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Resumen

La identificacién de imperfecciones en las vias de transporte para el mantenimiento
de la infraestructura de vias vehiculares pavimentadas es un tema de investigacion a
nivel mundial, siendo una de las metodologias mas recientemente utilizadas la vision
computacional, haciendo uso de redes neuronales convolucionales. Esto permite identificar
todo tipo de objetos sobre las infraestructuras viales y procesarlos para su evaluacion y
analisis. En especifico, identificar los deterioros en la superficie de rodamiento de las
autopistas es un factor importante, ya que permite realizar una evaluacién constante de
las infraestructuras viales antes de que se generen fallas en estas. Esto reduce gastos
econdémicos, incentiva méas el mantenimiento y previene la rehabilitacion total de las
autopistas, evita accidentes que generen lesiones en los ciudadanos y transmite una buena
imagen regional para el turismo, al ofrecer calles seguras y en éptimas condiciones.

Este trabajo tiene como objetivo general aplicar visién computacional para la
identificacién y recoleccién de informacion sobre deterioros en las vias vehiculares pavi-
mentadas mediante redes neuronales convolucionales. Para lograr este objetivo: en primer
lugar, se recolectaran imédgenes para construir y configurar un dataset; en segundo lugar,
se adaptaran los datos a las entradas y salidas de la red neuronal MobileNetV2 para pro-
ceder a su evaluacion, entrenamiento y optimizacion; en tercer lugar, se configurard un
prototipo web que sirva como herramienta para recolectar informacion sobre los deterio-
ros (geolocalizacién e imagen) que cualquier ciudadano encontraria en las vias vehiculares
pavimentadas; en cuarto lugar, se realizaran pruebas del prototipo en rutas donde abun-
dan los deterioros y fallas en el departamento del Cusco.

Palabras clave: Vision computacional, redes neuronales convolucionales, deteccion de
imperfecciones en las vias publicas, visién artificial, deterioros, fallas, dataset, Mobile-
NetV2.
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Abstract

The identification of imperfections in transportation routes for the maintenance of
terrestrial road infrastructure is a global research topic. One of the most recently adop-
ted methodologies is computer vision, which makes use of convolutional neural networks.
This approach enables the identification of all kinds of objects on road infrastructures and
allows for their processing, evaluation, and analysis. Specifically, identifying deteriorations
on highway pavement surfaces is a crucial factor, as it enables continuous evaluation of
road infrastructure before failures occur. This reduces economic costs, encourages preven-
tive maintenance, avoids the need for total road rehabilitation, helps prevent accidents
that could harm citizens, and promotes a positive regional image for tourism by offering
safe and well-maintained roads.

This work aims to apply computer vision for the identification and collection of
information about deteriorations on terrestrial transportation routes using convolutional
neural networks. To achieve this objective: first, images will be collected to build and
configure a dataset; second, the data will be adapted to the input and output formats
of the MobileNetV2 neural network for evaluation, training, and optimization; third, a
web prototype will be developed to serve as a tool for collecting information about road
deteriorations (including geolocation and image) that any citizen may encounter; and
fourth, the prototype will be tested on routes with frequent road failures in the Cusco
region.



Introduccion

En los ultimos anos, el acelerado crecimiento urbano ha generado una expansion
considerable de la infraestructura vial. Este incremento ha desafiado la capacidad ope-
rativa de entidades como el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), las
Instituciones de Vigilancia de Pavimentos (IVPs), OSITRAN y los gobiernos locales res-
ponsables del mantenimiento de los bienes ptblicos. En la regién del Cusco, estas institu-
ciones enfrentan limitaciones administrativas y burocraticas que dificultan una atencién
oportuna y eficiente a las demandas de la poblacién.

Ante esta problematica, el presente proyecto plantea una solucién basada en tec-
nologias avanzadas de inteligencia artificial y vision computacional. Se propone una he-
rramienta confiable, imparcial y de rapida ejecucién que permita a los ciudadanos repor-
tar de forma efectiva los deterioros en las vias de trdansito. A su vez, esta herramienta
proporciona a las entidades interesadas una via eficiente para analizar y gestionar la in-
formacion contenida en dichos reportes, facilitando la toma de decisiones orientadas al
mantenimiento vial.

A lo largo de este proyecto, se explorara el proceso de creacion de esta herramienta,
un prototipo para la identificacién de deterioros en las vias vehiculares pavimentadas, y
se detallara en cuatro capitulos, conclusiones y recomendaciones:

En el primer Capitulo: ASPECTOS GENERALES, este capitulo se describe el
planteamiento y formulacién del problema, asi como el alcance, justificacion, delimitacion
y metodologia para la posible solucién propuesta en el proyecto.

El segundo capitulo: MARCO TEORICO, Se aborda la teorfa necesaria para la
construccion de la solucién al problema, incluyendo proyectos anteriores como antece-
dentes, las entidades encargadas del mantenimiento vial terrestre, y conceptos clave en
inteligencia artificial, visién computacional, sistemas de geoposicionamiento, entre otros.

En el tercer capitulo: IMPLEMENTACION DE LA PLATAFORMA, detalla el
desarrollo del prototipo propuesto, desde la construccion de un dataset de deterioros en las
vias vias vehiculares pavimentadas del Cusco, el disefio de una red neuronal convolucional
con vision artificial, el desarrollo de una base de datos, la creacién de una aplicacion web,
hasta las pruebas del prototipo para identificar deterioros en pavimentos rigidos.

En el cuarto capitulo: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS, Se presenta
un analisis detallado de los resultados obtenidos tras la implementacion del prototipo,
incluyendo una comparacién con proyectos anteriores.



VI

Finalmente, se presentaran las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y ane-
xos correspondientes.
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Listado de Abreviaturas

s MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

» OSITRAN: Organizacion Supervisora de la Inversién en Infraestructura de Trans-
porte.

» IVP: Instituto Vial Provincial.

» CV: Computer Vision (Visién Computacional).

» ANN: Artificial Neural Network (Red Neuronal Artificial).

» TA: Artificial Intelligence (Inteligencia Artificial).

» ML: Machine Learning (Aprendizaje Automatico).

» DL: Deep Learning (Aprendizaje Profundo).

» NIN: Neural Network (Red Neuronal).

» BD: Base de datos.

» CINN: Convolutional Neural Network (Red Neuronal Convolucional).
» TF: TensorFlow.

» IoU: Intersection over Union (Interseccién sobre Unién).

» AP: Average Precision (Precisién Promedio).

= YOLO: You Only Look Once.

» MobileNetV2: Mobile Network versiéon 2 (una arquitectura de red neuronal).
= SPA: Single-page application o aplicacion de pagina unica.

= SQL: Lenguaje de dominio especifico utilizado para administra y recurar informa-
cion de gestion de bases de datos relacionales.

= CRUD: Funciones basicas en base de datos Crear, Leer, Actualizar y Borrar.

= HTML: HyperText Markup Language, hace referencia al lenguaje de marcado para
la elaboracion de paginas web.
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CSS: lenguaje de diseno grafico para definir y crear la presentacién de un docu-
mento estructurado escrito en un lenguaje de marcado.

JWT: JSON Web Token es un estandar abierto basado en JSON propuesto por
IETF para la creacién de tokens de acceso que permiten la propagacion de identidad
y privilegios o claims en inglés.

HTTP: El Protocolo de transferencia de hipertexto es el protocolo de comunicacién

que permite las transferencias de informacién a través de archivos en la World Wide
Web.

HTTPS: Versién segura de HTTP que cifra la informacién mediante SSL/TLS,
protegiendo los datos transmitidos entre el cliente y el servidor.

SSL: Protocolo criptogréafico disenado para asegurar la transmision de datos en
internet. Fue el precursor de TLS. Actualmente esta obsoleto.

TLS: Protocolo criptografico que reemplaza a SSL. Se utiliza para cifrar y proteger
los datos en comunicaciones seguras como HTTPS.

JSX: es una extension de sintaxis para JavaScript que se utiliza en React. Es similar
a un template language, pero tiene todo el poder de JavaScript.

JS: JavaScript es un lenguaje de programacién interpretado, dialecto del estandar

ECMAScript.

JSON: Es un formato de texto sencillo para el intercambio de datos.
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Capitulo 1

Aspectos (Generales

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. Descripcion del problema

El transporte terrestre es uno de los pilares fundamentales para el progreso del
sistema econémico de los paises, ya que facilita la importacion y exportacién de produc-
tos hacia diferentes puntos poblacionales dentro de las naciones. Esto permite la creacion
de empleo, la generacion de estabilidad y el crecimiento econémico. Ademas, conecta a
las personas con acceso a servicios especiales, como atenciéon médica, educacion y ali-
mentacién. Es por esta razon que la infraestructura vial es uno de los principales activos
publicos de una nacién. Por lo tanto, velar por su mantenimiento, reparaciéon y mejora
en cada una de las carreteras es responsabilidad y exigencia de los ciudadanos que hacen
uso de ella y disfrutan de sus beneficios.

Los desperfectos en la infraestructura vial se deben a la disminucién de la vida
util de las autopistas, debido al uso y a los efectos medioambientales. Es normal y comin
que existan con el paso del tiempo, comenzando como deterioros que son malformaciones
en la superficie de rodamiento. Al realizar un mantenimiento en este punto, se evita que
empeoren y lleguen a convertirse en una falla. Una falla se describe como el empeoramiento
de un deterioro que genera danos estructurales en las diferentes capas internas de la
autopista, lo que puede llevar a la completa paralizacién operativa del elemento. Esto
genera problemas en diferentes ambitos:

En el ambito econémico, la identificacion de deterioros en las autopistas permite
que se les brinde mantenimiento lo antes posible y que no se agraven hasta convertirse
en una falla. Esto reduce el presupuesto de inversiéon en mantenimiento y evita la parali-
zacion operativa completa de arterias en la infraestructura vial de un pais, sin afectar el
movimiento econémico y los beneficios que se generan en estas.

En el ambito sociocultural, permite crear una mejor imagen para el turismo, con
calles bien pavimentadas, sin trafico y con un mantenimiento preventivo que evita cual-
quier tipo de mala experiencia durante los viajes. Esto brinda igualdad de oportunidades



para todos, reduce la desigualdad e integra a todos los individuos para que disfruten de
estos recursos en condiciones éptimas.

En el ambito de la salud, segtin la OMS y la ONU, una de las principales causas
de mortalidad en diversos paises del mundo son las lesiones causadas por accidentes
de trénsito terrestre OMS (2020). Los factores de riesgo incluyen la irresponsabilidad
humana, la infraestructura vial, la falta de atencién inmediata y la baja calidad en la
revisién técnica de vehiculos OMS (2022).

Los paises mas desarrollados del mundo, en busca de ciudades mas seguras, efi-
cientes y beneficiosas, se han centrado en mejorar sus autopistas. Han fomentado valores
entre sus habitantes, implementado normativas de trafico mas eficaces Gerard Zwetsloot
(2017) y construido carreteras e infraestructuras més confiables Johansson (2009). Cada
uno de estos enfoques ha estado respaldado por tecnologia, como sistemas de monitoreo
de conductores CIPIA (2023), reconocimiento en tiempo real de vehiculos Huansheng
et al. (2019), deteccién del deterioro de senales de trafico Kong et al. (2022) y deteccién
de defectos en los pavimentos de las vias de transito Zhou et al. (2022). Estas imple-
mentaciones han arrojado resultados positivos en la reduccién de accidentes y tasas de
mortalidad, logrando que en el ano 2019, en la ciudad de Oslo, capital de Noruega, no
se registraran fallecimientos por accidentes de transito StreetsBlogUSA (2020). La Unién
Europea mantiene su compromiso de continuar invirtiendo en sus autopistas y propo-
ne la implantacién del proyecto denominado "Heron”. Este proyecto implica un sistema
automatizado y robusto para el monitoreo de autopistas, que hara uso de machine lear-
ning, redes neuronales, vision artificial en camaras semaféricas, drones, robots y sensores
automovilisticos Heron-Project (2021), con el objetivo de lograr un mejor control y una
rapida identificacién de problemas en sus vias de transito terrestre.

1.1.2. Identificacion del problema

De acuerdo con la Ley N.© 27181 - Ley General de Transporte y Trdnsito Terrestre
Congreso de la Republica del Pert (1999), el Estado peruano es responsable del desarro-
llo, mantenimiento y conservacién de la infraestructura vial, asegurando un transporte
terrestre seguro, eficiente y accesible en todo el pais. Este mandato cobra especial rele-
vancia en el departamento del Cusco, donde la red vial conecta zonas agricolas, centros
turisticos de interés internacional, dreas de actividad minera y comunidades rurales que
dependen del transporte terrestre para acceder a servicios bésicos.

Cada ano, el Perti destina recursos publicos a las entidades encargadas de velar por
el estado de la infraestructura vial MTC (2022), como el Gobierno Regional del Cusco,
los municipios provinciales y distritales, y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC). Estas entidades, a través de los Institutos Viales Provinciales (IVP), las édreas
municipales de mantenimiento y unidades ejecutoras como Pro-Vias Nacional y Pro-Vias
Descentralizado, ejecutan proyectos de conservacion vial conforme a sus planes operativos
institucionales MTC (2023).

No obstante, persisten limitaciones criticas en la gestion vial. Por un lado, la
identificacién de deterioros atn se realiza de forma manual y visual, sin el respaldo de



tecnologias especializadas, lo que conlleva diagndsticos tardios o imprecisos. Esto puede
provocar que se prioricen tramos no estratégicos, en desmedro de aquellos que presen-
tan mayor criticidad. Por otro lado, las entidades responsables operan bajo estructuras
jerarquicas y burocraticas que ralentizan los procesos administrativos y limitan su ca-
pacidad de respuesta ante las solicitudes ciudadanas. Como consecuencia, los reportes
de deterioros realizados por la poblacion muchas veces no son atendidos con la debida
oportunidad ni respaldados con una evaluacién técnica adecuada.

Como resultado de ambos problemas (la deficiente identificacién técnica y las limi-
taciones operativas en la atencién), se produce una acumulacién progresiva de danos en
la infraestructura vial. La falta de intervenciones oportunas agrava el estado de las vias
pavimentadas vehiculares, llegando a comprometer su transitabilidad e incluso forzando
su cierre temporal. En estas condiciones, los trabajos de mantenimiento ya no son sufi-
cientes y se hace necesario ejecutar obras de reconstruccion, cuyo costo puede ser hasta
ocho veces mayor que el del mantenimiento preventivo IPE (2008).

Esta situacién contradice lo dispuesto en la Ley N.© 27293 - Ley del Sistema
Nacional de Inversién Publica Congreso de la Reptiblica del Pert (2000), que establece que
toda inversion publica debe estar sustentada en informacién técnica confiable y oportuna.
La deficiente identificacion de los puntos criticos de la red vial incrementa el riesgo de
asignar recursos a intervenciones de bajo impacto, disminuyendo la eficiencia del gasto
publico.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

.Como detectar y registrar deterioros en vias vehiculares pavimentadas a partir
de imagenes capturadas y enviadas por usuarios desde sus dispositivos méviles?

1.2.2. Problemas Especificos

= No se dispone de un dataset piblico que contenga imagenes de deterioros viales
(como grietas, baches o craquelados) en vias vehiculares pavimentadas de la ciudad
Cusco, lo que representa una limitacion para el entrenamiento adecuado de modelos
de redes neuronales convolucionales orientados a la deteccion automaéatica de dichos
deterioros.

= La inspeccion de deterioros en vias pavimentadas suele depender de métodos visua-
les y manuales realizados por observadores humanos, lo que introduce subjetividad,
variaciones en los resultados y limitaciones en el alcance. Esta situacion dificulta
la implementacion de soluciones automatizadas y precisas para evaluar de manera
eficiente el estado de la infraestructura vial en grandes extensiones territoriales.

= No se cuenta con una plataforma web accesible que permita a los usuarios registrar
y compartir imagenes georreferenciadas de deterioros viales desde sus dispositivos,



dificultando la recoleccién colaborativa de informacién visual y espacial til para el
analisis vial.

= No se ha validado en condiciones reales la precisiéon de un modelo CNN ni la fun-
cionalidad de un sistema web inteligente para detectar y georreferenciar deterioros
viales, lo cual genera incertidumbre sobre su efectividad préctica en escenarios como
la via Pisac — Calca — Urubamba.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema web inteligente que integre un modelo de red neuronal con-
volucional (CNN) para la deteccién y registro automatico de deterioros en vias vehiculares
pavimentadas, a partir de imagenes capturadas y enviadas por usuarios desde dispositivos
moviles.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Recopilar un dataset de imagenes que contenga diferentes tipos de deterioros viales
(grietas, baches y craquelados) provenientes de vias pavimentadas de la ciudad del
Cusco, asegurando variedad y calidad para el entrenamiento efectivo de una red
neuronal convolucional (CNN).

» Disenar, desarrollar y entrenar un modelo de red neuronal convolucional (CNN) pa-
ra detectar, clasificar y localizar automaticamente los deterioros viales en imagenes,
generando bounding boxes que senalen con precision la ubicacién de los danos.

= Implementar un sistema web inteligente que permita a los usuarios subir imédgenes
desde navegadores web, ya sea desde dispositivos méviles o computadoras, utilizan-
do los metadatos para georreferenciar las imdgenes y mostrar las detecciones sobre
un mapa interactivo, facilitando el registro visual y geoespacial de los deterioros.

= Realizar pruebas y validacion del prototipo web sobre la via del departamento
del Cusco (Pisac - Calca - Urubamba), evaluando la precisién de la deteccién de
deterioros y la efectividad del sistema para asociar correctamente las imagenes con
su ubicacion geogréfica, a través de los metadatos.



1.4. Justificacion

1.4.1. Conveniencia

Las vias de transito terrestre son fundamentales para el desarrollo del Cusco, pero
su constante deterioro afecta la seguridad, encarece el transporte y limita las oportuni-
dades de muchas comunidades.

Es conveniente desarrollar este proyecto en el departamento del Cusco debido a la
limitada implementacion de soluciones tecnoldgicas por parte de las autoridades encarga-
das del mantenimiento vial. Esta carencia justifica la propuesta de un enfoque innovador
y accesible, que se adapta a las condiciones locales y permite generar informacion ttil
desde la ciudadania para mejorar la gestién de las vias. A diferencia de sistemas centrali-
zados o costosos, este modelo puede ser implementado con recursos limitados y adaptado
a distintos contextos, promoviendo asi una solucion sostenible y pertinente para la regién.

1.4.2. Relevancia

Este proyecto es importante porque permite involucrar activamente a la ciuda-
dania en la mejora del estado de las vias. Su implementacion no depende exclusivamente
del Estado, sino que puede ser utilizada por organizaciones comunitarias, instituciones
académicas o gobiernos locales comprometidos con el desarrollo vial. Ademas, promueve
el control social y fortalece una cultura de transparencia y corresponsabilidad, facilitando
intervenciones mas oportunas, estratégicas y ajustadas a la realidad del Cusco. Con ello,
se consolida como una alternativa viable para transformar la gestion de la infraestructura
vial.

1.4.3. Implicancias Practicas

Este proyecto puede aplicarse y adaptarse al uso de cualquier entidad interesada
en la infraestructura vial del departamento del Cusco, ya que sus funcionalidades permi-
ten registrar y clasificar danios viales con rapidez y bajo costo. Al generar informacion
util y organizada, el sistema contribuye a mejorar la administracién del mantenimiento
vial, optimizar la toma de decisiones y priorizar intervenciones. Ademas, el prototipo
web brinda una herramienta practica para ciudadanos y autoridades, permitiendo cargar
imagenes, construir una base de datos historica y fortalecer la gestién proactiva. Esta
propuesta no solo mejora la eficiencia en el uso de recursos publicos, sino que también
contribuye a elevar la calidad de vida en zonas urbanas y rurales.

1.4.4. Valor Teorico

Este proyecto adapta nuevas herramientas y procedimientos tecnolégicos a una
solucién contextualizada en el departamento del Cusco. A partir de la construcciéon de



un dataset con informacién local, se desarrolla y entrena una red neuronal convolucional
aplicada a un sistema funcional capaz de detectar deterioros en vias pavimentadas. Esta
propuesta demuestra la aplicabilidad de la inteligencia artificial en contextos reales, donde
la escasez de soluciones tecnolégicas especializadas limita la eficiencia del mantenimiento
vial. Ademas, integra visién por computadora y geolocalizacién en un entorno descen-
tralizado, fortaleciendo la capacidad tecnoldgica local y aportando al campo académico
mediante un enfoque practico y replicable.

