gestion de solicitudes de acceso de conductores de TAXIBOCARCHI

Actualizar Lista

Solicitudes de Taxistas

Nota. En el estado mostrado, no hay solicitudes pendientes ('No hay solicitudes pendientes').
Cuando existen solicitudes activas, cada fila presenta los datos del conductor (nombre, apellido,
nimero de unidad) y los botones de Aprobar y Rechazar. Al aprobar, el estado del conductor
en Firebase cambia de Pendiente a Activo y puede iniciar sesion; al rechazar, la solicitud es
descartada.

Este mddulo de aprobacion fue disenado en respuesta al requisito funcional RF-SW-09
y atiende directamente la necesidad operativa de TAXIBOCARCHI de controlar qué
conductores tienen visibilidad del sistema de monitoreo. Solo los conductores activos de la
cooperativa deben acceder al panel, por lo que la aprobacion manual por parte del
administrador actia como un filtro de seguridad que previene el acceso de personas no
autorizadas. El flujo de aprobacion quedoé validado en el caso de prueba CP-16.

La Figura 34 presenta la pantalla de Configuracion del Sistema, desde la que el
administrador puede modificar los tres pardmetros operativos del motor de alertas sin necesidad

de reprogramar el firmware del ESP32-S3.
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Figura 34. Pantalla de configuracion de umbrales y parametros del sistema de alertas

ﬁ TaxiBocarchi Configuracién del Sistema

3 Configuracién

%) Administrador Principal

Nota. Interfaz de configuracion del sistema con los valores configurados durante las pruebas:
umbral preventivo = 3 personas (desencadena alerta amarilla a Telegram), umbral definitivo =
4 personas (desencadena alerta roja urgente) y tiempo de cooldown anti-spam = 60 segundos.
Los cambios son guardados en la coleccion configuracion de Firebase Firestore y el backend
Flask los lee en cada ciclo de evaluacion, haciendo efectivo el nuevo umbral en la siguiente
deteccion del ESP32-S3.

La Figura 35 presenta el reporte CSV generado por el sistema, visualizado en Microsoft

Excel, con los registros del historial de detecciones y sus respectivos campos.
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Figura 35. Reporte CSV exportado desde el panel de historial de TaxiBocarchi

il COMPANIA DE TRANSPORTE EN TAXIS TAXIBOCARCHI CIA. S.A.
Reporte Histdrico de Detecciones
Fecha de Emision: 15/6/2026, 10:46:42

ID,Timestamp,Personas,Estado Alerta,Alerta Enviada (Telegram),Anti-Spam Activo
e0d7zYPNby43QmFJBISh,2026-06-08 16:06:40,3,Preventiva,SI,NO
cYcIxUCr3qc60IZVK3uh,2026-06-08 16:06:15,2,Normal,NO,NO
-l bOECIbVJEPHpgyMZwEYV,2026-06-03 23:02:46,0,Normal,NO,NO

i GpXcaYd6s1g7Rz8leh8t,2026-06-03 23:02:45,0,Normal,NO,NO
gl nHO16pSGodYxhWhBqYaG,2026-06-03 23:02:44,2,Normal,NO,NO
Bl JRSTCAXwIwsfuQwidoGp,2026-06-03 23:02:43,1,Normal,NO,NO
g8 DwNbNz1j6mt2Mk1gThft,2026-06-03 23:02:42,1,Normal,NO,NO
kR MGINVzquwHFONVJ1AcCM,2026-06-03 23:02:41,2,Normal,NO,NO

-3 VQrSurGKAXT8PFczmj2d,2026-06-03 23:02:40,1,Normal,NO,NO

hyUnhFiZlejgWsSbghgM,2026-06-03 23:02:39,2,Normal,NO,NO

i3 bqpbZXngJIUDF2HjJ50P,2026-06-03 23:02:38,2,Normal,NO,NO
pWD29nMnSSUZRWmu466a,2026-06-03 23:02:36,3,Preventiva,SI,NO
il WngmBmM3RcXSTASPIsEVz,2026-06-03 23:02:35,2,Normal,NO,NO