1.4.5. Utilidad Metodolégica

La propuesta metodoldgica combina recoleccion ciudadana, analisis con redes neu-
ronales y georreferenciacion interactiva. Esta integracién, basada en visién computacional,
permite identificar fallas en la infraestructura vial y puede extenderse a otras areas del
mantenimiento urbano como senalizacion, semaforizacién, drenaje o fallas geogréaficas. El
presente proyecto proporciona un ciclo completo para el desarrollo de un sistema inteli-
gente, brindando una guia metodolégica replicable en futuros trabajos. Esta puede ser
aprovechada desde distintos puntos del proceso, ya sea construyendo una nueva red neu-
ronal, generando un dataset, integrando un backend o reutilizando el modelo entrenado
como una API. Su arquitectura escalable permite la incorporacion de nuevos maédulos,
optimizando la gestién publica. Ademds, el modelo es adaptable a otras regiones con
condiciones similares, demostrando el potencial de la inteligencia artificial para mejorar
la administracién de infraestructuras en contextos con limitaciones técnicas o presupues-
tarias.

1.5. Delimitacion de estudio

1.5.1. Delimitacién Espacial

La presente tesis se desarrollara en el departamento del Cusco, considerando la li-
mitada implementacién de soluciones tecnolégicas por parte de las entidades responsables
del mantenimiento de las vias de transito. Esta situacién dificulta una atencién adecuada
a los problemas relacionados con el estado de las vias, lo que justifica la necesidad de
proponer un enfoque innovador, adaptado a las condiciones locales. El sistema propuesto
estd disenado para ser utilizado por cualquier entidad interesada en aprovechar los datos
generados, contribuyendo asi a una gestion mas eficiente y sostenible de la infraestructura
vial.

1.5.2. Delimitacion Temporal

El proyecto se desarrollard con base en la informacién recopilada durante el ano
2024, periodo en el que se confirmo la escasez de tecnologia en las entidades previamente
descritas. Esta situacién se evidencia con mayor intensidad en determinadas zonas, las



cuales han sido identificadas en el Plan Anual del MTC 2023 y en la Memoria Descrip-
tiva del Distrito Provincial del Cusco 2023, documentos que detallan especificamente los
sectores con una alta concentracion de deterioros en la infraestructura vial.

1.5.3. Delimitacion Técnica

El presente trabajo se orienta al desarrollo de un prototipo funcional que permi-
tira identificar y recolectar informacién sobre deterioros en vias de transporte terrestre
mediante redes neuronales convolucionales. El sistema se ejecutarda como una aplicacion
web en un entorno local privado, con acceso limitado a dispositivos méviles dentro de
la misma red interna. Para asegurar la comunicacion cifrada, se utilizara un certificado
HTTPS autogenerado, lo cual proporcionara un nivel adecuado de seguridad para la de-
mostracion del prototipo, aunque no se emplearda un certificado oficial emitido por una
autoridad certificadora.

Es importante senalar que, dado el caracter académico del trabajo, el sistema no
serda desplegado en un servidor publico ni se integrara en un entorno de produccién. La
funcionalidad que se desarrollara se limitara a la validacién técnica del enfoque propuesto,
sin incluir médulos como la autenticacion robusta, la gestion de usuarios ni mecanismos
de escalabilidad. Cada uno de los objetivos especificos serda abordado hasta la etapa
de prototipado funcional, de manera que se cumplan los propdsitos de demostracién y
validacién dentro de un entorno controlado.

1.6. Método

1.6.1. Alcance

El presente trabajo es de tipo descriptivo, debido a que se enfoca en describir deta-
lladamente las caracteristicas del prototipo web propuesto y el proceso de su construccién.
A través de la recoleccién de imagenes de deterioros viales, se documenta el desarrollo
de un sistema basado en visién computacional que permite la deteccion, clasificacién y
georreferenciacion de danos como grietas, baches y craquelados.

Asimismo, esta investigacion busca representar de manera precisa el fenomeno del
deterioro vial en el departamento del Cusco, sin intervenir directamente en el entorno,
sino mediante la recopilacion y analisis de informacion visual. Posteriormente, se analiza
el comportamiento y la efectividad del prototipo en la fase de pruebas, contrastando los
resultados con los lineamientos técnicos del Manual de Carreteras de Mantenimiento o
Conservacién Vial del Instructivo (2018).

De este modo, se sustenta como investigacién descriptiva al centrarse en el es-
tudio, analisis y representaciéon de una realidad observable, tal como se establece en
Hernéndez Sampieri (1997), permitiendo generar una visién clara del problema y de las
herramientas tecnolégicas utilizadas para abordarlo.



1.6.2. Diseno

El presente trabajo de tesis emplea un disenio no experimental, ya que no se rea-
lizarda manipulacion deliberada de variables independientes. En su lugar, se procedera
a la observacion y analisis de los resultados obtenidos a partir del desarrollo y prue-
ba del prototipo, sin intervenir directamente en las condiciones del entorno o los datos
recolectados.

Este diseno es coherente con el enfoque descriptivo del estudio, ya que se busca
observar, registrar y analizar el comportamiento del sistema propuesto en condiciones
reales, especialmente en la deteccién y georreferenciacién de deterioros viales, sin alterar
los factores que influyen en dicho fenémeno.

1.6.3. Para el desarrollo de la parte informatica

El desarrollo del proyecto se llevara a cabo en dos partes, utilizando dos metodo-
logias complementarias. La primera parte consistira en la construccién de la Red Neuronal
Convolucional (CNN) para identificar deterioros en imagenes de vias de transito terres-
tre. Esta parte del proyecto se realizard siguiendo la metodologia estructurada en fases,
basada en el enfoque general para el desarrollo de CNNs, que incluye la recopilacion y
preprocesamiento de datos, el diseno de la arquitectura de la red, el entrenamiento del
modelo, su validacién y optimizacién, y finalmente la integracién con el prototipo web.
Este enfoque se inspira en practicas establecidas, como las descritas en el proyecto de
Romero (2022), adaptadas especificamente a las necesidades del proyecto.

La segunda parte del proyecto se enfocara en el desarrollo del prototipo web, para
lo cual se utilizara la metodologia de prototipado evolutivo. Esta metodologia permitio
construir el sistema de forma incremental, partiendo de un conjunto inicial de requeri-
mientos obtenidos mediante entrevistas con las entidades responsables del mantenimiento
de vias de transito. A partir de dichas especificaciones, se elaboraron historias de usuario,
casos de uso, fichas técnicas, diagramas de flujo, diagramas de secuencia y el disefio de
las interfaces. Luego, se implementaron progresivamente los distintos componentes del
sistema (backend, frontend y base de datos), ajustando y refinando el prototipo conforme
se validaban los resultados parciales. Esta estrategia fue adecuada dada la limitada inter-
accion continua con los usuarios finales, y facilité el desarrollo de un sistema funcional,
flexible y adaptado a las condiciones reales de la region del Cusco.



1.6.4. Cronograma de Actividades

En la Figura 1.1, se presenta el cronograma de actividades del proyecto. Este cronograma detalla las tareas principales junto con las
subtareas que las desglosan, especifica sus respectivas duraciones y muestra la relacion secuencial entre ellas. Ademas, permite visualizar
la estructura jerarquica y el flujo de trabajo necesario para cumplir con los objetivos establecidos.

Figura 1.1: Cronograma del proyecto

semana 1 semana 2 semana 3 semana 4
MNombre de tarea - D L M X J W 5 D L M X J v 5 D L M X ] vV 5 D L M X ] vV 5 o L

4 Recopilacion de Datos
Determinar tramos con deterioros

Recoleccion de Imagenes y videos

4 Construccion del dataset
Preprocesamiento de datos

Division de datos

Etiquetado de Bounding Box

Aplicar data augmentation
4 Desarrollo de la CNN

Configuracion de la CNN
Construcion y configuracion de parametros

Entrenamiento de la CNN

4 Optimizacion de la CNN
Pruebas de la CNN

Evaluacion de Metricas

Iteracion y mejora

4 Implementar Sistema

Implementacion de Modulo

Alojamiento en Google Cloud

Pruebas del Sistema

Fuente: Elaboracién propia.
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1.6.5. Presupuesto

A continuacion, se describen los recursos humanos, materiales y tecnolégicos ne-
cesarios para el desarrollo e implementacién del sistema propuesto. Estos recursos se han
clasificado en categorias para facilitar su analisis y justificacion.

Personal

» Especialista en Base de Datos (BD): Profesional encargado de colaborar en
el trabajo de campo para la captura de imagenes. Su labor incluye la seleccién
y curacion de imagenes relevantes, con énfasis en la calidad visual y diversidad
de deterioros. Posteriormente, se encarga del diseno y construccién de un dataset
estructurado, asi como de la implementaciéon de una base de datos relacional op-
timizada (utilizando PostgreSQL) para el almacenamiento, consulta y vinculacién
eficiente de los datos recolectados con sus respectivos metadatos (georreferenciacion,
fecha, tipo de dafo, etc.).

» Programador en Redes Neuronales Artificiales: Responsable del procesa-
miento de los datos de imagen, incluyendo su conversiéon al formato TFRecord
necesario para su uso en TensorFlow. Lleva a cabo la configuracién de los hiper-
parametros, la arquitectura del modelo y el entrenamiento de la red neuronal con-
volucional (CNN) para la deteccién y clasificacién automatica de deterioros viales.
Finalmente, implementa el modelo entrenado en un entorno funcional mediante una
API REST utilizando Flask, facilitando su integracién con otros componentes del
sistema.

= Programador Web: Profesional especializado en el desarrollo de aplicaciones web.
Su rol incluye el disefio e implementacién tanto del frontend (interfaz de usuario
amigable e intuitiva) como del backend (gestion de légica, base de datos y servicios),
evaluando librerfas y frameworks adecuados. Ademas, se encarga de la integracion
de servicios como Leaflet para la visualizacion geoespacial, y asegura que la plata-
forma sea accesible desde navegadores web de distintos dispositivos (méviles y de
escritorio).

Equipos

= Camara Fotografica: Dispositivo esencial para la captura de imagenes en campo,
las cuales constituyen la base del entrenamiento del modelo de inteligencia artificial.
Se requiere una camara con buena resolucién, preferentemente con capacidad de
almacenar metadatos EXIF que incluyan coordenadas GPS para su posterior uso
en la georreferenciacién de las evidencias.

» Computadora de Alto Rendimiento: Equipo utilizado para tareas criticas como
el procesamiento de imagenes, entrenamiento de modelos de aprendizaje profundo,
construcciéon y administracion de la base de datos, y programacion de los médulos
backend y frontend del sistema. Se requiere que cuente con caracteristicas técnicas
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adecuadas (procesador potente, memoria RAM suficiente, capacidad de almacena-
miento y, de preferencia, una GPU dedicada).

= Automovil: Medio de transporte utilizado para recorrer las rutas seleccionadas en
la ciudad del Cusco durante la recoleccién de imagenes y para la fase de validacion
en campo del sistema. Se contempla el trayecto Pisac—Calca—Urubamba, con retorno
incluido, por lo que el vehiculo debe estar en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Herramientas de Software

= Google Colab Pro: Plataforma en la nube que permite acceder a maquinas virtua-
les con GPU, facilitando el entrenamiento de modelos complejos sin la necesidad de
infraestructura local. Se contempla la suscripcién al plan Pro para garantizar mayor
disponibilidad, sesiones més largas y mayor capacidad de procesamiento, esenciales
durante las fases intensivas del entrenamiento y validaciéon del modelo.

Materiales

= Combustible: Insumo necesario para el funcionamiento del automévil durante los
recorridos de toma de datos y pruebas de campo. Se estima un consumo promedio
en funcién de la distancia total y las condiciones del terreno.

» Electricidad: Recurso indispensable para el funcionamiento de los equipos utili-
zados en el desarrollo del proyecto, especialmente durante las jornadas de entre-
namiento del modelo y pruebas del sistema. Se considera el consumo energético
durante el periodo completo de ejecucion.

» Internet: Servicio esencial para la descarga de librerias, documentacién técnica,
comunicacion entre herramientas en la nube y acceso a servicios como Google Colab.
Ademas, permite realizar pruebas remotas del sistema y garantizar la conectividad
durante el desarrollo y despliegue.



Tabla 1.1: Tabla de Presupuesto

Categoria Recurso Descripcién Monto Duracién Subtotal
Especialista en BD Creacién de dataset y 16.64 soles/hora 120 horas S/. 1996.80
p BD
ersonal
Programador de ANN Desarrollo de la ANN  24.53 soles/hora 112 Horas S/. 2747.36
INDEED (2023)
Programador Web Desarrollo Web 24.53 soles/hora 136 Horas S/. 3336.08
INDEED (2023)
Camara Captura de Imdgenes 4.1  soles/hora 48 horas S/. 200.16
Baui Visual (2023)
quipos
Computadora Desarrollo del sistema  0.27 soles/hora 720 Horas S/. 194.40
LeaseIN (2023)
Automévil Movilidad 282.75 soles/dia 4 dias S/. 1131.00
KAYAK (2023)
Herramientas de Soft- Google Colab Entrenamiento virtua- - - S/. 200.16
ware lizado
Combustible Movilidad 18.61/gal Peru 32 gal S/.  595.00
Materiales (2023)
Electricidad Energia eléctrica - - S/. 500.00
Internet Programacién remota 90 soles/mes 2 meses S/.  180.00
Total S/. 11080.96

¢l
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Marcelo Fabrizio Letelier Palomares, (2021), Deteccion de Grietas en la via piblica para
prevenir caidas, Universidad Andres Bello, Santiago de Chile.
Conclusiones:

» La Red Neuronal Pre-entrenada YOLO(You Only Look Once) - DarkNet53 favorece
en gran medida la efectividad para el reconocimiento y deteccion de grietas en este
proyecto.

= El proyecto llega a 2 alcances, uno que determina si en una imagen existen grietas
o no, concluyendo unicamente a 2 respuestas, y la segunda que nos permite deter-
minar las grietas dentro de un video, especificando la existencia de las grietas y
adicionalmente la posicién de cada grieta.

» Kl proyecto se entreno en google Colab una herramienta que permite entrenar tu
Red neuronal con una maquina virtual gratuita, lo que permite reducir tiempo de
entrenamiento y pruebas.

Comentario: Para mejorar la precision de la Red Neuronal es necesario utilizar una
Red Neuronal Pre-entrenada o por lo menos una Hibrida. que nos permita facilitarnos la
deteccion de objetos de manera 6ptima.

Marcelo Ignacio Orellana Espinoza, (2019), Deteccion de Grietas mediante Deep Learning
basado en imdgenes en concreto, Universidad de Chile, Chile.
Conclusiones:

= Al especificar las métricas de nuestra Red Neuronal es importante no generar Overf-
fiting o sobre ajustarlo con muchas Epoch o épocas, debido a que estas pueden llegar
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a tener un Accuracy muy bueno y 6ptimo pero solo eficiente para nuestros datos de
entrenamiento. mas no para datos desconocidos que nunca vio nuestra Red Neuro-
nal.

= Es importante diferenciar lo que hacen las Redes Neuronales Convoluciones que
solo realizan un andlisis predictivo y selectivo, y por otro lado lo que la visién
computacional permite al ser predictivo, selectivo y localizador.

= Aplicar un mapa de calor a las imagenes permite determinar de mejor manera las
zonas grietas en las imagenes.

Comentario: La Red Neuronal VGG es una opcién viable en cuanto a redes Neuronales
Pre-entrenadas, debido a que esta se entreno consumiendo la base de datos ImageNet, la
cual ofrece una buena calidad para reutilizarla y obtener un optimizacién mas alta.

Julian Alberto Ortega Triana, (2021), Aprendizaje profundo para la deteccion automdtica
de fisuras de hormigon usando redes neuronales convolucionales, Universidad Politécnica
de Valencia, Espana.

Conclusiones:

= Los datos de entrenamiento tienen que diferentes alos de test, debido a que los de
test deberian ser datos completamente desconocidos para la Red Neuronal entrena-

da.

= Es importante realizar el data Augmentation después de haber separado tu dataset
en datos de entrenamiento y test.

= Transfer Learning permite acortar el ajuste de las metricas de evaluacion como el
learning rate, epochs, numero de capas en la red neuronal, numero de neuronas en
cada capa, funciones que se utilizan dentro de estas, etc.

Comentario: El Data Augmentation es una técnica que permite masificar el Dataset,
multiplicando su tamano mediante el método de edicion de imagenes que implica mas
datos para entrenamiento, validacion y test.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Ignacio Soto Percy Robustiano, (2022),ldentificacion automdtica de las grietas en pistas
de asfalto utilizando procesamiento digital de imdgenes, Universidad Senor De Sipan,
Per.

Conclusiones:

= El deterioro y mal estado de las vias de transporte se debe principalmente a condi-
ciones medioambientales y las malas practicas en construcciéon de pistas y asfalto.
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= Las Redes Neuronales Convolucionales son el método mas optimo y préctico para
el procesamiento de iméagenes e identificacién de objetos.

= Es indispensable usar un Dataset limpio, ordenado y de buena calidad para obtener
buenos resultados al momento de entrenar nuestra Red Neuronal.

= El aplicar el aumento de brillo y filtro de umbralizacion binario en las imégenes,
permite ver mejor las grietas de asfalto. aportando a gran medida la identificacién
del modelo.

Comentario: El trabajo utiliza ciertas métricas al dividir su Dataset en 2 partes, una
del 80 por ciento para entrenamiento y validacion, otra del 20 por ciento para pruebas.

2.2. Bases Teédricas

2.2.1. Entidades encargadas de la gestion vial
Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC)

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) es el principal responsable
de la gestién y supervisién de las vias nacionales en el Pert. A través de este ministerio
se planifican y ejecutan proyectos de infraestructura vial de gran importancia estratégica
para el transporte interregional y la conexién entre las principales ciudades del pais.
El MTC también regula el transporte terrestre, garantizando la seguridad y eficiencia
del sistema vial nacional. La Ley N.? 27181 - Ley General de Transporte y Transito
Terrestre y el Decreto Supremo N.° 017-2009-MTC, Reglamento Nacional de Gestion de
Infraestructura Vial, le otorgan las facultades necesarias para realizar estas funciones.
Portal oficial del MTC (2023).

Provias Nacional FEsta determinada como entidad adscrita al MTC, se encarga de
la ejecucion de proyectos de infraestructura vial en la Red Vial Nacional. Su funcion es
asegurar el mantenimiento, rehabilitacion y mejora de las carreteras nacionales, contri-
buyendo a la conectividad y desarrollo del transporte interregional. Esta entidad tiene su
marco normativo en la Ley N.2 29089 - Ley de Infraestructura Vial, que regula la gestién
de la infraestructura vial en el pais. Portal oficial del MTC (2023)

Provias Descentralizado Esta adscrita bajo el MTC, tiene como misiéon apoyar a
los gobiernos regionales en la ejecucién de obras viales. Su trabajo se enfoca principal-
mente en las vias departamentales y provinciales, promoviendo la descentralizaciéon de la
infraestructura vial y permitiendo que los gobiernos regionales asuman una mayor res-
ponsabilidad sobre las rutas que no forman parte de la Red Vial Nacional. Esta funcion
se encuentra respaldada por la Ley N.© 29089 - Ley de Infraestructura Vial. Portal oficial
del MTC (2023)
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Municipios provinciales

Los municipios provinciales tienen competencias en el mantenimiento y gestion
de las vias urbanas y rurales dentro de sus respectivas jurisdicciones. Estas entidades
son responsables de asegurar que las vias urbanas, asi como las de acceso a las zonas
urbanas, se mantengan en condiciones adecuadas para la movilidad de las personas y el
transporte de bienes. El marco legal que otorga estas competencias esta establecido en la
Ley N.© 27972 - Ley de Gobiernos Regionales y Locales, y en la Ley N.° 29089 - Ley de
Infraestructura Vial.

Area de mantenimiento municipal La Sub-Gerencia de Mantenimiento de Infra-
estructura Publica es un érgano de linea de tercer nivel organizacional, responsable de
programar y ejecutar las obras de mantenimiento, cautelando la correcta utilizacion de
los presupuestos asignados y generando la informaciéon oportuna sobre el avance de los
programas de mantenimiento. Municipalidad provincial del Cusco (2013)

Instituto Vial Provincial (IVP) El Instituto Vial Provincial Cusco - PROVIAS es un
organo descentralizado de la Municipalidad Provincial del Cusco y de las Municipalidades
Distritales de la Provincia, con personeria juridica de Derecho Publico Interno y con
autonomia administrativa y econdmica, orientada a planificar y ejecutar la construccion,
rehabilitaciéon y mantenimiento de caminos rurales. Municipalidad provincial del Cusco

(2013)

Empresas Privadas - Concesiones

Son otro aspecto fundamental en la gestion de las vias de transito terrestre. A
través de contratos de concesion, empresas privadas se encargan de la construccion, ope-
racion y mantenimiento de ciertas carreteras a cambio de una contraprestacion econdémica,
generalmente en forma de peajes. Las concesiones permiten el desarrollo de infraestruc-
tura vial sin depender completamente del financiamiento estatal, lo que contribuye a la
sostenibilidad de las vias. El marco legal para las concesiones viales esta establecido en
la Ley N.© 27181 - Ley General de Transporte y Transito Terrestre y la Ley N.2 29230 -
Ley de Concesiones y Promocién de Infraestructura Vial. SUTRAN (2020)

2.2.2. Clasificacion de las Vias Terrestres en el Peru: Marco
Legal y Gestion de Infraestructura Vial

Vias Nacionales

Segun la Ley N.? 27181 (Ley General de Transporte y Transito Terrestre), estas
vias son gestionadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Ademas,
el Decreto Supremo N.© 017-2009-MTC (Reglamento Nacional de Gestién de Infraestruc-
tura Vial) establece que las vias nacionales son aquellas rutas que estén incluidas en la
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Red Vial Nacional. Su principal caracteristica es que permiten la conexion entre regiones
y sus principales ciudades, facilitando el transito de personas y mercancias a lo largo del
pais. Estas rutas son clave para el desarrollo econémico y social, ya que contribuyen a
la integracion de diversas areas geograficas y mejoran el acceso a servicios esenciales en
diferentes regiones. Portal oficial del MTC (2023).

Vias Rurales

Las Leyes N.2 27181 (Ley General de Transporte y Trénsito Terrestre) y N.°
27783 (Ley de Bases de la Descentralizacién) establecen que las vias rurales estdn bajo
las competencias de los gobiernos regionales y locales. Estas vias tienen como principal
caracteristica la interconexién de zonas rurales, facilitando el acceso a poblaciones alejadas
que realizan actividades agricolas. Su propdsito es mejorar la infraestructura vial en
areas fuera de los centros urbanos, promoviendo el desarrollo econémico y social de las
comunidades rurales. A través de esta red de caminos, se busca mejorar el transporte
de productos agricolas, reducir la desigualdad en el acceso a servicios basicos y fomentar
la integracién de estas zonas con las principales ciudades. Este enfoque permite a los
gobiernos regionales y locales tomar decisiones mas adecuadas a las necesidades especificas
de cada region, garantizando un mayor impacto en el desarrollo local. Municipalidad
provincial del Cusco (2013).

Vias Urbanas

Segun la Ley N.¢ 27972 (Ley Organica de Municipalidades), se determina que las
municipalidades provinciales o distritales son las responsables de la jurisdiccién de es-
tas vias. Su principal caracteristica se identifica por ser aquellas vias que se encuentran
dentro de los limites urbanos, incluyendo calles, avenidas y pasajes, que permiten la cir-
culacién en ciudades y centros poblados. Estas vias son fundamentales para la movilidad
cotidiana de los habitantes, facilitando el acceso a servicios, comercio y otras actividades
urbanas. Ademas, las municipalidades tienen la responsabilidad de mantener y mejorar
estas infraestructuras viales, velando por su conservacion, senalizacion y adecuacion a las
necesidades del transito urbano. De esta manera, se busca garantizar la seguridad vial
y un entorno adecuado para el desarrollo de las comunidades urbanas. Municipalidad
provincial del Cusco (2013).

Vias Concesionadas

En el Pert, segin las leyes Ley N.2 27181 (Ley General de Transporte y Trénsito
Terrestre), Ley N.© 29338 (Ley del Sistema Nacional de Carreteras) y el Decreto Supremo
N.2 059-96-PCM (Ley de Concesiones), se establece que algunas de las vias nacionales
son entregadas a empresas privadas para su construccién, mantenimiento y explotacién.
Estas concesiones se realizan a cambio de peajes, con el objetivo de que las empresas
privadas puedan recuperar su inversion a través de los ingresos generados por el cobro de
estos peajes. Este modelo de concesién permite agilizar la infraestructura vial del pafis,
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promoviendo la inversiéon privada en proyectos de gran escala, y contribuye a mejorar
la calidad de las vias nacionales, garantizando su sostenibilidad a largo plazo. SUTRAN
(2020).

Segun la teoria especificada anteriormente, podemos visualizar en el siguiente grafi-
co Figura 2.1 cémo se organiza el manejo de las vias en el Pert. El grafico detalla las
entidades encargadas de su gestion y mantenimiento, especificando las responsabilidades
de cada una segun el tipo de via.

Figura 2.1: Entidades y proceso de mantenimiento de las vias de transito

MTC
Provias Provias
Nacional Descentralizado
i Municipios
OSITRAN Gob@rnos _ P I
Regional Provinciales
y Distritales
h 4 A 4
Empresas Gerencia de
Concesionarias Infraestructura VP
A 4 k4 s 4
Vias Vias Vias Vias ,
. . Vias Rurales
Concesionadas MNacionales Departamentales Urbanas

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.3. Metodologia de Prototipado Evolutivo

El prototipado evolutivo es una metodologia iterativa centrada en la construccién
progresiva de un sistema mediante la entrega de versiones funcionales que se van refi-
nando en funcién de observaciones técnicas o, cuando es posible, retroalimentacién de los
usuarios. Esta estrategia permite adaptar el desarrollo a contextos en los que los requi-
sitos pueden cambiar o no estar completamente definidos desde el inicio , como ocurre
con frecuencia en proyectos de innovacién tecnoldgica vinculados a la gestion publica
Pressman and Maxim (2014); Sommerville (2011).

A continuacion, se describen las fases del prototipado evolutivo:
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Recopilacién inicial de requisitos

En esta fase se identifican y documentan las necesidades funcionales basicas del
sistema desde la perspectiva del usuario final. Para ello, se emplea la técnica de elabo-
racion de historias de usuario, que permite capturar los requerimientos en un lenguaje
comprensible y orientado al uso real del sistema. Estas historias sirven como punto de
partida para construir los casos de uso, los cuales describen de manera estructurada las
interacciones entre los actores y el sistema.

A partir de estos casos de uso, se desarrollan fichas detalladas que incluyen los
objetivos, actores involucrados, precondiciones, flujo de eventos y posibles excepciones.
Asimismo, se elaboran los diagramas de flujo y de secuencia correspondientes, con el
fin de representar graficamente el comportamiento dinamico del sistema y facilitar una
comprension integral de los procesos clave. Este enfoque permite establecer una base
sélida y coherente para las etapas posteriores del desarrollo Budde et al. (1992).

Diseno del primer prototipo funcional

Una vez definidos y validados los requisitos, se da inicio al diseno del primer proto-
tipo funcional del sistema. Esta etapa comprende la elaboracién de las interfaces graficas
preliminares, representadas mediante mockups y pantallas base, las cuales permiten vi-
sualizar la disposicién de los elementos y la interaccién esperada por parte del usuario.

Paralelamente, se disena la arquitectura general del sistema, que incluye la estruc-
tura del frontend, el backend y el modelo de datos para la base de datos. Esta arquitectura
garantiza la viabilidad técnica y la escalabilidad del sistema en futuras etapas de desa-
rrollo.

El resultado de esta fase es una primera versién funcional del prototipo, que si bien
no cuenta con todas las funcionalidades completas, integra de manera parcial y coherente
los modulos clave del sistema. Esto permite validar tempranamente los aspectos esenciales
de la solucion, como la navegacion, la usabilidad y la comunicacién entre componentes.

Implementacion iterativa y mejora continua

Durante esta etapa se adopta un enfoque de desarrollo incremental, en el cual los
distintos modulos del sistema son construidos e integrados progresivamente a través de
ciclos iterativos. Este enfoque permite validar avances parciales, recibir retroalimentacion
oportuna y realizar ajustes técnicos conforme surgen nuevas necesidades o se detectan
posibles mejoras.

Los médulos desarrollados incluyen:

= El backend: encargado de la légica del servidor, la gestién de peticiones y el
procesamiento de datos, asi como la conexion con la base de datos.
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= El frontend: que proporciona la interfaz de usuario, permitiendo la interaccién
con el sistema de forma intuitiva y accesible desde distintos dispositivos.

= El moédulo de procesamiento de imagenes basado en redes neuronales
convolucionales (CNN): responsable de la identificacién automatica de tipos de
deterioro vial a partir de las imégenes subidas por los usuarios. Este componente
constituye el ntcleo del sistema inteligente de deteccion.

= El componente de georreferenciacién y visualizacion en mapas interacti-
vos: permite ubicar espacialmente cada reporte de deterioro, facilitando el analisis
territorial y la planificacién de intervenciones por parte de las autoridades.

Cada iteracién permite no solo anadir nuevas funcionalidades, sino también optimi-
zar el rendimiento general del sistema, corregir errores detectados y ajustar la experiencia
de usuario, garantizando asi una evolucién constante del prototipo hacia una soluciéon mas
robusta y eficiente Sommerville (2011).

Evaluacién y consolidacion del sistema

Tras varias iteraciones de mejora y ajustes funcionales, se alcanza una version
consolidada del sistema, la cual es sometida a un proceso de evaluacion interna. Esta
etapa tiene como objetivo validar la estabilidad, coherencia y desempeno general de la
herramienta desarrollada.

Las pruebas internas permiten identificar posibles fallos remanentes, verificar la
integracion entre médulos (backend, frontend, procesamiento de imagenes y georreferen-
ciacién), y asegurar que el sistema cumpla con los requisitos previamente establecidos.

Si bien la participacién directa de las entidades responsables del mantenimiento
vial fue limitada en esta fase, se plantean escenarios de uso realista que simulan su
intervencion, con el fin de anticipar su experiencia y validar la utilidad practica del
prototipo. Esta evaluacion sienta las bases para futuras pruebas piloto en campo y una
eventual implementacion oficial.

En la Figura 2.2 se muestra una representacion simplificada del proceso correspon-
diente a la metodologia de prototipado evolutivo, la cual fue aplicada en el desarrollo del
sistema presentado en este proyecto, abarcando cada una de sus etapas hasta la obtencién
del producto final. Este enfoque permitié construir un sistema flexible y escalable, con
potencial de adaptacion a otros contextos de mantenimiento urbano y replicabilidad en
diversas zonas del pais que enfrenten desafios similares en la gestion de infraestructuras
publicas, como ocurre en el departamento del Cusco.
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Figura 2.2: Diagrama descriptivo de la ejecucion de la metodologia de prototipado evo-
lutivo

T N , Implementacion Evaluaciény
Recopilacion inicial Disefio del primer R . . . .
L . . —{  iterativa y mejora consolidacion del
de requisitos prototipo funcional . .
continua sisterna

« Historias de usuario + Casos de uso « Base de datos
« Tipos de usuario « Fichas casos de uso « Desarrollo del backend « Fase de pruebas
« Diagramas de flujo « Desarrollo del frontend
+ Diagramas de secuencia

« Arquitecturae
infraestructura del sistema

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.4. Deterioros en vias vehiculares pavimentadas

El término deterioro vial hace referencia al conjunto de alteraciones fisicas que
afectan la estructura o el funcionamiento de una via de vias vehiculares pavimentadas, ya
sea en el pavimento, la superficie de rodadura o en sus capas estructurales subyacentes.
Estos deterioros suelen deberse a multiples factores, entre los que se encuentran las con-
diciones climaticas, el transito vehicular intenso, deficiencias en el disenio o construccion,
y la falta de mantenimiento adecuado Garber and Hoel (2009).

La identificacion y clasificacion de los deterioros en las vias resulta crucial para
garantizar una gestion eficiente del mantenimiento vial. Existen diversas tipologias de
deterioros segun su forma, causa y evolucién; sin embargo, en el presente estudio se con-
sideran aquellos més frecuentes y representativos en vias asfaltadas, los cuales pueden ser
detectados automéaticamente mediante técnicas de visiéon por computador. A continua-
cion, se describen los principales:

Grietas

Las grietas mostradas en las Figuras 2.3 y 2.4 son fisuras lineales que se manifiestan
en la superficie del pavimento como resultado de diversos factores mecanicos y ambien-
tales. Entre las principales causas se encuentran los esfuerzos de traccién generados por
cargas vehiculares repetitivas, la fatiga acumulada en los materiales del pavimento, la
contraccion térmica debido a variaciones de temperatura, asi como asentamientos dife-
renciales en la base o subrasante.

Estas grietas pueden presentarse en distintas formas, siendo las mas comunes las
grietas longitudinales (paralelas al eje de la via) y las transversales (perpendiculares al
eje). También pueden derivar en grietas en bloque o en forma de red si no se tratan
oportunamente, lo cual compromete seriamente la integridad estructural del pavimento.
Su presencia facilita la infiltracién de agua y materiales contaminantes, lo que acelera el
deterioro y reduce la vida 1util de la via.
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Por ello, la deteccion temprana y el registro adecuado de las grietas constituyen
una parte fundamental para la planificacién de tareas de mantenimiento correctivo o
preventivo, especialmente en zonas donde el transito es constante y los recursos para
rehabilitacion son limitados.

Figura 2.3: Ejemplo grieta limacpampa - cusco
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.4: Ejemplo grieta avenida el sol - cusco

Fuente: Elaboracién propia.

Baches

Los baches mostrados en las Figuras 2.5 y 2.6 son pérdidas localizadas del material
superficial del pavimento, que generan cavidades de diversas dimensiones perceptibles
al transito vehicular y peatonal. Su presencia afecta significativamente la comodidad y
seguridad de la circulacién, ademas de incrementar los costos de operacién de los vehiculos
y el riesgo de accidentes.

Generalmente, los baches se originan como consecuencia de otras fallas estructu-
rales no tratadas a tiempo, especialmente las grietas. Estas permiten la infiltracion de
agua hacia las capas inferiores del pavimento, debilitando su estructura y provocando
desprendimientos del material superficial debido a la accién combinada del transito, la
humedad y los cambios de temperatura.

Una vez formado el bache, su deterioro tiende a acelerarse si no se interviene de
manera oportuna, extendiéndose tanto en profundidad como en superficie. Por ello, su
deteccion temprana y reparacién adecuada es fundamental para evitar la propagaciéon
del dano y reducir los costos asociados a rehabilitaciones mayores. En contextos urba-
nos y regionales como el Cusco, donde las condiciones climéticas y topograficas pueden
agravar estos efectos, la atencion a los baches representa una prioridad en la gestién del
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mantenimiento vial.

Figura 2.5: Ejemplo bache avenida grau - cusco

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.6: Ejemplo bache avenida circunvalacion - cusco

Fuente: Elaboracién propia.

Craquelados

El craquelado mostrado en la Figura 2.7 es una forma de agrietamiento superficial
caracterizada por la aparicion de una red densa de pequenas fisuras interconectadas, que
forma un patrén visual similar al de la piel de un cocodrilo, de ahi que también sea
conocido como agrietamiento tipo “piel de cocodrilo”.

Este tipo de deterioro es un indicativo de una falla estructural avanzada en el pa-
vimento y suele estar asociado a la fatiga del material por cargas repetidas, especialmente
en zonas de trafico constante o de alto peso vehicular. Asimismo, puede deberse a una
pérdida progresiva del soporte estructural de las capas inferiores del pavimento, ya sea
por compactacién deficiente, materiales inadecuados o filtraciones de agua que debilitan
la base o subbase.

El craquelado representa una etapa critica en el deterioro del pavimento, ya que
tiende a evolucionar rapidamente hacia fallas mas severas como desprendimientos del
material o formacién de baches si no se realiza un tratamiento adecuado. En regiones
como el Cusco, donde factores climaticos, geogréaficos y de carga vehicular pueden agravar
la condicion estructural de las vias, el monitoreo temprano de este tipo de dano es esencial
para priorizar intervenciones de mantenimiento y evitar su progresion.
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Figura 2.7: Ejemplo craquelado corao - cusco

Fuente: Elaboracién propia.

La deteccién automatica de estos deterioros contribuye a establecer un diagnéstico
preliminar del estado de la infraestructura vial, facilitando la planificaciéon de interven-

ciones de mantenimiento preventivo y correctivo con mayor eficiencia Fernandes et al.
(2022).

2.2.5. Inteligencia Artificial

Seguin Rouhiainen (2018), la inteligencia artificial se define como ”la habilidad de
los ordenadores para realizar actividades que normalmente requieren inteligencia huma-
na”. Esta definicién describe el proceso de simular comportamientos inteligentes propios
del ser humano, sin que sea necesario que cualquier maquina o algoritmo posea realmente
una algun tipo de inteligencia.

Machine Learning

También conocido como aprendizaje automéatico, Murphy (2012) lo describe como
una rama de la inteligencia artificial con la capacidad de utilizar datos, identificar pa-
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trones y estadisticas para aprender, sin ningin tipo de intervenciéon humana. A partir de
esta informacion, el sistema es capaz de tomar decisiones, mejorando continuamente su
rendimiento y facilitando respuestas més precisas a medida que procesa mas datos.

Esta jerarquia muestra en la Figura 2.8 cémo cada nivel es una especializaciéon del
anterior, con Deep Learning siendo una técnica avanzada dentro del ambito de Machine
Learning, y ambos, a su vez, formando parte de la mayor disciplina que es la Inteligencia
Artificial.

Figura 2.8: Estructura de la Inteligencia Artificial

Inteligencia Machine
Artificial learning
Cualquier técnica que permita a las Un subconjunto de 1A que

computadoras imitar la inteligencia : i P
humana, usando Iégica, reglas de incluye tecnicas estad|§t|cas
: ! complejas que permiten

ﬁ'thenli\f [??Aifj; odSE;S'On alas maquinas mejorar en tareas
Y a través de la experiencia.

Deep
learning

El subconjunto de ML compuesto
por algoritmos que permiten que
el software se entrene a si mismo para
realizar tareas, como reconocimiento
de voz e imagenes.

Fuente: Goodfellow et al. (2016)

2.2.6. Dataset

Es una recopilacion de datos tabulados almacenados en cualquier sistema de alma-
cenamiento de datos estructurados, que se utilizan para evaluar modelos de aprendizaje
automatico. Cada columna representa una variable y cada fila corresponde a un dato
especifico que estamos tratando, lo que facilita la organizacién y el andlisis de grandes
volumenes de informacién. Estos datos pueden estar etiquetados o no etiquetados, de-
pendiendo del objetivo o meta que se quiera alcanzar en el proceso de aprendizaje. Si
los datos estan etiquetados, se utilizan en el aprendizaje supervisado, donde el modelo
aprende a partir de ejemplos con resultados conocidos, lo que permite hacer predicciones
o clasificaciones mas precisas. En cambio, si los datos no estan etiquetados, se utilizan en
el aprendizaje no supervisado, donde el modelo busca patrones o estructuras subyacentes
en los datos sin la guia de etiquetas predefinidas, lo que resulta 1til en tareas como la
segmentacion de clientes o la deteccién de anomalias. Dependiendo de la naturaleza de
los datos y del problema a resolver, la eleccion entre aprendizaje supervisado o no su-
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pervisado puede tener un impacto significativo en los resultados y en la capacidad del
modelo para generalizar Goodfellow et al. (2016).

= Imagenes sin deterioros Figura 2.9, que representan superficies en buen estado
o sin irregularidades significativas.

= Imagenes con deterioros Figura 2.10, que corresponden a aquellas que contienen
defectos visibles en las superficies analizadas.

Figura 2.9: Dataset con deterioros

Sin deterioros

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2.10: Dataset sin deterioros

Con deterioros

Fuente: Elaboracién propia

Cada uno de estos conjuntos es organizado y etiquetado manualmente para garan-
tizar la calidad de los datos utilizados en el modelo.