8 IHIC4sMOJCTplilCKJ4G,2026-06-03 23:02:34,1,Normal,NO,NO

()}l GHSgpDUSWmMAYjdWHOmMMG,2026-06-03 23: ,1,Normal,NO,NO
qyxgbjYBfvdvCgSilH3J,2026-06-03 23:02:32,1,Normal,NO,NO
LjMnivXQiQ8WEDDCb0dT,2026-06-03 23:02:31,1,Normal,NO,NO
DTqgptv8J31igyrbZQCcV,2026-06-03 23:02:30,2,Normal,NO,NO
JHWXPFRVpvXY14s80PDv,2026-06-03 23:02:29,2,Normal,NO,NO

Nc0lU2KUIaDrzEOTnQ,2026-06-03 23:02:28,2,Normal,NO,NO
0oPCcDXi8SB1GpKUrX2xdr,2026-06-03 23:02:27,2,Normal,NO,NO
0JBwHeKCRMIgcOgxZ71u,2026-06-03 23:02:26,2,Normal,NO,NO
ROhTdxXNKYSDIsq5F73A2,2026-06-03 23:02:25,2,Normal,NO,NO
p3nxYa4lDler82BLeemw,2026-06-03 23:02:24,2,Normal,NO,NO
LSoLZOP0tSug7z101Nd9,2026-06-03 23:02:23,2,Normal,NO,NO
il )n)xVdfBgsLuBjdiBxx7,2026-06-03 23:02:22,1,Normal,NO,NO
dx5GgWxnY7HcntarNQ3v,2026-06-03 2: 0,2,Normal,NO,NO
cJ9UbKQrsa4B1CK9SFYG,2026-06-03 23:02:19,0,Normal,NO,NO
q1MUCWItYWOURDXeQvCT,2026-06-03 23:02:18,0,Normal,NO,NO
88l hsrpGjEwR2JSInDle1mE,2026-06-03 23:02:17,0,Normal,NO,NO

~N o s W

~

wow NN
PSRt

Nota. Reporte CSV génerado por el sistema TaxiBocarchi con columnas: ID, Timestamp,
Personas, Estado Alerta, Alerta Enviada (Telegram) y Anti-Spam Activo. El archivo incluye
registros de las sesiones del 3 y 8 de junio de 2026.

La capacidad de ajustar los umbrales desde la interfaz web sin intervenir en el firmware
es una caracteristica de alto valor operativo para TAXIBOCARCHI: permite adaptar el sistema
a las condiciones reales de la parada (capacidad del vehiculo, politica de despacho de la
cooperativa, temporada de demanda) sin requerir conocimientos de programacion. Por
ejemplo, si la cooperativa decide requerir un minimo de 3 pasajeros para alertar en temporada
baja, el administrador puede modificar el umbral definitivo de 4 a 3 directamente desde esta

pantalla. Esta flexibilidad operativa valida el cumplimiento del requisito funcional RF-SW-05.
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3.3.6. Cumplimiento de los requisitos funcionales

La Tabla 18 consolida el estado de cumplimiento de los 14 requisitos funcionales
definidos en el Capitulo II, una vez ejecutados los casos de prueba documentados en la seccion
La Tabla 18 consolida el estado de cumplimiento de los 14 requisitos funcionales, una vez
ejecutados los casos de prueba documentados en la seccion 3.3. Esta tabla resume los resultados
de validacion que verifican que los 5 requisitos del prototipo IoT y los 9 requisitos del panel

web fueron satisfechos.

Tabla 18. Estado de cumplimiento de los requisitos funcionales del sistema TaxiBocarchi

Cédigo Descripcion del requisito funcional Cumplimiento

RF-01 El prototipo debe capturar imagenes del entorno mediante el Cumplido
sensor OV2640 de forma automatica y cuantificar la presencia de
pasajeros en el punto de parada en tiempo real.

RF-02  El prototipo debe procesar las imagenes localmente mediante el Cumplido
algoritmo FOMO vy transmitir las alertas de aforo hacia la
plataforma Telegram para la notificacion al conductor.