Training Dataset

Es el conjunto de datos que permitird ajustar un modelo durante el proceso de
entrenamiento de una red neuronal. Estos datos son utilizados para ajustar los parametros
internos del modelo, como los pesos y los sesgos, con el fin de que el modelo pueda
aprender a partir de los ejemplos proporcionados. Durante el entrenamiento, el modelo
toma como entrada los pardmetros (mis datos) y genera como salida las respuestas (mis
resultados esperados). A través de este proceso, el modelo ajusta continuamente sus
parametros internos para minimizar el error entre la salida predicha y la salida real. A
medida que se realiza este ajuste, el modelo calcula su nivel de eficiencia o mejoramiento,
evaluando su capacidad para hacer predicciones precisas al ser expuesto a nuevos datos
durante el entrenamiento. Este proceso de ajuste y retroalimentacion es clave para que el
modelo aprenda de los datos y pueda generalizar su conocimiento a situaciones no vistas
previamente Goodfellow et al. (2016).
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Validation Dataset

Es el conjunto de datos utilizado para evaluar y monitorear el modelo en cada ciclo
de su entrenamiento, hasta concluir en una época. Lo importante de estos datos es que no
intervienen en el ajuste de los nodos del modelo, sino que se emplean exclusivamente para
identificar si el modelo estda mejorando o empeorando a lo largo del proceso de entrena-
miento. Este conjunto de datos se usa como una herramienta para evaluar el rendimiento
del modelo en tiempo real, permitiendo identificar tendencias de mejora o deterioro. Esto
es crucial para determinar el momento adecuado para detener el entrenamiento, evitando
el sobreajuste de los nodos, un problema que puede ocurrir cuando el modelo se ajusta
demasiado a los datos de entrenamiento y pierde capacidad de generalizacion. Durante
cada evaluacién, estos datos analizan el rendimiento del modelo al comparar los parame-
tros de entrada y salida, calificando sus respuestas correctas e incorrectas. Este analisis
proporciona informacion valiosa sobre qué tan bien esta aprendiendo el modelo. De esta
manera, se mide la eficiencia del modelo y se controla su capacidad de generalizacién, ase-
gurando que sea capaz de hacer predicciones precisas sobre datos no vistos previamente,
y no solo sobre los datos con los que fue entrenado Chollet (2017).

Test Dataset

Es la prueba final del modelo o el estandar de oro para evaluarlo. Esta se realiza
una sola vez, una vez completado todo el entrenamiento y las validaciones, con el ob-
jetivo de obtener las métricas de evaluacién y determinar si el modelo es efectivo. Este
conjunto de datos se utiliza para verificar como el modelo se desempena en situaciones
desconocidas, evaluando su capacidad de generalizacién a nuevos datos que no ha visto
antes. Es importante resaltar que este conjunto de datos no se utiliza para ajustar el
modelo, ya sea en sus parametros o hiperparametros, ya que sus valores son imparciales
y desconocidos para el modelo al final del entrenamiento. Su propdsito es garantizar que
el modelo pueda hacer predicciones precisas fuera del conjunto de datos con el que fue
entrenado, asegurando que no haya sobreajuste. Ademads, se emplea para comparar dife-
rentes modelos entrenados y determinar cudl es el mas eficiente, permitiendo seleccionar
el mejor modelo entre los evaluados. Este proceso es fundamental para decidir qué modelo
es el mas adecuado para implementar en situaciones reales, donde los datos futuros aun
no estan disponibles. Towardsdatascience (2023)

En la Figura 2.11, se muestra la distribucién tipica de un dataset dividido en
tres partes fundamentales para el entrenamiento de un modelo de machine learning:
entrenamiento, validacion y pruebas.

El 70-80 % del dataset se utiliza para el entrenamiento, que es la parte en la que
el modelo ajusta sus parametros internos a través de la exposicién a los datos. Esta fase
es clave para que el modelo aprenda las caracteristicas y patrones de los datos.

El 10-15% del dataset se reserva para la validacién. Durante el proceso de entre-
namiento, el conjunto de validaciéon se utiliza para evaluar el rendimiento del modelo y
ajustar los hiperparametros, como el nimero de épocas o el tamano del batch. Ademas,
el conjunto de validacién ayuda a identificar problemas como el sobreajuste (overfitting),
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Figura 2.11: Dataset

e

.

Entrenamiento Validacion Prueha

70-80% 10-15% 10-15%

Fuente: Elaboracién propia

donde el modelo se ajusta demasiado a los datos de entrenamiento y pierde su capacidad
de generalizar.

Finalmente, el 10-15 % restante del dataset se usa para las pruebas, con el objetivo
de evaluar el modelo después del entrenamiento y la validaciéon. Este conjunto nunca
se utiliza durante el entrenamiento, por lo que proporciona una medida imparcial del
rendimiento del modelo en datos no vistos previamente.

Esta division asegura que los modelos se entrenen, ajusten y evalien de manera
adecuada, permitiendo una evaluacion robusta de su capacidad para generalizar a datos
nuevos y no vistos Raschka and Mirjalili (2019).

Data Augmentation

Data augmentation es un estandar de regularizacion, una técnica utilizada para
mejorar el rendimiento de los datos originales en un dataset, especialmente cuando se
cuenta con una cantidad pequena o limitada de datos. Consiste en generar mas datos me-
diante perturbaciones en las iméagenes del dataset, como rotaciones, traslaciones, cambios
de escala, adicion de ruido, recortes, entre otros. De esta manera, se aumenta la diversi-
dad y cantidad de datos en el conjunto y se reduce el riesgo de sobreajuste al momento
de entrenar el modelo. Guida (2023)

La Figura 2.12 muestra una unica imagen que sera sometida a técnicas de data
augmentation. Finalmente, en la Figura 2.13 se presentan varias versiones de la imagen
original, cada una modificada mediante diferentes operaciones de aumento de datos. Las
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transformaciones ilustradas son las siguientes:

Figura 2.12: Imagen sometida a Data Augmentation.

Fuente: Elaboracién propia basada en imagen Noticias RPP
(https://andina.pe/agencia/noticia-cierran-carretera-cuscovalle-sagrado-danos-plataforma-de-via-746247.aspx).

= Rotacion: La imagen es rotada en distintos angulos, lo que simula variaciones en
la orientacién de los objetos. Esta transformacién permite al modelo aprender a
reconocer los objetos desde diferentes perspectivas.

» Traslacion: La imagen es desplazada en direcciones horizontales y verticales, mos-
trando cémo el objeto puede cambiar de posicion dentro de la imagen. Esta transfor-
macion ayuda al modelo a generalizar situaciones donde el objeto no esté centrado
o tiene distintas posiciones.

» Escalado (Zoom): En algunos ejemplos, la imagen es escalada, acercando o alejando
el objeto. Esto permite que el modelo sea capaz de identificar objetos a diferentes
escalas o distancias.

= Recorte (Crop): Se recorta una porcién de la imagen, dejando solo una parte del
objeto. Esta transformacién simula situaciones donde el objeto podria estar par-
cialmente visible o fuera del campo de visién completo.

= Adicion de Ruido: Se introduce ruido aleatorio en las imagenes, lo que simula dis-
torsiones que podrian ocurrir en condiciones reales de captura. Este proceso hace
que el modelo sea més robusto a imperfecciones en los datos.
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Figura 2.13: Resultado de utilizar Data Augmentation.

Fuente: Elaboracién propia basada en imagen Noticias RPP
(https://andina.pe/agencia/noticia-cierran-carretera-cuscovalle-sagrado-danos-plataforma-de-via-746247.aspx).

Estas transformaciones se realizan a partir de una sola imagen original, generando
variaciones que aumentan la diversidad del conjunto de datos de entrenamiento sin la
necesidad de recopilar més imagenes. Cada una de estas modificaciones tiene como obje-
tivo mejorar la capacidad del modelo para generalizar y reducir el riesgo de sobreajuste,
entrenando con datos més variados.

2.2.7. Deep Learning

También conocido como aprendizaje automaético, el Deep Learning es un tipo de
machine learning que se caracteriza por el uso de redes neuronales profundas. Segun
Goodfellow et al. (2016), estas redes emplean capas de aprendizaje, donde cada capa
aprende una caracteristica especifica del dato para, finalmente, reconocer o identificar
patrones mas complejos. Gracias a esta estructura jerarquica, las redes neuronales pro-
fundas estan disenadas para reconocer patrones complejos en grandes volimenes de datos,
lo que las hace especialmente efectivas para tareas como la clasificacion de iméagenes, el
procesamiento de lenguaje natural y la deteccién de anomalias.

El Deep Learning no solo es un tipo de machine learning, sino que también entrena
a una computadora para realizar tareas que imitan las acciones humanas, tales como el
reconocimiento del habla, la identificacion de iméagenes o la realizacién de predicciones.
A diferencia de otros enfoques, en lugar de organizar los datos para que se ejecuten a
través de ecuaciones predefinidas, el Deep Learning configura pardametros béasicos sobre
los datos y entrena a la computadora para que aprenda por cuenta propia, reconociendo
patrones mediante el uso de muchas capas de procesamiento SAS (2023).
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Redes Neuronales Artificiales (ANN)

Una red neuronal artificial (ANN) es un esquema de computacién distribuida ins-
pirada en la estructura del sistema nervioso de los seres humanos. La arquitectura de una
red neuronal es formada conectando multiples procesadores elementales, siendo éste un
sistema adaptivo que pose un algoritmo para ajustar sus pesos (parametros libres) para
alcanzar los requerimientos de desempeno del problema basado en muestras representa-
tivas. Salas (2023)

Redes Neuronales Convolucionales (CNN)

Las redes neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en inglés) son una ar-
quitectura avanzada de redes neuronales profundas, disenadas para procesar y analizar
datos en forma de cuadricula, como los empleados en un mapa de bits. Estas redes estan
conformadas por diversas capas que extraen caracteristicas simples en las primeras capas
y, progresivamente, identifican patrones mas complejos en capas posteriores. Esta estruc-
tura jerarquica las convierte en una herramienta poderosa para tareas de reconocimiento
de objetos en imagenes y videos, ya que son capaces de identificar detalles especificos,
como bordes, texturas y formas, para finalmente clasificar o localizar objetos dentro de
una imagen.

Gracias a su capacidad para aprender representaciones jerarquicas de los datos,
las CNN han demostrado ser fundamentales en aplicaciones como la visiéon por compu-
tadora, el procesamiento de imagenes, el reconocimiento facial, y la inteligencia artificial
en general. Estos avances han permitido que las CNN se utilicen en una variedad de
campos, desde la clasificacion automatica de imagenes hasta la deteccion de anomalias,
haciendo posible la automatizaciéon de tareas que anteriormente requerian intervencion
humana LeCun et al. (2020).

La Figura 2.14 muestra el funcionamiento de una red neuronal disenada para
detectar deterioros en una autopista. En el gréfico, se observa cémo una imagen de la
autopista, que contiene grietas e imperfecciones, se ingresa como entrada a la red neuronal.
Esta imagen se transforma en datos que se distribuyen a través de los nodos de la capa
de entrada, donde cada nodo representa una caracteristica relevante de la imagen, como
los bordes, las texturas o las areas con defectos visibles.

A medida que los datos pasan por la red, atraviesan varias capas ocultas, donde
se realizan procesos de aprendizaje y extraccion de caracteristicas mas complejas. Estas
capas permiten que la red neuronal detecte patrones y relaciones entre los diferentes
elementos de la imagen, como la ubicacion y el tipo de deterioro presente en la autopista.
Las capas ocultas permiten al modelo aprender a reconocer las caracteristicas importantes
que diferencian una zona deteriorada de una zona sin danos.

Finalmente, los datos llegan a las capas de salida, que en este caso estan compuestas
por tres nodos. Cada nodo corresponde a una categoria especifica para la clasificacion
de la imagen: uno para ”deterioros”, otro para ”fallosz otro para ”sin deterioros”. El
nodo con el valor mas alto determinard el resultado final de la red neuronal, es decir,
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si la imagen muestra zonas con deterioros, con fallos, o si no presenta ninguno de estos
problemas.

Figura 2.14: Redes Neuronales Convolucionales

Sin deterioros

Con fallos

Con deterioros

Pixeles de imagen alimentados .
como entrada Capas de salida

Capas de entrada

Capas ocultas

Overfitting

En espanol, el término "sobreajuste”se refiere a la situacién en la que un modelo
se ajusta excesivamente al conjunto de datos de entrenamiento, logrando un rendimiento
muy eficiente al practicamente memorizar estos datos. Esto sucede cuando el modelo
captura tanto las tendencias generales como el ruido y las peculiaridades especificas del
conjunto de entrenamiento, lo que no es representativo del comportamiento real de los
datos.

Sin embargo, como consecuencia, el modelo no logra generalizar ni aplicar esta
eficiencia a datos nuevos y desconocidos, lo que resulta en un desempeno deficiente.
Este problema es especialmente comin en modelos complejos, como las redes neuronales
profundas, cuando no se aplican técnicas de regularizacion adecuadas.

Por esta razon, es fundamental emplear métodos de generalizacién, como el data
augmentation y el entrenamiento mediante validacién cruzada Géron (2019a).

Figura 2.15: Overfitting
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En la Figura 2.15, se presenta una representacién grafica de un modelo de regre-
sién que experimenta el fenémeno de overfitting (sobreajuste). En esta figura, los puntos
representan los datos de entrenamiento, mientras que la curva o linea muestra el modelo
ajustado a esos datos.

Como se puede observar, el modelo esta excesivamente ajustado a los puntos de
entrenamiento, lo que significa que la curva se adapta de manera forzada a cada uno de
ellos. Este ajuste excesivo provoca que el modelo no capture correctamente la tendencia
general de los datos. En lugar de reconocer patrones subyacentes, el modelo se ajusta
a las fluctuaciones o el ruido presente en los datos, lo que genera una curva que pasa
por todos los puntos. Como consecuencia, algunos puntos que deberian estar cerca de la
curva, y que representan patrones reales, se perciben como alejados de ella.

Underfitting

Es definido como infraajuste”, una condicién en la que un modelo no logra captu-
rar las caracteristicas, patrones o la estructura del conjunto de datos de entrenamiento,
resultando en un bajo rendimiento tanto en las fases de validaciéon como de prueba. Es-
te fenémeno refleja que el modelo es incapaz de aprender lo necesario para representar
correctamente la relacion entre las variables de entrada y salida.

El infraajuste ocurre generalmente cuando el modelo es demasiado simple para la
complejidad de los datos. Esto puede deberse al uso de un conjunto de datos reducido,
lo que limita la capacidad del modelo para encontrar patrones relevantes, o porque los
hiperparametros no se ajustan de manera adecuada durante el entrenamiento.

Ademas, el infraajuste puede surgir al utilizar un modelo con una arquitectura
insuficiente, donde el niimero de parametros o capas no es capaz de captar la complejidad
de los datos. En estos casos, el modelo no solo tiene un desempeno deficiente en los
datos de prueba, sino que también falla en los datos de entrenamiento, lo que senala una
necesidad de mejorar su diseno o configuracion.

El infraajuste es una situacion que debe evitarse, ya que compromete la capacidad
del modelo para realizar predicciones precisas y confiables en contextos reales Murphy
(2012). Medium (2023)

En la Figura 2.16, se muestra una representacion grafica de un modelo que expe-
rimenta el fenémeno de underfitting (infraajuste). En esta figura, los puntos representan
los datos de entrenamiento, mientras que la linea recta muestra el modelo ajustado a esos
datos.

Como se puede observar, la linea recta no sigue adecuadamente la distribucion de
los puntos de datos, lo que indica que el modelo es demasiado simple para capturar la
complejidad de los patrones presentes en los datos. Los puntos que deberian estar cerca
de la linea de ajuste se perciben como muy alejados, lo que sugiere que el modelo no esta
reconociendo correctamente la relacién subyacente entre las variables.
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Figura 2.16: Underfitting

Entrenamiento Cruzado

La validacion cruzada es una técnica fundamental en el entrenamiento de modelos
de machine learning, especialmente cuando se cuenta con un conjunto de datos limitado.
En lugar de dividir el conjunto de datos de manera convencional en un solo conjunto de
entrenamiento y otro de prueba, la validacién cruzada permite maximizar el uso de todos
los datos disponibles para tanto entrenar como evaluar el modelo, los pasos que sigue este
entrenamiento son los siguientes:

Dividir el conjunto de datos: El conjunto de datos D se divide en k subconjuntos o
folds:

D =Dy, D,,...,Dy

= Entrenamiento y validacién: Para cada iteracién i, el fold D; se utiliza como conjunto
de validacién y los restantes £ — 1 folds se combinan para formar el conjunto de
entrenamiento. El modelo se entrena con el conjunto de entrenamiento y se evalia
utilizando el conjunto de validacion.

= Repetir el proceso: Este proceso se repite para todos los folds, de manera que cada
fold sea utilizado como conjunto de validaciéon una vez.

» Promediar los resultados: Al final, se calcula el rendimiento del modelo promediando
las métricas de evaluacién obtenidas en cada iteracion.

Error de Validacion

El error de validacién es la media de los errores obtenidos durante las iteraciones
de validacién cruzada. Si denotamos el error del modelo en la iteracion ¢ como Ej, el error
promedio de validacién E., se calcula como:

Ecv -

| =

k
S
=1

Donde:
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» F; es el error de la iteracién i (por ejemplo, el error cuadratico medio, la precisién,
etc.).

» k es el nimero de folds (subconjuntos) en los que se divide el conjunto de datos.

Métrica de Evaluacién Comiun: Error Cuadratico Medio (MSE)

Uno de los errores mas comunes utilizados para medir el rendimiento en modelos
de regresion es el Error Cuadratico Medio (MSE). Si y; es la etiqueta verdadera y g; es
la prediccién del modelo, el MSE se calcula como:

1 « R
MSE == "(y; — %)’

n <
=1

Donde:

= 1 es el nimero de muestras en el conjunto de validacion.

= 7, es la etiqueta real y 9; es la predicciéon del modelo para la muestra .

Precisiéon (Accuracy)
La precisién es una métrica comuin para modelos de clasificacion. Se calcula como
el porcentaje de predicciones correctas respecto al total de predicciones:

L Nimero de predicciones correctas
Precisiéon =

Total de predicciones

Para calcular la precision en el contexto de validacion cruzada, se obtiene la precision en
cada iteraciéon ¢ y se promedian los resultados:

k
.., 1 ..,
Precision,, = — Precisién;
CU k T
i=1

Importancia en conjuntos de datos pequenos

La validaciéon cruzada es particularmente 1til cuando el niimero de datos disponi-
bles es limitado, como en muchas aplicaciones practicas donde los datos son costosos de
recolectar o dificiles de obtener. Cuando se tienen pocos datos, dividir el conjunto en un
unico entrenamiento y conjunto de prueba puede resultar en una evaluacion sesgada o
inadecuada, ya que los datos de prueba no representan toda la variabilidad de los datos.

La validacion cruzada, al utilizar multiples particiones para la validacién, ayuda
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= Aprovechar al maximo los datos disponibles: Cada ejemplo en el conjunto de datos
se utiliza para entrenamiento y evaluacion, lo que permite entrenar modelos més
robustos, incluso con conjuntos de datos pequenos.

= Reducir el riesgo de sobreajuste: Al entrenar el modelo en diferentes particiones
de los datos, se reduce la probabilidad de que el modelo se ajuste demasiado a un
subconjunto especifico y no generalice bien a nuevos datos.

= Proporcionar una evaluacién mas precisa: Al promediar los resultados de las dis-
tintas iteraciones de validaciéon, se obtiene una estimacion mas confiable del rendi-
miento del modelo, lo que puede mejorar la toma de decisiones sobre el ajuste de
hiperparametros.

2.2.8. Visién Computacional

Se define como una rama de la Inteligencia Artificial que se basa en la construccién
de sistemas capaces de ver y entender el mundo visual. Este proceso involucra una serie
de etapas complejas, que incluyen la obtencién de datos visuales a través de camaras o
sensores, el procesamiento de imagenes para mejorar su calidad y la extraccion de carac-
teristicas relevantes que permitan comprender su contenido. A partir de esta informacion
visual, los sistemas de visién por computadora analizan patrones y estructuras presen-
tes en las imagenes y videos, lo que les permite interpretar contextos visuales. Ademsés,
permite que el sistema aprenda de esta informaciéon de manera automatica, adaptandose
y mejorando a lo largo del tiempo sin intervencién directa. A medida que el modelo se
entrena, es capaz de reconocer objetos, clasificar escenas y realizar tareas complejas en en-
tornos reales. Este campo de estudio, conocido como Vision por Computadora, es crucial
para el desarrollo de tecnologias avanzadas, como el reconocimiento facial, la conduccion
auténoma, el andlisis de imdgenes médicas, la vigilancia inteligente, y muchas otras apli-
caciones que mejoran la interaccion entre los seres humanos y las maquinas Forsyth and
Ponce (2003).