RF-03  El prototipo debe generar alertas diferenciadas: alerta preventiva Cumplido
al detectar 3 personas (umbral preventivo) y alerta urgente al
detectar > 4 personas (umbral definitivo).

RF-04  El prototipo debe transmitir las alertas de aforo hacia la Cumplido
plataforma Telegram con el bot TaxiBocarchi Alertas para la
notificacion inmediata al conductor.

RF-05  El prototipo debe estar integrado con un panel de visualizacion Cumplido
web que permita verificar el estado del conteo y los datos
historicos desde un navegador.

RF-06 El prototipo debe empaquetar los datos procesados en formato Cumplido
JSON para asegurar la compatibilidad entre el hardware y las
interfaces graficas del sistema.

RF-SW-  Login del administrador mediante credenciales con autenticacion Cumplido
01 JWT

RF-SW-  Dashboard en tiempo real con conteo actual, estado de alerta y Cumplido
02 grafico de tendencia

RF-SW-  Historial de detecciones con filtros por rango de fechas y estado Cumplido
03 de alerta
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RF-SW-  Graficos de demanda horaria y semanal calculados desde el Cumplido
04 historial de Firebase

RF-SW-  Configuracion de umbrales desde la interfaz web sin reprogramar Cumplido
05 el firmware del ESP32-S3

RF-SW-  Exportacion del historial filtrado en formato CSV para analisis Cumplido
06 externo

RF-SW-  Endpoint REST POST /deteccion compatible con el firmware del Cumplido
07 XIAO ESP32-S3

RF-SW-  Auto-registro de conductores con numero de unidad vehicular Cumplido
08 como identificador

RF-SW-  Panel de gestion de solicitudes para aprobacion o rechazo de Cumplido
09 conductores

Nota. La totalidad de los 14 requisitos funcionales definidos en las Tablas 3 y 9 del Capitulo 11
fue implementada y verificada durante la ejecucion de los casos de prueba. RF = requisitos del
prototipo IoT; RF-SW = requisitos del panel web.

3.3.7. Prueba de usabilidad del panel web

La validacion del requisito no funcional de usabilidad se ejecutd con tres participantes
sin formacion técnica previa en el uso del sistema. Cada usuario completd las tres tareas
principales de monitoreo en forma individual: (1) verificar el conteo actual de pasajeros en el
Dashboard, (2) consultar el historial de detecciones de la Giltima semana aplicando el filtro de
fechas, y (3) modificar el umbral de alerta preventiva desde la vista de Configuracion. Los
tiempos se registraron en segundos desde que el usuario accedia al modulo hasta que
confirmaba la tarea completada. La Tabla 19 presenta los resultados.

El tiempo promedio de 87 segundos sobre el conjunto de las tres tareas demuestra que
la arquitectura de navegacion del panel, con menu lateral fijo y retroalimentacion visual
inmediata, permite a un usuario no técnico alcanzar los objetivos de monitoreo operativo en
menos del 73 % del tiempo maximo aceptado. La tarea de mayor duracion fue consistentemente
la consulta del historial (promedio 45 s), atribuible al tiempo que los participantes invirtieron
en explorar las opciones de filtro antes de aplicarlas. Esta observacion constituye una
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oportunidad de mejora para versiones futuras del sistema, orientada a simplificar o pre-

configurar los controles de filtrado.

Tabla 19. Resultados de la prueba de usabilidad del panel web de monitoreo
TaxiBocarchi

Tarea 1: Tarea 2: Tarea 3:
verificar historial modificar Tiempo
Usuario conteo (s) semanal (s) umbral (s) total (s) Resultado
U-01 18 42 22 82 Aprobado
U-02 21 48 22 91 Aprobado
U-03 19 45 24 88 Aprobado
Promedio 19 45 23 87 Objetivo

cumplido

Nota. Criterio de aceptacion: las tres tareas principales deben completarse en conjunto en
menos de 120 segundos (2 minutos). Los tres participantes superaron la prueba; el tiempo
promedio fue de 87 segundos, cumpliendo el requisito no funcional de usabilidad establecido
en la Tabla 9 del Capitulo II. Los tiempos individuales se expresan en segundos.

Respecto de la curva de aprendizaje, la baja dispersion entre los tiempos totales de los
tres participantes (82, 88 y 91 s, con una diferencia maxima de apenas 9 s) indica que el panel
resulta aprendible desde el primer uso: ninguno requirid practica previa ni instrucciones
adicionales para completar las tareas, lo que evidencia una curva de aprendizaje corta y
consistente entre usuarios distintos. Dentro de cada sesion, los tiempos no se incrementaron de
una tarea a la siguiente, salvo en la consulta del historial, lo que descarta efectos de fatiga o de
confusion acumulada en la navegacion. En cuanto a la incidencia de errores, los tres
participantes completaron las tres tareas de forma satisfactoria y sin necesidad de asistencia,
sin que se registraran clics erroneos que impidieran finalizar una tarea; el modulo que concentro
la mayor parte del tiempo y de las dudas de los usuarios fue el de Historial, debido a la

exploracion de los controles de filtrado por fecha, mientras que el Dashboard y la
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Configuracion resultaron de uso inmediato. Estos resultados confirman que el principal punto
de friccion de la interfaz es el filtrado del historial, coherente con la oportunidad de mejora ya
sefalada.
3.4. Desempeiio del sistema integrado

La validacion del sistema completo TaxiBocarchi se ejecutd mediante los 18 casos de
prueba definidos en la Tabla 16 del Capitulo II, cubriendo de forma sistemadtica todos los
modulos: modelo FOMO (CP-01 a CP-04), hardware y conectividad WiFi (CP-05 a CP-08),
backend IoT Flask (CP-09 a CP-11), panel web (CP-12 a CP-17) y el flujo de integracion de

extremo a extremo (CP-18). La Tabla 20 presenta los resultados obtenidos en cada caso, con

los valores medidos durante la ejecucion.

Tabla 20. Resultados de la ejecucion de los casos de prueba del sistema TaxiBocarchi

ID Moédulo Caso de prueba  Resultado obtenido Estado
CP- Modelo Precision del F1 Score de 88.3 % en el conjunto de ~ Aprobad
01 FOMO modelo (F1 >85 validacion — supera el umbralen 3.3 o

%) puntos porcentuales
CP- Modelo Latencia de 314 ms medidos por el compilador Aprobad
02 FOMO inferencia <350 EON™ gsobre el ESP32-S3 a 240 o

ms MHz
CP- Modelo Uso de RAM y RAM: 69.4 KB / Flash: 68.9 KB — Aprobad
03 FOMO Flash dentro de sin desbordamiento en 10 min de 0

limites ejecucion continua
CP- Modelo Cero falsos Background: 100.0 % en matriz de Aprobad ¢
04 FOMO positivos en confusion — ninguna deteccion 0

fondo vacio incorrecta en escena vacia
CP- Hardware  Manejo de Serial Monitor registra error; el loop() Aprobad
05 camara no continua sin bloquearse ni detenerse 0

conectada
CP- Hardware  Dependencia Sin OPI PSRAM: fallo de asignacion ~ Aprobad
06 critica de OPI de buffer en tiempo de ejecucion — 0

PSRAM dependencia confirmada
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CP-
07

08

CP-
09

CP-
10

CP-
11

12

CP-
13

CP-
14

CP-
15

CP-
16

CP-
17

18

WiFi

WiFi

Backend

Flask

Backend
Flask

Backend

Flask

Panel Web

Panel Web

Panel Web

Panel Web

Panel Web

Panel Web

Integracion
E2E

Conexidn inicial
al encender

Reconexion
automatica ante
pérdida de sefial

POST /deteccion
al endpoint

Alerta Telegram
ante umbral
definitivo

Anti-spam de 60
segundos

Login con
credenciales
validas

Login con
credenciales
invalidas

Dashboard en
tiempo real

Exportacion
CSV del
historial

Aprobacion de
conductor

Cambio de
umbral desde
Configuracion

Flujo completo
extremo a
extremo

IP asignada en 8 s con las
credenciales configuradas en el
firmware del ESP32-S3

Reconexidn exitosa en el ciclo
siguiente tras corte intencional del
router WiFi

Evento registrado en Firebase
Firestore en 0.7 s después del POST
enviado desde el ESP32-S3