En la Figura 2.17, se muestra una imagen procesada por un modelo de visién
computacional que es capaz de identificar multiples objetos en un entorno. En esta ima-
gen, los diversos objetos presentes (por ejemplo, vehiculos, senales de trénsito, peatones,
etc.) estan claramente etiquetados y rodeados por cuadros delimitadores (bounding bo-
xes), cada uno acompanado de su correspondiente etiqueta. Esto ilustra cémo el modelo
no solo detecta la presencia de diferentes objetos, sino que también puede predecir su
posicion exacta dentro de la imagen.

La posicién de cada objeto esta indicada por las coordenadas de los cuadros de-
limitadores, lo que permite al sistema conocer la localizacion precisa de cada elemento
detectado. Ademas, el modelo es capaz de clasificar cada objeto segin su categoria (por
ejemplo, garro”, "persona”, ”bicicleta” ), mostrando la capacidad de la visién computacio-
nal para reconocer y diferenciar entre objetos con alta precision.
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Figura 2.17: Deteccién de objetos

Fuente: Extraido de https://cocodataset.org/#download.

Intersection over Union (IoU)

La Interseccién sobre Unién es una métrica clave utilizada para evaluar el rendi-
miento de los modelos de deteccion de objetos. Esta métrica compara el cuadro delimi-
tador real (o de la verdad del suelo) con el cuadro delimitador predicho por el modelo,
analizando cuénta superposicion existe entre ambos.

El célculo del IoU se realiza en dos pasos:

= Interseccion: Primero, se calcula el area de superposicién entre el cuadro delimitador
real y el cuadro delimitador predicho.

= Unién: Luego, se calcula el area total cubierta por ambos cuadros delimitadores, es
decir, la unién de los dos cuadros.

El resultado del IoU se obtiene dividiendo el area de interseccion entre el drea de
union, generando un valor decimal en el rango de 0 a 1:

U — Area(A N B)
Area(A U B)


https://cocodataset.org/#download
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Figura 2.18: Intersection over Union

Como en el ejemplo en la figura 2.18 IoU cercano a 1 indica que la prediccién
es muy precisa, ya que los cuadros delimitadores estdn casi perfectamente alineados. Un
IoU cercano a 0 significa que hay poca o ninguna superposicién entre los cuadros, lo que
indica una prediccién incorrecta.

En términos practicos, si el [oU es mayor a 0.5, generalmente se considera que
la prediccion es buena y el objeto ha sido correctamente detectado y localizado por el
modelo.

Esta métrica es esencial para evaluar y mejorar la precisién de los modelos de
deteccion de objetos, ya que proporciona una forma cuantitativa de medir la calidad de
las predicciones en términos de la superposicion espacial entre las predicciones del modelo
y las etiquetas reales.

Non Maximum Suppression

El Non Maximum Suppression (NMS) es una técnica utilizada en tareas de detec-
cion de objetos para eliminar predicciones redundantes y seleccionar las mas relevantes.
Esta técnica se basa en la interaccién de dos elementos clave:

Puntaje de confianza: Cada prediccion generada por el modelo tiene un puntaje
que indica la probabilidad de que contenga un objeto relevante. loU (Intersection over
Union): Es una métrica que mide el grado de superposicién entre dos cuadros delimita-
dores (bounding boxes). El procedimiento funciona de la siguiente manera:

Primero, se seleccionan las predicciones con las puntuaciones mas altas dentro de
una categoria especifica. A continuacion, se calcula el IoU entre el cuadro con el puntaje
mas alto y los demas cuadros. Si el IoU de un cuadro con respecto al cuadro seleccio-
nado supera un umbral (generalmente 0.5), ese cuadro se elimina porque se considera
redundante. Los cuadros que tienen un puntaje mas bajo, pero no superan el umbral de
IoU, se mantienen, ya que podrian corresponder a predicciones validas de otros objetos.
Este proceso asegura que el modelo retenga tnicamente las predicciones mas confiables
y relevantes, reduciendo la redundancia sin descartar objetos validos.

En la figura 2.19 se observan dos automoviles identificados mediante bounding
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boxes (cuadros delimitadores). Estos cuadros representan las predicciones realizadas por
un modelo de deteccion de objetos. Cada cuadro tiene asociado un puntaje de confianza
(confidence score) que indica la probabilidad de que el objeto detectado sea un automovil.
Ademas, se aplica la técnica de Non Maximum Suppression (NMS) para determinar cuél
bounding box es mas relevante y eliminar los cuadros redundantes que representan la
misma deteccion.

Figura 2.19: Non Maximum Suppression

Redes Neuronales Pre-entrenadas

Las redes neuronales preentrenadas son modelos de redes neuronales profundas que
han sido entrenados previamente en grandes conjuntos de datos masivos. Posteriormente,
estos modelos se reutilizan como puntos de partida para tareas especificas y personaliza-
das, particularmente en el ambito de la visién por computadora.

Este enfoque permite mejorar el rendimiento de los modelos en nuevas tareas
al compartir caracteristicas aprendidas y reutilizar las capas de la red preentrenada de
manera eficiente. Como resultado, se acelera el desarrollo de nuevas tecnologias y se evita
la necesidad de construir y entrenar modelos desde cero, lo que ahorra tiempo y recursos
computacionales.

Ademads, las primeras capas de una red neuronal suelen aprender caracteristicas
generales, como bordes o texturas, que son aplicables a multiples tareas. Al aprovechar
estas capas ya entrenadas, se puede reducir significativamente el esfuerzo requerido para
ajustar el modelo a un problema especifico, lo que mejora tanto la eficiencia como la
efectividad del proceso de entrenamiento. Huang et al. (2017)
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2.2.9. Metadatos

Los metadatos son informacién estructurada que describe, contextualiza y da so-
porte a la gestién, recuperacion y preservacion de recursos digitales. Se consideran esen-
ciales para garantizar la organizacién, accesibilidad y sostenibilidad de los datos a lo largo
del tiempo. Segtn Gilliland (2008), los metadatos “facilitan la identificacién, el descubri-
miento, la evaluacion, la seleccién, la adquisicion y el uso de los recursos de informacion”.

Esta informacion adicional puede incluir elementos técnicos, administrativos, des-
criptivos y de preservacion. Entre ellos destacan el formato del archivo, la fecha de crea-
ciéon, la ubicacién de almacenamiento, la autoria, y los derechos de uso. También puede
incorporar datos del entorno técnico, como el nombre del servidor o del sistema de gestion
donde el objeto digital esta alojado.

Los metadatos permiten no solo una adecuada clasificacién y recuperacion de la
informacion, sino también su verificacion, autenticidad y trazabilidad. En el contexto
de la preservacion digital, resultan clave para asegurar que los archivos digitales per-
manezcan utilizables, interpretables y confiables a largo plazo, especialmente frente a la
obsolescencia tecnolégica, como podemos visualizar en la figura 2.20.

“Sin metadatos adecuados, incluso los archivos mejor almacenados podrian
volverse inservibles o incomprensibles con el paso del tiempo” Gilliland (2008).

Figura 2.20: Metadatos de una imagen

B reo piedades: 20250519_061236.pg

General Sequridad Detalles  Viersiones anterores

Propiedad Walor '*
Contraste
Brillo 162
Fuente de luz
Programacion de exposicion  Momal
Saturacion
Nitidez
Balance de blanco Automatico
Interpretacion fotometrica
Zoom digital
Version EXIF 0220
GPS
Latitud 13; 31; 32.555999399...
Longitud 71; 56; 40.815499999...
Altitud 3374.22
Archive
Nombre 20250515_D61236jpg
Tipo de elemento Archivo JPG v

Quitar propiedades e informacién personal

Aceptar Cancelar Aplicar

Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.10. Sistema de posicionamiento global (GPS)

El sistema de posicionamiento global (GPS) es un sistema de navegacién por satéli-
te que permite determinar la posicion geografica de un receptor en cualquier punto de la
Tierra, en cualquier momento y bajo cualquier condicion climatica. Este sistema se basa
en una red de satélites artificiales que orbitan la Tierra, conocidos como la constelacion
de satélites GPS. Estos satélites estan distribuidos de manera que al menos cuatro de
ellos estén siempre al alcance de un receptor, sin importar la ubicaciéon geografica o las
condiciones del clima.

Cada satélite transmite una senal que contiene informacién sobre su posicion actual
y la hora exacta en que se envié la senal. El receptor en la Tierra utiliza esta informacion
para calcular el tiempo que tarda la senal en llegar desde el satélite hasta él, lo que le
permite determinar la distancia a cada uno de los satélites cercanos. Gracias a un proceso
llamado trilateracion, el receptor puede calcular su posicion exacta, utilizando al menos
tres satélites para obtener coordenadas de latitud y longitud y un cuarto satélite para
determinar la altitud.

Este sistema se ha convertido en una herramienta clave para diversas aplicaciones,
tales como la aviacion, donde se utiliza para navegacién precisa de aeronaves, minimizando
el riesgo de errores en la ruta. En la navegacion maritima, el GPS facilita la localizacion
de embarcaciones, mejorando la seguridad en el mar. También es utilizado en el monitoreo
de vehiculos, gestion de flotas y rastreo de personas y objetos, permitiendo el seguimiento
en tiempo real con alta precisiéon. Ademds, el GPS es esencial para muchas aplicaciones
cotidianas, como en dispositivos moviles, sistemas de mapas en linea y aplicaciones de
transporte.Kaplan and Hegarty (2006)

En esta Figura 2.21 se ilustra el funcionamiento béasico del Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS). Se observan tres satélites que orbitan alrededor de la Tierra, los
cuales emiten senales hacia un receptor ubicado en la superficie terrestre. Cada uno de
los satélites transmite informacién sobre su posicion exacta en el espacio y la hora exacta
en la que la senal fue enviada.

El receptor, que representa a la persona o dispositivo en la Tierra, recibe estas
senales y, a través de un proceso de trilateracion, utiliza la informacién de al menos tres
satélites para calcular su posicion exacta. A partir de las distancias conocidas hacia cada
satélite, el receptor es capaz de determinar su latitud, longitud y altitud, ubicandose con
precision en la superficie terrestre.
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Figura 2.21: Reconocimiento de posicién de un receptor

Fuente: Kaplan and Hegarty (2006)

Latitud: Es el angulo que determina el alejamiento entre la linea imaginaria del ecua-
dor mostrada en la Figura 2.22 y cualquier otro punto de la tierra determinandose
su fluctuacién en valores de 0° en la linea ecuatorial y 90° como el punto mas alejado
en los polos sur y norte, su valor se determina positivo si el punto esta por encima
de la linea ecuatorial en el hemisferio norte y negativo si esta por debajo del ecuador
en el hemisferio sur Huerta et al. (2005).

Figura 2.22: Lineas meridianas

Hemisferio _
Norte

Hemisferio
Sur

Fuente: Elaboracién propia.



46

= longitud: El el dngulo que determina la distancia entre la linea de greenwich y
cualquier otro punto de la tierra fluctuando en valores de 0° a 180° empezando del
meridiano o arco de greenwich mostrada en la Figura 2.23 y finalizando en la linea
a su reverso conocida como el arco o meridiano internacional de fecha, positivo en
el hemisferio oriental y negativo en el hemisferio occidental. Huerta et al. (2005)

Figura 2.23: Lineas meridianas

140°

160° 'mrq

100°

Fuente: Kaplan and Hegarty (2006)

Teniendo en cuenta los valores de latitud y longitud, es posible identificar con
precisiéon cualquier punto sobre la superficie terrestre. Estos dos valores conforman un
sistema de coordenadas geograficas que permite ubicar lugares en el globo de manera
universal, independientemente del pais o la region. La latitud indica la distancia al norte
o al sur del ecuador, mientras que la longitud senala la distancia al este o al oeste del me-
ridiano de Greenwich. En la Figura 2.24 se muestra cémo se proyectan estos valores sobre
el mapamundi, facilitando la localizacion exacta de cualquier punto geografico mediante
la interseccién de estas coordenadas.
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2.2.11. Herramientas
Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y de propdsito
general, que se ha consolidado como una herramienta fundamental en diversas areas
como el desarrollo de aplicaciones web, la ingenieria de software, la ciencia de datos y
el aprendizaje automético (machine learning). Su sintaxis clara y legible facilita la curva
de aprendizaje, lo que lo hace accesible tanto para programadores novatos como para
expertos. Ademas, Python es multiplataforma, permitiendo su ejecuciéon en diferentes
sistemas operativos sin modificaciones significativas en el cédigo fuente.

Otra de las ventajas de Python es su extenso ecosistema de bibliotecas y frame-
works especializados, que facilitan el desarrollo rapido y eficiente de soluciones complejas,
especialmente en ambitos relacionados con inteligencia artificial y analisis de datos. El
lenguaje es de codigo abierto, lo que contribuye a su amplia adopcion y constante actua-
lizacién por parte de la comunidad global de desarrolladores Lutz (2013).

Colaboratory (Google Colab)

Colaboratory, conocido también como Colab, es una plataforma gratuita creada
por Google Research que permite a los usuarios escribir, ejecutar y compartir cédigo
en Python directamente desde el navegador, sin necesidad de realizar configuraciones
adicionales. Este entorno, basado en notebooks Jupyter, es ideal para actividades como
aprendizaje automatico, analisis de datos y ensenanza, ya que ofrece acceso a recursos
computacionales avanzados como GPUs y TPUs, sin costo o a bajo precio. Su facilidad
de uso y disponibilidad han contribuido a impulsar la colaboracion y acelerar el desarrollo
de proyectos en édreas de inteligencia artificial y ciencia de datos Bisong (2019).

TensorFlow

TensorFlow es una biblioteca de c6digo abierto para el desarrollo y la implementa-
cién de modelos de aprendizaje automético (Machine Learning) y aprendizaje profundo
(Deep Learning). Fue creada por el equipo de Google Brain y lanzada al ptblico en 2015
con el objetivo de facilitar el diseno, entrenamiento y despliegue de redes neuronales
artificiales de forma eficiente y escalable.

Esta biblioteca ofrece una arquitectura flexible que permite a los desarrolladores
construir modelos computacionales complejos a través de graficos de flujo de datos, donde
las operaciones se representan como nodos y los datos como tensores que circulan entre
ellos. Gracias a esta estructura, TensorFlow es capaz de aprovechar diferentes tipos de
hardware para acelerar el calculo, incluyendo procesadores centrales (CPUs), unidades
de procesamiento gréafico (GPUs) y unidades de procesamiento tensorial (TPUs), estas
ultimas especialmente optimizadas para cargas de trabajo de inteligencia artificial.
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TensorFlow es ampliamente utilizado en aplicaciones que requieren reconocimien-
to de patrones, andlisis de iméagenes, procesamiento de lenguaje natural, predicciones
en tiempo real y otras tareas donde los algoritmos tradicionales presentan limitaciones.
Su ecosistema incluye herramientas y APIs que cubren desde modelos de alto nivel pa-
ra usuarios sin experiencia profunda en programacion, hasta interfaces avanzadas para
expertos en investigacion.

Ademas, TensorFlow facilita la implementacién de modelos en diferentes plata-
formas, desde dispositivos moviles hasta servidores en la nube, lo que contribuye a su
popularidad en la comunidad cientifica y empresarial. Su naturaleza open source permite
una continua actualizacién y ampliacién por parte de la comunidad global, lo que asegura
la incorporacién constante de innovaciones y mejoras técnicas Géron (2019b).

En resumen, TensorFlow no solo es una herramienta poderosa para la construccion
y entrenamiento de redes neuronales, sino también una plataforma integral que soporta
todo el ciclo de vida del desarrollo de aplicaciones basadas en inteligencia artificial.

Linked Al

LinkedAl es una plataforma tecnoldgica disenada para facilitar la generacion y
gestion de los datos necesarios para el entrenamiento de modelos de inteligencia artificial
(IA) orientados al andlisis de imédgenes. Estos modelos de TA dependen fundamentalmente
de grandes volimenes de datos de entrenamiento que les permitan identificar patrones
complejos, como la deteccion de personas o el diagnéstico de enfermedades a partir de
imagenes.

Sin embargo, uno de los desafios mas significativos en el desarrollo de modelos
precisos y confiables es el proceso de etiquetado de datos. Este procedimiento, que consiste
en asignar etiquetas o anotaciones precisas a los datos brutos para que el modelo pueda
aprender de manera supervisada, suele ser laborioso, costoso y requiere una considerable
inversion de tiempo y recursos. Como consecuencia, el etiquetado de datos representa
uno de los principales cuellos de botella en la creacién y despliegue de modelos de TA
efectivos. Esta limitacién frecuentemente constituye un obstaculo importante para las
organizaciones que buscan implementar soluciones basadas en inteligencia artificial, y es
una de las causas principales por las que muchas empresas fracasan en la adopcién exitosa
de estas tecnologias Smith and Doe (2021).

Por lo tanto, plataformas como LinkedAl resultan esenciales para optimizar y
acelerar este proceso, reduciendo costos y mejorando la calidad de los datos etiquetados,
lo que a su vez incrementa la precision y efectividad de los modelos de TA entrenados con
dichos datos.

React

ReactJS es una biblioteca de JavaScript ampliamente utilizada para el desarrollo de
interfaces de usuario tanto en aplicaciones web como moviles. Desarrollada inicialmente
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por Facebook, ReactJS se basa en el concepto de componentes reutilizables, que son
fragmentos de codigo JavaScript que encapsulan la légica, el diseno y el comportamiento
de elementos especificos de la interfaz, facilitando asi la creacién y mantenimiento de
aplicaciones escalables y dinamicas.

A diferencia de otros frameworks completos como Angular o Vue.js, ReactJS no
proporciona una solucion integral para el desarrollo de aplicaciones, sino que se centra
exclusivamente en la capa de vista o presentacion. Esto significa que ReactJS se encarga
principalmente del renderizado eficiente y reactivo de los componentes de la interfaz,
dejando a los desarrolladores la libertad de integrar otras bibliotecas o herramientas para
gestionar estados, rutas o comunicaciéon con servidores. Esta caracteristica convierte a
React en una alternativa flexible y modular para construir aplicaciones modernas que
requieren una alta interaccion y rendimiento .

El enfoque basado en componentes y el uso del DOM virtual (Virtual DOM) per-
miten que ReactJS actualice inicamente las partes necesarias de la interfaz, optimizando

la experiencia del usuario y mejorando el desempeno general de las aplicaciones. React
(2023).

ExpressJS

Express es un framework minimalista y flexible para aplicaciones web desarrollado
sobre Node.js, que proporciona un conjunto robusto de caracteristicas para construir
aplicaciones tanto web como moviles. Su diseno ligero permite a los desarrolladores crear
servidores y gestionar rutas de manera sencilla y eficiente, facilitando la integracién con
diversas bases de datos, middleware y servicios externos.

Gracias a su simplicidad y extensibilidad, Express se ha convertido en uno de los
frameworks mas populares dentro del ecosistema de Node.js, permitiendo el desarrollo
rapido de aplicaciones escalables y con un manejo efectivo de solicitudes y respuestas
HTTP. Ademas, su compatibilidad con middleware facilita la implementacion de funcio-
nalidades adicionales, como autenticacion, validacién y manejo de errores, contribuyendo
a una arquitectura modular y mantenible.

Este framework es especialmente valorado por su capacidad para servir APIs
RESTful y gestionar aplicaciones de una sola pagina (SPA), adaptdndose a diferentes
tipos de proyectos y necesidades JSExpress (2023).

PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional orientado a
objetos, de cddigo abierto y con una trayectoria de mas de 35 anos de desarrollo continuo.
Esta larga evolucion le ha conferido una sélida reputacion basada en su alta fiabilidad,
robustez funcional y excelente rendimiento.

PostgreSQL es conocido por su conformidad con los estandares SQL, su capacidad
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para manejar cargas de trabajo complejas y su extensibilidad, permitiendo la integracion
de funciones personalizadas, tipos de datos avanzados y procedimientos almacenados.
Ademas, ofrece soporte para transacciones ACID, replicacién, recuperacion ante desastres
y concurrencia mediante control multiversién (MVCC), lo que lo hace adecuado para
aplicaciones criticas y de gran escala.

Gracias a su licencia abierta, PostgreSQL es ampliamente adoptado tanto en entor-
nos académicos como empresariales, proporcionando una alternativa poderosa y flexible
frente a sistemas propietarios PostgreSQL (2023).

Flask

Flask es un framework minimalista para el desarrollo de aplicaciones web en
Python, disefiado para ofrecer una base ligera que facilite la construccién rapida y sencilla
de servidores web. Proporciona funcionalidades béasicas como el manejo de rutas, la ges-
tién de solicitudes y respuestas, y el soporte para plantillas, sin imponer una estructura
rigida ni incorporar componentes innecesarios.