Bot TaxiBocarchi Alertas envio el
mensaje urgente en <1 s con 4
personas detectadas (ver Figura 20)

Segunda deteccion registrada como
Activo (Ignorado) — notificacion
bloqueada correctamente

Token JWT generado; redireccion
automatica al Dashboard del
administrador

Mensaje de error visible en pantalla;
ningun token JWT generado ni acceso
otorgado

Conteo actualizado en intervalos de
entre 2.8 y 3.2 s (promedio 3 s) sin
recarga manual durante 10 min de
prueba continua

Archivo CSV descargado con 15
registros, cabeceras correctas y filtros
respetados

Conductor aprobado inicia sesion
correctamente; conductor rechazado
recibe mensaje de acceso denegado

Nuevo umbral preventivo (2) aplicado
en la siguiente deteccion del ESP32-
S3 sin reiniciar firmware

Deteccion — POST — Firestore —
Telegram — Dashboard completado
en 4.2 s totales

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad

Aprobad
0

Aprobad
0

Aprobad
0
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Nota. Los 18 casos de prueba fueron ejecutados sobre el prototipo funcional en entorno de
laboratorio. La totalidad de los casos resultd Aprobada. Los tiempos reportados en CP-09 (0.7
s), CP-10 (<1 s) y CP-18 (4.2 s) corresponden a mediciones reales registradas durante las

pruebas de integracion. v/ = aprobado.

3.4.1. Flujo de integracion extremo a extremo (CP-18)

El caso de prueba CP-18 validé el ciclo operativo completo del sistema. Con el ESP32-
S3 activo, el servidor Flask y la API NestJS en ejecucion, y Firebase Firestore y Telegram
configurados, se realiz6 la prueba posicionando personas frente a la cdmara hasta superar el
umbral definitivo. La secuencia registrada fue:

(1) inferencia FOMO completada en 314 ms;

(2) transmision del conteo al Flask via HTTP POST con payload personas=5;

(3) evaluacion del umbral definitivo exitosa;

(4) evento persistido en Firebase Firestore;

(5) alerta Telegram enviada al canal de conductores (Figuras 20 y 21);

(6) actualizacion del Dashboard en la siguiente consulta de polling a los 3 s. El tiempo
total desde la captura hasta la visualizacion en el panel fue de 4.2 segundos, cumpliendo el
criterio de aceptacion de menos de 5 segundos. Cada etapa de esta secuencia quedo respaldada
por la evidencia grafica del capitulo: la inferencia y el conteo en la salida del Monitor Serial
(seccion 3.2.2), la entrega de la alerta en el canal de conductores (Figuras 20 y 21) y la
actualizacion del estado URGENTE en el Dashboard (Figura 29).

El disefio del sistema integrado incorpora mecanismos de resiliencia orientados a
preservar la continuidad del servicio ante condiciones adversas. Cada deteccion se persiste de
forma inmediata en Firebase Firestore, de modo que un corte puntual en el nodo o en el panel
no implica la pérdida del historial, y el Dashboard recupera el estado vigente en la siguiente

consulta de polling, sin intervencion manual. La evaluacidn cuantitativa de estos mecanismos
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bajo condiciones de operacion prolongada y de conectividad intermitente se contempla como
una linea de validacion complementaria para la etapa de despliegue piloto.
3.5. Discusion

Los resultados presentados en este capitulo demuestran que el sistema TaxiBocarchi
alcanzo sus objetivos técnicos y operativos. El F1 Score de 88.3 % supera el umbral del 85 %
establecido, validando la viabilidad del paradigma TinyML para la deteccion de pasajeros en
hardware de baja potencia. Este resultado se alinea con Arsalan et al. (2024), quienes
demostraron que la cuantizacion int8 permite mantener la precision de deteccion con uso de
memoria reducido, exactamente como evidencian los 69.4 KB de RAM medidos. La latencia
de 314 ms (3.18 FPS) es el tnico indicador que no super6 el objetivo, comportamiento
inherente al modelo FOMO int8 en microcontroladores de 240 MHz documentado por Lin et
al. (2024), quienes sefialan que 3 FPS son suficientes para aplicaciones de conteo estatico. El
flujo extremo a extremo completado en 4.2 s es consistente con Samuda et al. (2023) y confirma
que la arquitectura de doble backend no introduce latencias perceptibles para el usuario.

Al contrastar la solucion desarrollada con otras tecnologias disponibles para el conteo
de pasajeros, se evidencian sus ventajas para el contexto de TAXIBOCARCHI. Frente al
conteo manual y empirico que se realiza actualmente, el prototipo elimina la subjetividad del
operador y entrega un dato cuantitativo registrado de forma automatica. En comparacion con
los sensores de haz infrarrojo o ultrasénicos, ampliamente usados para el conteo, la vision
artificial no requiere que el pasajero cruce un umbral fisico definido y tolera mejor la presencia
de grupos y los movimientos no lineales, situacion habitual en una parada abierta. Respecto a
los enfoques de vision basados en camaras IP con procesamiento centralizado en servidor
(Laguna et al., 2025; Garcia-Albertos et al., 2023), la ejecucion de la inferencia en el propio
nodo evita transmitir video, reduce el consumo de ancho de banda y de infraestructura, y

preserva la privacidad al no almacenar imagenes. Finalmente, frente a detectores de propdsito
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general como YOLO, la arquitectura FOMO empleada ofrece una huella de memoria mucho
menor (69.4 KB de RAM), lo que la hace ejecutable en el microcontrolador ESP32-S3 sin
recurrir a la nube. Esta comparacion sustenta que, para un entorno rural con recursos y
conectividad limitados, la combinacién de TinyML y Edge Computing constituye la alternativa
con la mejor relacion entre costo, privacidad y autonomia operativa.

La totalidad de los 14 requisitos funcionales fue cumplida y los 18 casos de prueba
resultaron Aprobados, lo que demuestra la completitud funcional del sistema. El tiempo
promedio de 87 segundos en usabilidad respalda que la interfaz permite operar el sistema sin
formacion especializada, objetivo clave para el personal de TAXIBOCARCHI. Como
limitaciones del prototipo se identificaron las siguientes consideraciones especificas. En primer
lugar, la validacion se realiz6 exclusivamente en entorno de laboratorio controlado; las pruebas
no se ejecutaron en condiciones ambientales variables (lluvia, neblina, contraluz solar,
oscuridad nocturna), todas ellas presentes en la ruta Bolivar—El Angel, condiciones que pueden
degradar el F1 Score del modelo FOMO al alterar la textura y el contraste de los fotogramas.
En segundo lugar, el modelo fue entrenado con imagenes de personas en posiciones
individuales estandar; situaciones como parejas en abrazo estrecho, madres portando bebés o
grupos muy compactos pueden ser contabilizados como una sola persona, subestimando el
aforo real. En tercer lugar, la conectividad rural intermitente de la zona podria interrumpir el
flujo HTTPS hacia el backend Flask, activando el mecanismo de reconexioén automatica pero
generando latencias superiores a las medidas en laboratorio. Estas limitaciones definen la
principal linea de trabajo futuro: el despliegue fisico en la parada real, la captura de imagenes
in situ en diversas condiciones ambientales y el re-entrenamiento del modelo con ese dataset

ampliado.
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Finalmente, como evidencia de la implementacion fisica del sistema, la Figura 36
presenta el prototipo del nodo de hardware ensamblado y desplegado para su operacion en
campo.