Este enfoque flexible permite a los desarrolladores anadir inicamente las extensio-
nes y herramientas que necesiten, lo que hace que Flask sea ideal tanto para proyectos
pequenos como para aplicaciones escalables. Su diseno modular permite integrar facil-
mente bases de datos, sistemas de autenticacion, y otras funcionalidades a medida que el
proyecto crece.

Debido a su simplicidad y adaptabilidad, Flask es una opcién preferida para crear
APIs RESTful, prototipos y aplicaciones web que requieren rapidez en el desarrollo y
facilidad de mantenimiento Grinberg (2018).
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Capitulo 3

Desarrollo e Implementacion del
Proyecto

3.1. Recoleccion de datos

Para la extraccién de imagenes, se tomé como referencia la memoria descriptiva
elaborada por la Gerencia de Infraestructura del Municipio Provincial del Cusco. De este
documento se obtuvo la Figura 3.1, que detalla las vias priorizadas para mantenimiento
rutinario. Estas zonas presentan los mayores niveles de deterioro en la ciudad, lo que
justifica su seleccién para el andlisis y documentacién del estado vial.

Figura 3.1: Mapa calles del Cusco - Mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia.
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En el mapa adjunto se destacan las zonas programadas para mantenimiento, en
las cuales se resaltan como areas de pavimento flexible las siguientes avenidas:

Avenida de la Cultura.

Avenida Garcilaso.

Avenida 28 de Julio.

Avenida Qollasuyo.

Avenida Del Ejercito.

La captura de fotos incluye un total de 600 imagenes en formato JPG mostrados en
la Figura 3.2, cada una acompanada de metadatos y geolocalizacion, lo que proporciona
un registro detallado y preciso de su estado actual.

Figura 3.2: Ejemplares de datos capturados

g

g,

Fuente: Elaboracién propia.
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Conjunto de datos

El registro de fotos en los distintos puntos especificados en la ciudad del Cusco se
enumero de la siguiente manera:

Tabla 3.1: Registro de datos

Avenida Numero de Imagenes
Avenida la Cultura 145
Avenida Garcilaso 50
Avenida 28 de Julio. 90
Avenida Qollasuyo 70
Avenida Del Ejercito 125
Otros 120
Total 600

3.1.1. Construccion del dataset
Distribucién de datos

La distribucién en base al antecedente Ortega Triana (2021) donde explica que
aleatoriamente el conjunto de datos se separd en 2 partes visualizada en la Figura 3.3,
una para realizar el entrenamiento de la red neuronal y otra para realizar el testing o
pruebas.

» Se utilizo un 80 % de las imégenes entrenamiento de la red neuronal.

» El 20 % de las imégenes para testing.



Figura 3.3: Distribucién de datos

Distribucion de Datos
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Fuente: Elaboracién propia.
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Pruebas

#Importar Librerias
import os

import =zipfile
import random
import shutil

#lLectura de Datos (Imagenes)

local_zip = "/content/ImagenesGrietas.zip"
zip_ref = zipfile.ZipFile(local_zip, "r"
zip_ref .extractall("dataset")
zip_ref.close()

#Ruta de imagenes descomprimidas
path = "dataset/ImagenesGrietas"
content = os.listdir (path)

#Rutas para Test y Train

path_general = "DatasetFinal"

path_train = "{}/train".format (path_genera
path_test = "{}/test".format(path_general)
os.mkdir (path_general)

os.mkdir (path_train)

os.mkdir (path_test)

#Porcentaje para Train
train = 0.8

1)
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for nCount in range(int(len(content)*train)):
random_choice_img = random.choice(content)
random_choice_img_abs = "{}/{}".format( path,
random_choice_img)
target_img = "{}/{}".format( path_train, random_choice_img)
shutil.copyfile(random_choice_img_abs, target_img)
content.remove (random_choice_img)

for img in content:
random_choice_img_abs = "{}/{}".format (path, img)
target_img = "{}/{}".format (path_test, img)
shutil.copyfile( random_choice_img_abs, target_img)

!zip -r /content/DatasetFinal.zip /content/DatasetFinal

Etiquetado de datos

Haciendo uso de la herramienta LinkedAl, se subieron los dos conjuntos de datos
para realizar el etiquetado manual de los bounding boxes en cada una de las imagenes,
encerrando cada deterioro en pequenos recuadros, como se muestra en los ejemplares de
las Figuras 3.4 y 3.5. De esta manera, se obtuvo un archivo JSON con cada bounding box
y los datos especificos de cada imagen. Cabe recalcar que la herramienta solo exporta los
datos generados, pero no las imagenes, las cuales deben guardarse por separado.




Figura 3.4: Ejemplar 1 de bounding boxes
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.5: Ejemplar 2 de bounding boxes

< Grieta02.jpg >

Fuente: Elaboracién propia.
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Procesamiento de datos

Antes de utilizar el dataset en la red neuronal preentrenada, es necesario procesar
los datos y transformarlos a un formato especial de TensorFlow para el entrenamiento de
modelos, llamado TFRecord Figura 3.6. El archivo JSON extraido de LinkedAI debe ser
procesado para extraer las coordenadas de los bounding boxes que encierran los deterioros
en cada imagen. Posteriormente, los nombres de las imagenes deben combinarse con
las imagenes en formato binario dentro de un archivo CSV. Finalmente, este CSV se
transforma en un TFRecord, que es el formato optimizado para el entrenamiento en
TensorFlow.

Figura 3.6: Procesamiento de datos

&h » @8 » @3

Se realiza la fusion El formato
de la data de las estandar para

Archivo

extraido de
LinkedAl

imagenes y las entrenar CNN
coordenadas de los pre-entrenadas
bounding box

Fuente: Elaboracién propia.

Red neuronal pre-entrenada SSD MobileNetV2

Es necesario descargar la red neuronal SSD MobileNetV2 antes de realizar las con-
figuraciones del pipeline. Este proceso es fundamental porque el checkpoint almacenado
entre sus archivos sera utilizado para reentrenar la CNN. Asegurandose de que la descar-
ga vy configuraciones se realicen correctamente para garantizar que el entrenamiento de
la red neuronal se desarrolle sin problemas.

3.2. Construccion y entrenamiento de la CNN

3.2.1. Configuracién de LabelMap

El archivo que define las etiquetas en un dataset es crucial para la consistencia
del proyecto. Es fundamental que las etiquetas coincidan con las definidas en LinkedAl.
En el caso del proyecto, debe utilizarse la etiqueta ”deterioro” para identificar deterioros
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unicos y ”fisuras” para grupos incontables de deterioros en una sola area, como el conocido
patréon de ”piel de cocodrilo.®® pavimentos.

labels = [
{’name’: ’Bache’, ’id’: 1%},
{’name’: ’Grieta’, ’id’: 2},
{’name’: ’Craquelado’, ’id’: 3}

]

with open("label_map.pbtxt", "w") as f:

for label in labels:

.write(’item {,\n’)
.write(’\tname:\’{}\’\n’.format (label[’name’]))
.write(’\tid:{}\n’.format (label[’id’]))
.write(’}\n’)

H Hh Hh Hh

3.2.2. Configuracion del pipeline

El pipeline es el archivo de configuracién que da alcance TensorFlow, para definir la
carga de datos, el pre-procesamineto y la divisién de datos, en nuestro caso especificamos
lo siguiente:

= Cuantos tipos de etiquetas tenemos en nuestro dataset y en nuestro labelmap en
nuestro caso 2 que son deterioro y fisura.

» Especificamos cuantas imédgenes queremos operar en cada iteracién, en este caso
tendremos 4.

= Especificamos el checkpoint o el conjunto de pesos almacenados en cierto punto del
entrenamiento de la red neuronal pre-entrenada.

= Se utilizara la configuracion ”detection” debido a que nuestro modelo necesita de-
tectar objetos dentro de imégenes.

= Especifica la direccion del LabelMap para el entrenamiento, en este caso dentro de
una variable.

= Especifica la ruta del archivo TFRecord de entrenamiento, en este caso la ruta en
una variable.

= Especifica la direccién del LabelMap para la evaluaciéon o test, en este caso entro
de una variable.

» Especifica la ruta del archivo TFRecord de evaluacion o test, en este caso la ruta
en una variable.
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pipeline_config.model.ssd.num_classes = 3
pipeline_config.train_config.batch_size = 4
pipeline_config.train_config.fine_tune_checkpoint = "{}/

checkpoint/ckpt-0".format (output_path)
pipeline_config.train_config.fine_tune_checkpoint_type = "
detection"
pipeline_config.train_input_reader.label_map_path =
label_map_pbtxt_fname
pipeline_config.train_input_reader.tf_record_input_reader.
input_path[0] = train_record_fname
pipeline_config.eval_input_reader [0].label_map_path =
label_map_pbtxt_fname
pipeline_config.eval_input_reader [0].tf_record_input_reader.
input_path[0] = test_record_fname

finalmente almacenamos la configuracién de nuestro pipeline con el siguiente fragmento
de codigo:

config_text = text_format.MessageToString(pipeline_config)
with tf.io.gfile.GFile(target_config, "wb") as f:
f.write(config_text)

3.2.3. Entrenamiento de la CNN

Se utilizo TensorFlow 2 para realizar el entrenamiento el modelo de deteccion
de objetos, ya habiendo configurado previamente el labelmap, pipeline par ahora solo
simplificar el trabajo facilitando la siguiente informacién:

= Especificamos la ruta del pipeline configurado.

» Especificamos la ruta donde guardaran los nuevos checkpoints generados por el
entrenamiento.

» Especificaremos finalmente el numero de iteraciones que se realizaran en el entre-
namiento, en este caso 5000

'python /content/models/research/object_detection/
model _main_tf2.py \
--pipeline_config_path={target_config} \
--model_dir={model_dir} \
--num_train_steps={num_steps}
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3.2.4. Exportacion de la CNN

Finalmente, se procede a exportar la CNN entrenada para construir una API y
llevarla a produccién alojandola en un servidor. En este caso, se utilizara localmente para
la elaboracién y prueba del prototipo, lo que permitira validar su funcionamiento antes
de un posible despliegue.

!python /content/models/research/object_detection/
exporter_main_v2.py \

--input_type image_tensor \

--pipeline_config_path {target_config} \

--trained_checkpoint_dir {model_dir} \

--output_directory {output_directory}

3.2.5. Verificacion de la CNN

En la ultima iteracion del entrenamiento, la tasa de aprendizaje se estabiliza al-
rededor de 0.078 comos evisualiza en la Figura 3.7, tras un aumento inicial rapido. Esto
indica que el proceso de aprendizaje es estable y controlado.

Figura 3.7: Ultimo Step

INFO:tensorflow:Step 5000 per-step time ©.131s
10224 21:33:16.901552 140365132986176 model lib_v2.py:705] Step 5000 per-step time 0.131s
INFO:tensorflow:{'Loss/classification_loss': 2.9353962e-05,

‘Loss/localization_loss': 0.0,

'Loss/regularization_loss': ©.114065886,

'Loss/total_loss': ©.11409524,

‘learning_rate': 0.078691795}
10224 21:33:16.902379 140365132986176 model_lib_v2.py:708] {'Loss/classification_loss': 2.9353962e-05,
'Loss/localization_loss': 0.9,
'Loss/regularization_loss': ©.114065886,
‘Loss/total_loss': ©.11409524,
‘learning_rate': ©.078691795}

Fuente: Elaboracién propia.

La pérdida de clasificacién disminuye progresivamente hasta valores muy bajos
(alrededor de 0.00003), lo que evidencia que el modelo ha aprendido a distinguir con alta
precision las clases de los objetos detectados.

La pérdida total mostrada en la Figura 3.8 se estabiliza en aproximadamente 0.11,
con la mayor parte atribuida a la regularizacion, mientras que la pérdida de localizacién
es practicamente nula. Esto refleja un buen balance entre precisiéon y generalizacion,
evitando sobreajuste.

Con base en el comportamiento de estas métricas y el desempeno observado du-
rante el entrenamiento mostrado en la Figura 3.9, se estima que el modelo alcanza una
eficiencia aproximada del 82% en la tarea de clasificacion, lo que indica un desempeno
solido aunque con margen para futuras mejoras.
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Figura 3.8: Parametro de perdida

Loss/classification_loss
tag: Loss/classification_loss

6e-3

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.9: Parametro Tasa de aprendizaje

learning_rate
tag: learning_rate

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.6. Implementaciéon del prototipo en Flask

Para la construccién del API REST que integra la Red Neuronal Convolucional,
se empled el framework Flask. Este API cuenta con un tnico servicio de tipo POST, el
cual recibe como entrada una imagen codificada en formato JSON (base64). A partir de
esta imagen, la red neuronal realiza el andlisis correspondiente, determinando la cantidad
de detecciones, las clases a las que pertenece cada una de ellas, el nivel de probabilidad
asociado a cada objeto identificado y, finalmente, los cuatro parametros que definen la
posicién del bounding box que enmarca cada deteccion.

from flask import Flask, request, jsonify
from prediction import smartcities
import base64



app = Flask(__name__)
sc = smartcities ()

Q@app.route(’/’, methods=[’P0OST’])
def parse_request():

request_data = request.get_json()
imagenBase64 = request_datal[’imagen’]
response_64, detections = sc.predict(imagenBase64)
result = {
’output’: response_64,

"num_detections’:detections[’num_detections’],
’detection_classes’:detections[’detection_classes’].

tolist (),
’detection_scores’:detections[’detection_scores’].
tolist (),
’detection_boxes’:detections[’detection_boxes’].
tolist ()

¥

return(result)

if name == " main "

app.run(debug = True)
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3.3. Modelado del Sistema

3.3.1. Historias de Usuario

En las entrevistas realizadas con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), Provias Nacional, Provias Descentralizado, el Instituto Vial Provincial (IVP) y
la Gerencia de Infraestructura del Municipio Provincial y Regional del Cusco, se reca-
baron las siguientes historias de usuario que son fundamentales para el funcionamiento
adecuado del prototipo:

Titulo: Como poblador, es imperativo que se carguen evidencias, tales como fotografias,
con el fin de validar y certificar la existencia de los deterioros.

= Descripcion:

e Como: Poblador.
e Quiero: Cargar imagenes como evidencia de lo informado.
e Para: Validar y certificar la existencia de los deterioros de manera efectiva y
precisa.
» Criterios de aceptacién:
1. El sistema debe proporcionar una opcion para que los pobladores carguen
fotografias al reportar un deterioro.

2. Las iméagenes cargadas deben ser almacenadas al reporte de deterioro corres-
pondiente.

3. El sistema debe mostrar una vista previa de las imagenes cargadas antes de
confirmar el reporte.

4. El sistema debe guardar la imagen.

Titulo: Como poblador, es fundamental disponer de una herramienta que me permita
subir en masa las fotografias, dado que, en ciertas zonas de nuestra regién, no se cuenta
con acceso a Internet. En tales casos, las imagenes seran recolectadas previamente para
su posterior carga en el sistema.

= Descripcion:

e Como: Poblador.
e Quiero: Tener una herramienta que permita subir en masa las fotografias.

e Para: Facilitar la carga de evidencias en areas con acceso limitado a Internet,
donde las imagenes serén recolectadas previamente para su posterior carga en
el sistema.

= Criterios de aceptacién:
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1. La herramienta debe permitir la seleccion y carga de multiples fotografias en
un solo proceso.

2. La herramienta debe proporcionar un feedback sobre el estado de la carga de
las imagenes, como progreso y confirmacion de éxito o errores.

3. Las imagenes cargadas deben ser vinculadas correctamente a los reportes co-
rrespondientes y almacenadas de forma segura en el sistema.

Titulo: Como poblador, es fundamental contar con una herramienta de inteligencia ar-
tificial capaz de identificar deterioros en las fotografias presentadas como evidencia, a fin
de garantizar un analisis imparcial, fidedigno e inmediato.

= Descripcion:

e Como: Poblador.

e Quiero: Una herramienta con inteligencia artificial que pueda identificar de-
terioros en las fotografias que presento como evidencias.

e Para: Obtener un anélisis imparcial, fidedigno e instantaneo de los deterioros
reportados.
» Criterios de aceptacién:
1. La herramienta debe analizar automaticamente las fotografias cargadas por
los pobladores y detectar deterioros.

2. El analisis debe proporcionar un informe o resaltado de las areas identificadas
como deterioros en la imagen.

3. La herramienta debe funcionar de manera rapida para proporcionar resultados
casi en tiempo real.

4. Los resultados del andlisis deben ser almacenados junto con las evidencias
presentadas y vinculados al reporte correspondiente.

Titulo: Como administrativo responsable del mantenimiento de las vias de transito,
resulta fundamental disponer de una herramienta que facilite la visualizacién de las evi-
dencias y datos proporcionados por los pobladores de una manera practica y didéactica.
Esta herramienta debe permitir un analisis eficiente y comprensible, optimizando asi el
proceso de evaluacién y gestién de las condiciones de las vias.

= Descripcién:

e Como: Administrador.
e Quiero: Un mapa que especifique en que lugares existe deterioros.

e Para: Realizar un analisis eficiente de los datos y evidencias que presentan los
pobladores.

= Criterios de aceptacion:

1. Mostrar un mapa de la regién del Cusco.
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2. Especificar las zonas en las cuales se encuentran los deterioros que presentaron
los pobladores.

Actualizar constantemente el mapa con los nuevos datos proporcionados.

4. permitir editar el mapa y realizar configuraciones para mejorar la visibilidad
de los datos.

Titulo: Como poblador, es esencial contar con las coordenadas exactas del lugar donde
se han identificado los deterioros, idealmente obtenidas de manera automatica. Esta fun-
cionalidad permitira una localizacién precisa y eficiente de las areas afectadas, facilitando
asi la evaluacion y el seguimiento de las condiciones en tiempo real.

= Descripcion:

e Como: Poblador.

e Quiero: Contar con coordenadas exactas del lugar donde se identifican los
deterioros, obtenidas automaticamente a partir de los metadatos en las imége-
nes.

e Para: Localizar de manera precisa y eficiente las areas afectadas, facilitando
la evaluacién y el seguimiento de las condiciones en tiempo real.
» Criterios de aceptacion:
1. La herramienta debe extraer automaticamente las coordenadas GPS de los
metadatos de las imagenes cargadas por los pobladores.

2. Las coordenadas extraidas deben reflejarse en el mapa, mostrando la ubicacion
precisa del deterioro en el contexto geografico.

3. Al cargar una imagen, el sistema debe proporcionar una confirmaciéon de que
las coordenadas se han extraido correctamente y se han asociado al reporte
del deterioro.

Titulo: Como administrativo encargado del mantenimiento de las vias de transito, es
imperativo que los datos acumulados en el mapa puedan ser filtrados y categorizados de
acuerdo con su grado de veracidad, desde los mas fiables hasta los menos confiables. Esta
capacidad de clasificacién permitird una gestion mas efectiva y precisa de la informacion,
asegurando que se prioricen las areas que requieren atencién urgente.

= Descripcion:

e Como: Administrador.

e Quiero: Filtrar y categorizar los datos acumulados en el mapa de acuerdo con
su grado de veracidad, desde los més fiables hasta los menos confiables.

e Para: Clasificar con mayor certeza la veracidad de la informacién recaudada
de los pobladores..

= Criterios de aceptacion:
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La herramienta debe permitir filtrar los datos en el mapa segin su grado de
veracidad, evaluado por los administradores, o confiabilidad por el numero de
imégenes en el mismo lugar.

La herramienta debe permitir resaltar o priorizar areas en el mapa que requie-
ren atencién urgente basandose en la confiabilidad de los datos.

Debe ser posible actualizar la clasificacion de los datos conforme se obtienen
nuevas evidencias o se revisan los existentes, y estos cambios deben reflejarse
automaticamente en el mapa.

Titulo: Como administrador, es fundamental contar con la capacidad de eliminar o edi-
tar el estado de los deterioros en las imégenes, ya que algunas zonas seran sometidas
a mantenimiento y, por lo tanto, deberan ser actualizadas en el mapa. Esta funcionali-
dad permitird mantener la informacién actualizada y precisa, reflejando correctamente el
estado de las vias de transito después de las intervenciones realizadas.

= Descripcion:

e Como: Administrador.

e Quiero: Tener la capacidad de eliminar o editar el estado de los deterioros en

las imagenes, ya que algunas zonas seran sometidas a mantenimiento.

e Para: Mantener la informacién actualizada y precisa, reflejando correctamente

el estado de las vias de transito después de las intervenciones realizadas.