Figura 36. Prototipo ensamblado del nodo de hardware: (a) vista externa del nodo

ensamblado, (b) componentes internos

(@)

(b)

Nota. Fotografias del prototipo fisico ensamblado en entorno de laboratorio. El panel (a)
muestra el nodo dentro de su carcasa impresa en 3D, con el lente de la cdmara en la cara frontal

y la antena Wi-Fi externa. El panel (b) muestra los componentes internos: la bateria de
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alimentacion, el microcontrolador XIAO ESP32-S3 Sense con el modulo de camara OV2640
integrado mediante conector FPC y la antena conectada al nodo, lo que permite su operacion

auténoma.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo cumpli6 su objetivo general al desarrollar e integrar un prototipo de
sistema loT, basado en Edge Computing y TinyML sobre el microcontrolador XIAO ESP32-
S3 Sense, capaz de contabilizar automaticamente a los pasajeros en la parada de la compaiiia
TAXIBOCARCHI y de notificar dicha informacidn para apoyar la coordinacion del servicio.
El andlisis de las tecnologias de vision artificial ligera y de hardware de bajo consumo permitid
concluir que la combinacion del XIAO ESP32-S3 Sense con la arquitectura FOMO, entrenada
en la plataforma Edge Impulse, constituye la configuracion mas eficiente para un entorno rural
con recursos limitados, ya que ejecuta la inferencia de forma auténoma con una huella de
memoria minima (69.4 KB de RAM y 68.9 KB de Flash) y sin dependencia de servicios en la
nube. Frente a los enfoques basados en camaras IP con procesamiento centralizado en servidor
reportados en los antecedentes (Laguna et al., 2025; Garcia-Albertos et al., 2023), la solucion
propuesta reduce el costo de infraestructura y elimina la dependencia de conectividad
permanente, lo que la hace particularmente adecuada para zonas rurales desatendidas.

En cuanto al disefio de la arquitectura, se concluye que el esquema propuesto, basado
en la captura y el procesamiento de la imagen en el borde, la transmision exclusiva del conteo
numérico mediante peticiones HTTP hacia un backend doble (Flask y NestJS), la persistencia
de los eventos en Firebase Firestore y la emision de alertas a través de Telegram, oper6 de
manera integrada y coherente, como lo evidencian los 18 casos de prueba aprobados y los 14
requisitos funcionales cumplidos durante la validacion integral del sistema. Un hallazgo
relevante de este disefio es que el sistema nunca transmite ni almacena imagenes, lo que lo
convierte en una solucion respetuosa de la privacidad de los usuarios por disefio. La validacion
del flujo extremo a extremo, completado en 4.2 segundos desde la captura hasta la visualizacion

en el panel, confirm¢ la viabilidad técnica de la arquitectura.
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Respecto a la implementacion del modelo de deteccion, se concluye que el modelo
FOMO cuantizado a int8 alcanzé un F1 Score de 88.3 %, con una precision de 0.95 y un recall
de 0.82, superando el umbral de aceptacion del 85 % establecido. Esto demuestra que es posible
identificar y contar personas con una exactitud aceptable directamente sobre un
microcontrolador de capacidad restringida. No obstante, se reconoce que la tasa de falsos
negativos del 17.6 % en la clase persona constituye el principal margen de mejora del modelo,
dado que un subconteo puede impedir el despacho oportuno de una unidad.

Finalmente, la validacion del prototipo mediante 18 casos de prueba, todos aprobados,
junto con el cumplimiento de los 14 requisitos funcionales, permite concluir que el sistema
satisface los criterios de rendimiento y respuesta planteados: una precision superior al 85 % y
una operacion en tiempo cercano al real. La prueba de usabilidad, con un tiempo promedio de
87 segundos entre los tres participantes evaluados frente al maximo aceptable de 120, confirmé
ademads que el panel web puede ser operado por personal sin formacidn técnica, condicién
indispensable para su adopcion por parte de TAXIBOCARCHI.

En sintesis, el prototipo TaxiBocarchi demuestra, como prueba de concepto, que la
inteligencia artificial en el borde constituye una alternativa viable, de bajo costo y respetuosa
de la privacidad para transformar la presencia fisica de los pasajeros en informacién operativa

util, contribuyendo a mejorar la eficiencia del transporte rural en zonas desatendidas.