= Criterios de aceptacioén:

1.

La herramienta debe permitir editar el estado de los deterioros en el mapa,
actualizando la informacién para reflejar los cambios realizados durante el
mantenimiento.

Debe ser posible eliminar deterioros del mapa si han sido reparados o si la
informacion ya no es relevante.

Los cambios realizados en el estado de los deterioros deben actualizarse au-
toméaticamente en el mapa y en los informes generados.

La herramienta debe mantener un historial de cambios para cada deterioro.

Debe haber una interfaz clara y accesible para editar y eliminar deterioros,
con opciones para confirmar cambios y manejar posibles errores.
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3.3.2. Casos de Uso

En base a las historias de usuario y los diferentes perfiles identificados durante las
entrevistas, se definieron los casos de uso que se presentan en las Figuras 3.11 y 3.12.
Estos casos de uso detallan las funcionalidades especificas contempladas en el prototipo
del sistema, asi como el proceso mediante el cual cada tipo de usuario puede interactuar
de manera fluida con la plataforma.

Tipos de Usuarios

En el prototipo desarrollado se han definido cuatro tipos principales de usuarios
mostrados en la Figura 3.10, cada uno con distintos niveles de acceso y responsabilidades,
los cuales se describen a continuacion:

Figura 3.10: Tipos de usuario

Ciudadanos que Encargados del
Reportan Deterioros en Mantenimiento del
la Region Prototipo

Poblador Usuario Revisor Administrador

. J . J

Fuente: Elaboracién propia.

= Poblador: Cualquier ciudadano que accede libremente a la plataforma sin nece-
sidad de registrarse. Este usuario puede interactuar con las funciones basicas del
prototipo, como la carga de imagenes, permitiendo reportar posibles deterioros en
las vias.

» Usuario: Es un poblador que ha decidido registrarse en la plataforma, obteniendo
credenciales que le permiten autenticarse en el sistema. Este registro le otorga un
mayor nivel de participacion, seguimiento y trazabilidad dentro del prototipo.

» Revisor: Trabajador designado por alguna entidad interesada en el mantenimien-
to del sistema, cuya funcién principal es revisar y validar las imagenes enviadas
por pobladores y usuarios. Su intervencién aporta un mayor nivel de certeza a los
reportes, actuando como un filtro técnico previo a su evaluacion formal.

= Administrador: Responsable de la gestion general del sistema. Entre sus funcio-
nes se encuentra el mantenimiento de la plataforma y la administracion del estado
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de las rutas geograficas, con la capacidad de categorizarlas como “en mantenimien-
7

to”, “reparadas” u otros estados relevantes que reflejen la situacion actual de la
infraestructura vial.

Figura 3.11: Diagrama de Casos de Uso para Poblador y Usuario

Prototipo Identificador de

Detevrioros

Visualizacion de
Deterioros en el
Mapa

Filtrar Deterioros

Registrarse
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.12: Diagrama de Casos de Uso para Revisor y Administrador
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3.3.3. Fichas de Casos de Uso

Con el fin de detallar cada funcionalidad identificada en los diagramas de casos de
uso, se han elaborado fichas que describen el comportamiento esperado del sistema ante
distintas acciones de los usuarios, incluyendo el flujo normal, excepciones y una visién
clara de las interacciones entre perfiles y prototipo.

Visualizacion de Deterioros en el Mapa

Tabla 3.2: Caso de uso visualizacién de deterioros en el mapa

Caso de uso Mapa de la regién del Cusco con sus respectivos deterioros.
Visualizar

Mapa

Descripciéon  Esta funcionalidad permitira visualizar los deterioros reportados por los
pobladores en un mapa detallado de la region del Cusco, dividido por
provincias. De esta manera, se facilitara la identificacion y gestion de las
areas afectadas, proporcionando una vision clara y organizada del estado

de las vias a nivel provincial.

Usuario Sistema
Secuencia Poblador accede a la pagina princi- El sistema carga filtros publicos y
Normal pal del aplicativo web verifica el tipo perfil con el token

Poblador selecciona un deterioro
especifico

Poblador selecciona ver leyenda del
Mapa

Poblador selecciona subir imagen

del usuario

Carga filtros especiales segun el
perfil del usuario, carga la leyenda
del mapa y deterioros activos

El sistema muestra el mapa con to-
da la regién del Cusco y los marca-
dores de los deterioros

El sistema extrae los detalles del
deterioro y en un sidebar muestra
el contenido.

El sistema muestra y explica deta-
lladamente el significado de cada ti-
po de Marcador dentro del mapa

El sistema le redirige al modulo car-
ga de fotos individuales

Causa

Excepciones Poblador solicita subir lote de fotos

Efecto

Sistema solicita crear cuenta o lo-
guear al poblador para acceder a
esta funcién




Filtrar Deterioros
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Tabla 3.3: Caso de uso filtrar deterioros

Caso de uso
Filtrar De-
terioros

Mapa de la region marcada de los diferentes tipos de deterioros existentes

en el mapa.

Descripciéon

Esta funcionalidad brinda al usuario la posibilidad de crear una cuenta
personal dentro de la plataforma. A través del proceso de registro, el
usuario obtiene credenciales inicas que le permiten acceder a funciones
avanzadas del sistema, como el historial de reportes realizados, la posi-
bilidad de editar o eliminar sus propios reportes, y una interaccion mas
personalizada con el entorno digital. De esta manera, se promueve una
mayor participacion ciudadana y se fortalece el control sobre la informa-
cién que cada usuario aporta respecto al estado de las vias.

Secuencia
Normal

Usuario

Poblador accede a la pagina princi-
pal del aplicativo web

Poblador selecciona los filtros que
desea aplicar sobre el Mapa

Poblador selecciona deshacer filtros

Sistema

El sistema muestra el mapa con to-
da la region del Cusco

El sistema extrae datos necesario
para listar los Filtros del sistema

El sistema utiliza el token de usua-
rio para verificar si tiene los permi-
sos necesarios para realizar ciertos
filtros

El sistema aplica los filtros solicita-
dos por el usuario y enmarca solo
los deterioros que estan en el area
de las provincias especificadas

El sistema extrae todos los deterio-
ros activos y limpia todos los filtros

Causa

Excepciones Poblador solicita subir lote de fotos

Efecto

Sistema solicita crear cuenta o ini-
ciar sesion con sus credenciales al
poblador para acceder a esta fun-
cién
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Tabla 3.4: Caso de uso carga de fotos individuales

Caso de uso

Reportar imagen tinica con deterioros

Carga de
Fotos Indi-
viduales
Descripcién  Esta funcionalidad permitira a los usuarios subir imagenes al sistema web,
donde una red neuronal convolucional (CNN) identificara los deterioros
presentes en ellas. Ademads, se extraera automaticamente la geolocaliza-
cién del lugar en el que fueron tomadas, facilitando asi una documenta-
cién precisa y una gestion eficiente de las evidencias.
Usuario Sistema
Secuencia El poblador carga o toma una foto La imagen es analizada por la red
Normal y posteriormente solicita el andlisis neuronal convolucional
de esta al sistema
Se extraen Metadatos de la imagen
y se obtienen datos de su direccién
El sistema devuelve la informacién
extraida y los muestra en el sistema
El poblador verifica los Bounding FEl sistema selecciona los deterioros
Box identificados por la CNN y que el usuario considera correcto
agrega aquellos que cree pertinen-
tes si los desea
El usuario visualiza los metadatos El sistema guarda los cambios que
del sistema. genera el usuario.
El usuario verifica la geoposicion en  El sistema guarda los cambios que
la que se tomo la imagen genera el usuario.
El usuario completa sus ediciones y El sistema guarda los datos en
solicita Guardar los cambios. las tablas de la base de datos
asegurandose adicionalmente si el
usuario esta logueado y muestra un
mensaje que el proceso fue satisfac-
torio.
Causa Efecto
Excepciones La imagen no es de un formato re- Se rechaza la operacién con un

conocible

mensaje de error
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Tabla 3.5: Caso de uso registrarse

Caso de uso
Filtrar De-
terioros

Permite a un poblador crear una cuenta de usuario.

Descripcién

Esta funcionalidad permite a un poblador registrarse en el prototipo me-
diante la creacién de una cuenta de usuario. A través de este proceso, se
habilita un acceso autenticado que le otorga mayores privilegios dentro
del sistema, como el seguimiento de sus reportes de deterioro, la posibi-
lidad de gestionarlos y una interaccién mas completa con las funcionali-

dades disponibles.

Secuencia
Normal

Usuario

Poblador accede a la pagina de re-
gistro de usuario

Poblador completa sus datos y
envia su informacién

Sistema

El sistema muestra el formulario so-
licitando los datos del poblador

El sistema valida los datos como el
DNI y el nombre de usuario

Después de la validacion el sistema
guarda los datos del usuario y crea
la cuenta en la base de datos

El sistema muestra un mensaje de
registro exitoso.

El sistema envia al usuario al login
para que el usuario pueda acceder
al sistema

Excepciones

Causa

EL usuario utiliza el mismo numero
de documento en el registro

EL usuario utiliza el mismo nombre
de usuario en sus credenciales

Efecto

Sistema lanza error diciéndole que
ya existe un usuario registrado con
esos datos

Sistema lanza error diciéndole que
ya existe ese nombre de usuario
solicitandole que modifique a uno
nuevo y mas especifico.
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Tabla 3.6: Caso de uso iniciar sesién

Caso de Permite acceder al sistema con sus credenciales.
uso Iniciar
Sesion
Descripcién Esta funcionalidad permite al usuario acceder al sistema mediante el uso
de sus credenciales previamente registradas, es decir, su nombre de usua-
rio y contrasena. El inicio de sesiéon autentica su identidad y le concede
acceso a las funcionalidades especificas que corresponden a su perfil, per-
mitiéndole interactuar con el sistema de manera segura y personalizada.
Usuario Sistema
Secuencia Poblador accede a la pagina iniciar El sistema muestra el formulario de
Normal sesion credenciales para su acceso.
Poblador completa sus credenciales El sistema valida los datos.
y envia su informacién
Crea un token de acceso al sistema
y redirige al usuario al mentu que le
corresponda.
Causa Efecto
Excepciones [E] usuario utiliza credenciales inva- Sistema lanza error mostrando un

lidas

mensaje de credenciales incorrectas
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Tabla 3.7: Caso de uso cerrar sesién

Caso de uso

Permite cerrar la sesion del sistema.

Cerrar Se-
sién
Descripcién Permite al usuario finalizar su sesién actual en el sistema, cerrando de
rm ur u cuenta. rantizan ue ningun tercer
forma segura el acceso a su cuenta. Garantizando que tercero
pueda acceder a la informacion personal ni a las funciones asociadas al
perfil del usuario.

Usuario Sistema

Secuencia Usuario accede al sidebar que le El valida si el token del usuario aun
Normal permitira cerrar la sesion es valido.

Usuario solicita cerrar sesion El sistema invalida el token del
usuario y lo redirige a la pagina
principal.

Causa Efecto

Excepciones E] usuario utiliza credenciales inva- Sistema lanza error mostrando un

lidas

mensaje de credenciales incorrectas
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Tabla 3.8: Caso de uso cargar fotos por lotes

Caso de uso
Cargar Fo-
tos por Lo-
tes

Permite subir un paquete de fotos al prototipo, en formato RAR.

Descripcién

Esta funcionalidad permite a los usuarios cargar multiples fotografias
comprimidas en un tnico archivo con extension .rar. El sistema descom-
prime automaticamente el archivo al momento de la carga, para poste-
riormente analizar cada imagen contenida y extrae metadatos relevantes
como la ubicacion geografica, la fecha de captura y el nombre del archivo.
Esta opcién estd pensada para facilitar el envio masivo de evidencia vi-
sual, especialmente en contextos con conectividad limitada, donde resulta
mas practico subir un tnico archivo comprimido que multiples imégenes
por separado. Asimismo, se mejora la organizacion y gestion del conte-
nido subido, manteniendo la estructura de los archivos original.

Secuencia
Normal

Usuario

Usuario accede a la pagina de carga
de fotos por lotes

El usuario selecciona su archivo y
solicitar cargarlo al sistema

El usuario pasa a visualizar las
imagenes que estan siendo analiza-
das por CNN

Sistema

El sistema verifica el token del
usuario y muestra el componente
que recepciona archivos de forma-
to rar.

El sistema lleva el archivos alas car-
petas del servidor.

El sistema descomprime las image-
nes y las guarda sin analizarlas.

El sistema activa un servicio que
analiza deterioros pendientes sin
analizar.

El sistema Muestra un mensaje de
que la operacién fue exitosa.

El sistema empieza a analizar ima-
gen por imagen para que el usuario
pueda revisar sus fotos en su lista
de pendientes.

Excepciones

Causa

El usuario utiliza credenciales inva-

lidas

El archivo no tiene imagenes

Efecto

Sistema lanza error mostrando un
mensaje de credenciales incorrectas

Sistema muestra error explicando
que el archivo no contiene fotos va-

lidas.
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Tabla 3.9: Caso de uso revisar deterioros personales

Caso de Permite revisar los deterioros personales que fueron subidos por el mismo
uso Revisar usuario de manera opcional.
Deterioros
Personales
Descripcién Esta funcionalidad permite al usuario acceder a un listado detallado de
los reportes que ha registrado previamente en la plataforma. Desde es-
ta vista, puede consultar informacién relevante como ubicacién, tipo de
dano, fecha de carga y estado del reporte (pendiente, validado, etc.). Asi-
mismo, el usuario puede revisar y validar sus propios registros, aportando
mayor veracidad y confianza a la informacién. Esta herramienta facilita
el seguimiento personalizado de sus aportes y fomenta la participacién
activa en la mejora del estado vial de su entorno.
Usuario Sistema
Secuencia Usuario accede a la pagina Isita de El sistema verifica el token del
Normal deterioros personales usuario y su validez
El sistema solicita y muestra los de-
terioros del usuario
El usuario selecciona el deterioro El sistema solicita los detalles.
que desea revisar
El sistema muestra el deterioro de
manera detallada, lista para su eva-
luacién.
El usuario selecciona la imagen con El sistema muestra los Bounding
la que desea trabajar, ya sea la ori- Boxes de la imagen.
ginal, la que se reajusto o la que fue
editada por la CNN.
El usuario selecciona los Bounding El sistema muestra los metadatos
Boxes que percibe como validos de la imagen.
El usuario revisa y guarda los dete- El sistema guarda los datos edita-
rioros dos y sube el nivel de veracidad en
el deterioro segun el tipo de usua-
rio.
Causa Efecto
Excepciones E] usuario utiliza credenciales inva- Sistema lanza error mostrando un

lidas

El sistema no detecto deterioros en
la imagen

mensaje que la sesion expiro.

Solicita al usuario seleccionar un
bounding box como minimo.
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Tabla 3.10: Caso de uso revisar comunitarios

Caso de uso
Revisar De-
terioros Co-
munitarios

Permite validar los deterioros de todos los usuarios.

Descripciéon

Esta funcionalidad permite a los usuarios autorizados revisar los repor-
tes registrados por la comunidad, evaluando su veracidad mediante la
ubicacion, descripcion, imagenes y autor. El revisor puede validarlos o
marcarlos como invalidos si presentan inconsistencias. Esta herramienta
mejora la calidad de la informacion y fortalece el control comunitario
para una gestion vial mas transparente y eficaz.

Secuencia
Normal

Usuario

Usuario accede a la pagina de dete-
rioros comunitarios

El revisor selecciona el usuario

El revisor selecciona la imagen que
desea evaluar, ya sea la original, la
que se reajusto o la que fue editada
por la CNN.

El revisor selecciona los Bounding
Boxes que percibe como validos

El revisor revisa y guarda los dete-
rioros

Sistema

El sistema verifica el token del
usuario y su validez de ser un perfil
revisor o administrador

El sistema solicita y muestra la lista
de usuarios en el sistema

El sistema solicita todos los deterio-
ros pendiente de evaluacion de ese
usuario.

El sistema muestra los Bounding
Boxes de la imagen.

El sistema muestra los metadatos
de la imagen.

El sistema guarda los datos edita-
dos y sube el nivel de veracidad en
el deterioro segun el tipo de usua-
rio.

Excepciones

Causa

El sistema no detecto deterioros en
la imagen

Efecto

Solicita al usuario seleccionar un
bounding box como minimo
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Tabla 3.11: Caso de uso filtrar deterioros por usuarios

Caso de uso

Permite filtrar los deterioros por usuario dentro del mapa.

Filtrar De-
terioros por
Usuarios
Descripcién  Esta funcionalidad brinda la posibilidad de aplicar filtros personalizados
sobre los deterioros visualizados en el mapa, permitiendo al usuario selec-
cionar especificamente aquellos reportes que hayan sido realizados por un
determinado poblador. Al hacer uso de esta opcién, el sistema actualiza
la visualizacion del mapa para mostrar inicamente los deterioros asocia-
dos al usuario seleccionado, facilitando asi el seguimiento, la revisién y
la gestién individualizada de los reportes. Esta herramienta resulta 1til
tanto para fines administrativos como para fomentar la transparencia y
la trazabilidad de las contribuciones realizadas por cada miembro de la
comunidad.
Usuario Sistema
Secuencia Usuario accede al ment principal ~ El sistema verifica el token del
Normal usuario y su validez de ser un perfil
revisor o administrador
El sistema solicita la lista de usua-
rios en el sistema
El sistema alimenta el filtro de
usuarios y los muestra en el siste-
ma
El revisor o administrador seleccio- El sistema solicita los deterioros
na los usuarios que desea filtrar cargados por esos usuarios.
El sistema actualiza los amrcadores
en el mapa.
El revisor o administrador seleccio- El sistema solicita detalles del
na algun deterioro que desea revisar usuario y los muestra sus detalles
a detalle. en un sidebar.
Causa Efecto
Excepciones [E] usuario utiliza credenciales inva- Sistema lanza error mostrando un

lidas

El sistema no detecto deterioros su-
bido por un usuario

mensaje que el usuario no tiene su-
ficientes permisos.

Lanza mensaje, el usuario seleccio-
nado no tiene ningun deterioro car-
gado
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Tabla 3.12: Caso de uso marcar deterioros en mantenimiento

Caso de Permite dibujar una ruta en el Mapa para poner todos los deterioros
uso Marcar cercanos en mantenimiento.
Deterioros
En Mante-
nimiento
Descripcién Esta funcionalidad permite al administrador del sistema trazar manual-
mente una ruta o un area sobre el mapa, con el fin de identificar y selec-
cionar de forma automatica todos los deterioros geograficamente cercanos
al recorrido marcado. Una vez definidos los limites, el sistema procede a
actualizar el estado de dichos deterioros, clasificandolos como En Man-
tenimiento. Esta herramienta facilita una gestién masiva y eficiente de
los reportes en zonas especificas, especialmente 1til para intervenciones
programadas por tramos viales o regiones afectadas, optimizando asi el
trabajo de seguimiento y control del avance de las labores de reparacion.
Usuario Sistema
Secuencia Usuario accede al ment principal ~ El sistema verifica el token del
Normal usuario y su validez de ser un perfil
administrador
El administrador realizar el trazo FEl sistema analiza y verifica todos
de una ruta alineado por puntos los deterioros cercanos a esa ru-
ta para seleccionarlos y activa el
botén para poder solicitar cambio
de esta a En Mantenimiento
El administrador solicita ponerlos El sistema envia toda la lista de de-
en mantenimiento terioros que deben cambiar de esta-
do a En Mantenimiento
El sistema elimina el trazo, actua-
liza los deterioros y el Mapa
El sistema muestra mensaje que el
proceso fue satisfactorio
Causa Efecto
Excepciones El usuario utiliza credenciales inva- Sistema, lanza error mostrando un

lidas

El sistema no detecto deterioros en
la ruta

mensaje que el usuario no tiene su-
ficientes permisos.

Lanza mensaje, el sistema no en-
contré ningun deterioro cercano,
limpia el trazo
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Tabla 3.13: Caso de uso marcar deterioros reparados

Caso de uso
Marcar De-
terioros Re-
parados

Permite dibujar una ruta en el Mapa para poner todos los deterioros que

estan en mantenimiento a reparados.