109



RECOMENDACIONES

Como principal linea de mejora técnica, se recomienda re-entrenar el modelo FOMO
con un dataset capturado directamente en la parada de la ruta Bolivar — El Angel y bajo
condiciones ambientales variables (lluvia, neblina, contraluz solar y oscuridad nocturna),
incorporando ademads escenas de grupos compactos de personas. Esta ampliacion del conjunto
de datos permitiria reducir la tasa de falsos negativos y la subestimacion del aforo observadas
durante la fase de laboratorio, fortaleciendo la robustez de la deteccion en escenarios reales de
operacion.

De cara a una futura etapa de despliegue, resulta indispensable incorporar pruebas de
robustez orientadas a evaluar la estabilidad del nodo bajo condiciones reales de operacion, tales
como la ejecucion continua durante periodos prolongados (por ejemplo, 24 horas), el
comportamiento ante cortes intermitentes de conectividad y la caracterizacion del tiempo de
recuperacion del sistema tras una reconexion. Estas pruebas permitirian garantizar la fiabilidad
del prototipo antes de su instalacion definitiva.

Llevar a cabo un despliegue piloto del nodo en una unidad o parada real constituiria un
paso fundamental para validar el comportamiento del sistema fuera del entorno controlado de
laboratorio. Esta experiencia de campo posibilitaria, ademads, recoger la retroalimentacion
directa de los conductores y de la administracion de la cooperativa, informacion de gran valor
para orientar futuros ajustes del prototipo.

En cuanto a la experiencia de uso, la optimizacion del modulo de Historial —
identificado como el de mayor friccion durante la prueba de usabilidad— representa una mejora
deseable. Dicha optimizacion podria alcanzarse mediante la incorporacién de filtros
preconfigurados o valores por defecto que reduzcan el tiempo de exploracion de los controles

por parte del usuario administrador.
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Seria oportuno evaluar la migraciéon del mecanismo de actualizacion por sondeo
(polling) de tres segundos hacia una comunicaciéon en tiempo real basada en WebSockets,
especialmente en caso de requerirse una menor latencia o de proyectarse el escalamiento del
sistema hacia un mayor nimero de paradas o unidades.

Finalmente, para una instalacion permanente a la intemperie, se sugiere implementar
una solucion de alimentacidon energética autdbnoma —una bateria respaldada por un panel
solar— junto con una carcasa de proteccion con grado de estanqueidad adecuado, que
garanticen la operacion continua y la durabilidad del nodo en condiciones de campo. En esta
misma linea, se plantea el escalamiento progresivo del sistema hacia otras cooperativas de
transporte de la region, adaptando su disefo a contextos operativos similares y promoviendo el

uso de soluciones tecnoldgicas que fortalezcan el control y la seguridad del servicio.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado de l1a Compaiiia de Taxis TAXIBOCARCHI

COMPANIA DE TAXIS TAXIBOCARCHI

CERTIFICA QUE:
ADRIAN DANILO CARRILLO ZAMBRANO

Desarrollo v culming satisfactoriamente el PROTOTIPO DE I0OT BASADO EN
TINYML EN ESP32-53 PARA CONTEO AUTOMATICO DE PASAJEROS EN
UNA PARADA DE TEANSPORTE RURAL, Ia cual integra modelos de aprendizaje
automatico en microcontroladores para la gestion eficiente del transporte. Una vez
revisada y aprobada la propuesta por la DIRECTIVA DE LA COMPARNIA, se deja
constancia de que el trabajo de titulacion fue ejecutado en su totalidad, cumpliendo con
todo lo establecido v aportando soluciones tecnologicas innovadoras al entorno operativo
de nuestras unidades. Los resultados obtenidos de 1a implementacion fueron presentados
a la Gerencia v Presidencia, v debidamente socializados con los socios de la compafiia.

Se otorga el presente certificado para los fines que el interesado considere conveniente.

Bolivar, 20 de junio de 2026

m‘%

Sr. José Luis Ibujes GERENTE

Sr. Marcelo Carrillo PRESIDENTE
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