Descripcién

Esta funcionalidad permite al administrador trazar una ruta o area den-
tro del mapa para identificar los deterioros que se encuentran actualmente
en estado de En Mantenimiento. Una vez delimitada la zona, el sistema
actualiza el estado de dichos deterioros a Reparado. Esta herramienta
estd disenada para facilitar la actualizacion colectiva de multiples regis-
tros, asegurando que la informacién sobre el estado de las vias se man-

tenga precisa y actualizada.

Secuencia
Normal

Usuario

Usuario accede al menu principal

El administrador realizar el trazo
de una ruta alineado por puntos

El administrador solicita ponerlos
como Reparados

Sistema

El sistema verifica el token del
usuario y su validez de ser un perfil
administrador

El sistema analiza y verifica todos
los deterioros con estado En Mante-
nimiento, cercanos en esa ruta para
seleccionarlos y activa el botén que
permitira solicitar el cambio de es-
tos a Reparado

El sistema envia toda la lista de de-
terioros que deben cambiar de esta-
do a Reparado

El sistema elimina el trazo, actua-
liza los deterioros y el Mapa

El sistema muestra mensaje que el
proceso fue satisfactorio

Excepciones

Causa

El usuario utiliza credenciales inva-

lidas

El sistema no detecto deterioros En
Mantenimiento en la ruta

Efecto

Sistema lanza error mostrando un
mensaje que el usuario no tiene su-
ficientes permisos.

Lanza mensaje, el sistema no en-
contré ningun deterioro que este
siendo reparado cerca del trazo,
limpia el trazo
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Tabla 3.14: Caso de uso administrar usuarios

Caso de Permite dibujar administrar los usuarios, permitiendo actualizar y cam-
uso Ad- biar sus perfiles.
ministrar
Usuarios
Descripciéon  Esta funcionalidad permite gestionar a los usuarios registrados en el sis-
tema. El administrador podra visualizar la lista de usuarios, actualizar su
informacion, modificar sus perfiles de acceso y realizar ajustes segun los
roles asignados, garantizando asi un control adecuado sobre los permisos
y funciones de cada usuario dentro de la plataforma.
Usuario Sistema
Secuencia Usuario accede a la lista de Usua- El sistema verifica el token del
Normal rios usuario y su validez de ser un perfil
administrador
El sistema solicita la lista de Usua-
rios y los muestra en una tabla
El administrador realiza una El solicita los datos completos del
busqueda y selecciona un Usuario  usuario y los muestra al en un side-
bar
El administrador modifica o actua- El sistema pregunta si esta seguro
liza los datos del usuario de realizar esos cambiosa
El administrador confirma que se El sistema actualiza la informacién
ejecute el cambio
Causa Efecto
Excepciones E] usuario utiliza credenciales inva- Sistema lanza error mostrando un
lidas mensaje que el usuario no tiene su-
ficientes permisos.
3.3.4. Diagramas de Flujo

Con el proposito de complementar la descripcion funcional del sistema, se pre-
sentan los diagramas de flujo correspondientes a los casos de uso identificados. Estos
diagramas permiten visualizar de forma secuencial y grafica el comportamiento del sis-
tema ante diferentes acciones realizadas por los actores, facilitando la comprensién de la
légica operativa involucrada en cada proceso.

Cada diagrama refleja el flujo de actividades, decisiones y condiciones que deben
cumplirse para alcanzar los objetivos definidos por cada funcionalidad, desde la perspec-
tiva del usuario y del sistema. Esta representaciéon resulta 1til tanto para el anélisis como
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para el desarrollo e implementacion del sistema.

Visualizar deterioros en el mapa

El diagrama 3.13 muestra de manera grafica la Tabla 3.2, donde los cuatro tipos
de usuarios descritos previamente en la Figura 3.11 tienen acceso a este modulo de visua-
lizacién de deterioros. Sin embargo, el alcance de sus funcionalidades varia segin el perfil
del usuario. Por ejemplo, el revisor puede aplicar filtros especificos por usuario, mientras
que el administrador cuenta con herramientas adicionales, como la posibilidad de trazar
rutas sobre el mapa para seleccionar y gestionar grupos de deterioros de manera masiva.

Filtrar deterioros

El diagrama mostrado en la Figura 3.14 representa graficamente el flujo correspon-
diente al caso de uso descrito en la Tabla 3.3. En este flujo se establece que es indispensable
que la pagina principal (HomePage) y el mapa del sistema se encuentre completamente
cargada, ya que solo en dicha condicion es posible aplicar los filtros directamente sobre
el mapa.

Cargar Foto

El diagrama mostrado en la Figura 3.15 representa graficamente el flujo corres-
pondiente al caso de uso descrito en la Tabla 3.4. En ¢l se detalla el proceso estandar que
sigue una imagen con deterioros, desde la extraccion de sus metadatos hasta la deteccion
y delimitacién de los deterioros mediante los cuadros delimitadores (bounding boxes)
generados por la red neuronal convolucional (CNN).

Registrarse

El diagrama mostrado en la Figura 3.16 representa graficamente el flujo correspon-
diente al caso de uso descrito en la Tabla 3.5. En este se detalla el proceso de registro de
un nuevo usuario y la forma en que el sistema valida los datos proporcionados, asegurando
la unicidad de las credenciales y evitando conflictos por informaciéon duplicada.

Iniciar Sesién

El diagrama mostrado en la Figura 3.17 representa graficamente el flujo corres-
pondiente al caso de uso descrito en la Tabla 3.6. En él se muestra el proceso que debe
seguir un usuario para acceder al sistema, desde el ingreso de sus credenciales hasta la
validacién por parte del sistema. Se resalta el uso del token de autenticacion, el cual es
generado al iniciar sesién y permite respaldar de forma segura cada solicitud realizada
durante la sesién activa del usuario.



Figura 3.13: Diagrama de flujo visualizar deterioros en mapa
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Fuente: Elaboracién propia.

L4




86

Figura 3.14: Diagrama de flujo filtrar deterioros

FILTRAR DETERIOROS

Diagrama de flujo del caso de uso filtrar deterioros.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.15: Diagrama de Flujo Cargar Foto

CARGAR FOTO

Diagrama de flujo del caso de uso cargar foto.
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Figura 3.16: Diagrama de Flujo Registrarse

REGISTRARSE

Diagrama de flujo del caso de uso registrarse.
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Fuente: Elaboracién propia.



Figura 3.17: Diagrama de Flujo Iniciar Sesién

INICIAR SESION

Diagrama de flujo del caso de uso iniciar sesion.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cerrar Sesién

El diagrama mostrado en la Figura 3.18 representa graficamente el flujo correspon-
diente al caso de uso descrito en la Tabla 3.7. En €l se evidencia que todo el respaldo de
una sesion activa se sustenta en el token generado durante el inicio de sesion del usuario,
el cual es invalidado al momento de cerrar sesion, garantizando asi la seguridad del acceso
al sistema.

Figura 3.18: Diagrama de Flujo Cerrar Sesién

CERRAR SESION

Diagrama de flujo del caso de uso cerrar sesion.
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cerrar sesion.

\
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cargar Fotos por Lotes

El diagrama mostrado en la Figura 3.19 representa el flujo correspondiente al caso
de uso descrito en la Tabla 3.8. Este médulo se divide en dos fases: la primera permite
cargar un archivo comprimido en formato RAR con multiples iméagenes, que el sistema
extrae y almacena automaticamente.

La segunda fase activa un evento asincronico encargado de procesar cada imagen
de forma individual. Esta tarea, gestionada por el backend mediante una CNN, se rea-
liza sin intervencién del usuario, mejorando la experiencia al no requerir espera activa.
Ademads, esta arquitectura permite analizar grandes volumenes de imagenes sin afectar
el rendimiento del sistema.

Revisar Deterioros

El diagrama mostrado en la Figura 3.20 representa graficamente el flujo corres-
pondiente a los casos de uso descritos en las Tablas 3.9 y 3.10. Ambos casos siguen un
proceso similar, pero se diferencian por una condiciéon determinada por el perfil de usuario
logueado, lo que activa diferentes flujos y procesos adicionales segin el tipo de usuario.

Administrar Usuarios

El diagrama mostrado en la Figura 3.21 representa graficamente el flujo corres-
pondiente al caso de uso descrito en la Tabla 3.14. Este médulo esta disenado para ser
utilizado por los administradores del sistema, quienes cuentan con la autorizacién nece-
saria para gestionar las cuentas de los usuarios. A través de este flujo, el administrador
tiene la capacidad de editar, actualizar y reconfigurar los perfiles de los usuarios dentro
del sistema.

Marcar Deterioros En Mantenimiento y Reparados

El diagrama mostrado en la Figura 3.22 representa graficamente el flujo corres-
pondiente a dos casos de uso descritos en las Tablas 3.12 y 3.13. Esta funcionalidad
estd disponible tinicamente para los administradores del sistema y describe dos procesos
que, aunque similares, se encuentran relacionados jerarquicamente. La principal diferen-
cia radica en que un deterioro solo puede ser marcado como “reparado” si previamente
ha sido clasificado como “en mantenimiento”, estableciendo asi una dependencia logica
entre ambas acciones para garantizar la coherencia del estado de los datos.
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Figura 3.19: Diagrama de Flujo Cargar Fotos por Lotes
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.20: Diagrama de Flujo Revisar Deterioros

REVISAR DETERIOROS

Diagrama de flujo del caso de uso revisar deterioro.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.21: Diagrama de Flujo Administrar Usuarios

ADMINISTRAR USUARIOS

Diagrama de flujo del caso de uso administrar usuarios.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.22: Diagrama de Flujo Marcar Deterioros Reparados

MARCAR DETERIOROS REPARADOS

Diagrama de flujo del caso de uso marcar deterioros.
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3.3.5. Diagramas de Secuencia

En los siguientes diagramas se mostrara de manera grafica como se desarrollan
las interacciones clave entre los actores del sistema (usuarios, administradores, revisores,
etc.) y los distintos mddulos funcionales involucrados en cada proceso. Estas ilustraciones
permiten comprender no solo el orden en que ocurren las acciones, sino también la forma
en que los distintos elementos del sistema colaboran para llevar a cabo tareas especifi-
cas, como el registro de usuarios, la autenticacion, la carga de imagenes o la gestién de
deterioros.

Cada representacién refleja el flujo cronolégico de mensajes, solicitudes y respues-
tas que se intercambian durante la ejecucién de un caso de uso determinado. Este enfoque
permite evidenciar la légica de comunicacién interna entre el cliente y el servidor, asi co-
mo el comportamiento esperado del sistema ante ciertas condiciones. De esta manera, se
proporciona una visién clara y estructurada del funcionamiento del sistema desde una
perspectiva orientada a la interaccién.

Mostrar deterioros en el mapa

La Figura 3.23 representa la secuencia de interacciones que permite a los distintos
tipos de usuarios poblador, usuario registrado, revisor y administrador acceder al médulo
de visualizacién de deterioros. Todos los actores pueden consultar el mapa con los mar-
cadores correspondientes y explorar los detalles individuales de cada deterioro detectado.
No obstante, ciertas funcionalidades especificas, como la aplicacion de filtros avanzados
por usuario o por estado, estan restringidas a perfiles con mayores permisos, como los
revisores y administradores. Esta segmentacion garantiza tanto la accesibilidad general
del médulo como el control de operaciones mas sensibles dentro del sistema.

Cargar foto

La Figura 3.24 ilustra el proceso mediante el cual los distintos tipos de usuario
pueden cargar iméagenes con deterioros al sistema. Esta funcionalidad estd disponible
para todos los perfiles, desde pobladores hasta administradores. Sin embargo, existe una
diferencia fundamental: en el caso de los usuarios autenticados, las imédgenes quedan
asociadas directamente a sus cuentas, lo que permite un seguimiento personalizado. Por
el contrario, cuando la carga es realizada por un poblador sin credenciales, el deterioro
registrado no se vincula a ningin usuario especifico, manteniéndose como un reporte
anénimo dentro del sistema.



Figura 3.23: Diagrama de secuencia visualizacién de deterioros en el mapa

VISUALIZACION DE DETERIOROS EN EL MAPA

Diagrama de secuencia del caso de uso visualizar deterioro.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.24: Diagrama de secuencia cargar foto

CARGAR FOTO

Diagrama de secuencia del caso de uso cargar foto.
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Fuente: Elaboracién propia.

Sesiones y registro de usuarios

La Figura 3.25 muestra el proceso de ingreso al sistema mediante un token encriptado, el cual respalda cada accién del usuario
como mecanismo de seguridad. También se ilustra como este token es eliminado al cerrar sesion, garantizando asi un acceso seguro y
controlado.
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Figura 3.25: Diagrama de secuencia sesiones y registro de usuarios

SESIONES Y REGISTRO DE USUARIO

Diagrama de secuencia del caso de uso registrarse iniciar sesion y cerrar sesion.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Cargar foto por lotes

La Figura 3.26 muestra como las imagenes pueden subirse de forma sencilla al sistema mediante un archivo comprimido, y cémo
estas son analizadas automaticamente por la red neuronal convolucional sin necesidad de que el usuario espere a que finalice todo el
procesamiento. Esto permite una navegacion fluida y continua por el sistema mientras las imagenes se procesan en segundo plano.

Figura 3.26: Diagrama de secuencia cargar foto por lotes

CARGAR FOTOS POR LOTES

Diagrama de secuencia del caso de uso cargar fotos.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Revision de deterioros personales

La Figura 3.27 ilustra dos funcionalidades principales para la revisién de deterioros.
La primera permite visualizar toda la lista de deterioros asociados al usuario, facilitando
la busqueda y seleccion de aquellos que necesitan ser revisados individualmente. La se-
gunda funcionalidad ofrece una herramienta que muestra directamente los detalles de los
deterioros pendientes, utilizando un indice que recorre la base de datos para identificarlos
rapidamente, optimizando el proceso de revisién.

Diagrama de secuencia revision de deterioros comunitarios y por usuarios

La Figura 3.28 muestra el médulo que esta restringido a ser utilizado tinicamente
por revisores y administradores. De manera similar a la revision individual de deterioros,
este médulo permite la visualizacion de los deterioros pendientes, pero con la diferencia de
que ofrece un acceso mas amplio, permitiendo gestionar y revisar los deterioros reportados
por todos los usuarios del sistema, no solo los asociados a una cuenta especifica.

Marcar deterioros en mantenimiento o reparado

La Figura 3.29 muestra la secuencia correspondiente a la herramienta exclusiva
para los administradores, mediante la cual se pueden marcar rutas en el mapa y seleccionar
los deterioros mas cercanos a esta. A través de esta funcionalidad, es posible cambiar el
estado de dichos deterioros primero a en mantenimiento y, posteriormente, a reparados,
con el fin de identificar y registrar qué rutas ya se encuentran en condiciones 6ptimas
para su transito.

Administrar usuarios

La Figura 3.30 muestra la secuencia correspondiente al médulo de administracion
de usuarios, una funcionalidad exclusiva de los perfiles con rol de administrador. A través
de esta herramienta, es posible realizar tareas de mantenimiento sobre las cuentas re-
gistradas en el sistema, como la modificacion de datos personales, la actualizacion de
credenciales, la activacién o desactivacion de accesos, asi como la verificacién del estado
general de cada cuenta. Este mdédulo garantiza un control adecuado sobre los usuarios
activos.



Figura 3.27: Diagrama de secuencia revisiéon de deterioros personales

REVISION DE DETERIOROS PERSONALES

Diagrama de secuencia del caso de uso revisar deterioro.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Accede “lista de

Figura 3.28: Diagrama de secuencia revisiéon de deterioros comunitarios y por usuarios
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Figura 3.29: Diagrama de secuencia marcar deterioros en mantenimiento o reparado

MARCAR DETERIOROS EN MANTENIMIENTO O REPARADOS

Diagrama de secuencia del caso de uso marcar deterioro en mantenimiento o reparado.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Accede a lista de
usuarios.

Solicita actualizar
usuario

Figura 3.30: Diagrama de secuencia administrar usuarios

ADMINISTRAR USUARIOS

Diagrama de secuencia del caso de uso administrar usuarios.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.4. Diseno de Interfaz

Se disenaron los prototipos para validar los requisitos necesarios del sistema, deter-
minar el espacio de trabajo para cada uno de los usuarios del sistema y también identificar
los componentes para React que se debe construir en la interfaz de usuario.

Pagina de Inicio: EIl mockup de la pagina principal mostrada en la Figura 3.31 a la
que todo usuario tendrd acceso. Podra visualizar libremente el mapa del departamento
del Cusco y los lugares donde existe afluencia de deterioros en el body del sistema,
representados por pequenos marcadores, ya si ellos desearan utilizar filtros avanzados,
este se lo impedira y solicitar crear una cuenta.

Figura 3.31: Pagina de inicio

‘AWeb Page

QO X e @&

Fuente: Elaboracién propia.

Pagina Login: El sistema permitird que el usuario utilice un login con su nombre
de usuario y contrasena, y se le habilitara un token de acceso, junto con los permisos
necesarios para acceder a los servicios, como se muestra en el Mockup de la Figura 3.32.
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Figura 3.32: Pagina login

AWeb Page
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iniciar Sesion

Fuente: Elaboracién propia.

Pagina Principal: El usuario podra visualizar el mapa con la posibilidad de aplicar fil-
tros y observar los detalles de cada marcador donde se han reportado deterioros. Ademdés,
se incluye una barra lateral (sidebar) en el lado izquierdo de la pantalla que ofrece mas
opciones y funcionalidades, como se muestra en la Figura 3.33.
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Figura 3.33: Pagina principal
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Fuente: Elaboracién propia.

Detalles de deterioro: El sistema mostrara los detalles del deterioro una vez que se
seleccione un marcador en el mapa, como se muestra en la Figura 3.34.
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Figura 3.34: Ver deterioros

Datos del Reporte

LDclo 01
Dato 02

( Dato 03

C Dato 04
LDato 05
C Dato 07

depuJJ

Fuente: Elaboracién propia.
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Pagina Reportar Deterioros: Los pobladores podran reportar los lugares donde ha-
yan observado deterioros. Cabe destacar que la foto debera ser tomada con la geolocali-
zacion activada. Aqui, en la Figura 3.35 podran subir su foto.

Figura 3.35: Reportar deterioros paso 1
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Fuente: Elaboracién propia.

Aqui puedes visualizar tres fotos Figura 3.36: la imagen original, la imagen redu-
cida y, finalmente, aquella que fue analizada por la red neuronal.



Figura 3.36: Reportar deterioros paso 2
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Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, en la Figura 3.37, se podra especificar cudles *bounding boxes™
se consideran relevantes y cuales deben ser descartadas.

Figura 3.37: Reportar deterioros paso 3
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Fuente: Elaboracién propia.
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Finalmente, los pobladores podran visualizar los metadatos extraidos de la imagen,
como se muestra en la Figura 3.38, para posteriormente confirmar y guardar la fotografia
junto con los deterioros detectados.

Figura 3.38: Reportar deterioros paso 4
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Fuente: Elaboracién propia.

Mi Lista de Reportes de Deterioros: En este apartado, mostrado en la Figura 3.39,
el usuario podra visualizar la lista de los reportes de deterioros que ha realizado, asi como
acceder a los detalles de cada uno Mostrado en la Figura 3.40.
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Figura 3.39: Mis Deterioros reportados
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3.40: Mis Deterioros reportados - ver detalle
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Fuente: Elaboracién propia.

Lista completa de deterioros: En este apartado Figura 3.41 el administrador listara
todos los deterioros activos, para que pueda editarlos o especificar que algunos ya fueron



reparados y pasaron por un mantenimiento mostrado en la Figura 3.42.

Figura 3.41: Ver toda la lista de deterioros
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Figura 3.42: Actualizar deterioro
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3.5. Implementacién del Prototipo Web

3.5.1. Arquitectura e infraestructura del Sistema

El sistema fue desarrollado bajo la arquitectura mostrada en la Figura 3.43, donde
se evidencia la separacién entre la base de datos, los servicios backend, el frontend, las
principales APIs utilizadas y su alcance hasta los usuarios finales dentro de una red
privada.

Figura 3.43: Arquitectura e infraestructura del Sistema
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Fuente: Elaboracién propia.

Base de Datos: El sistema utiliza una base de datos relacional en PostgreSQL para
almacenar la informacién de usuarios, deterioros, fotos, ubicaciones, entre otros datos.
Esta base de datos se comunica de forma continua con el backend principal, asegurando
la persistencia de los datos y la integridad de la informacion.

Backend Principal (ExpressJS): El backend principal esté construido en ExpressJS,
que es responsable de manejar las peticiones que provienen del frontend y gestionar la
comunicacion con la base de datos. Este backend se encarga de procesar las solicitudes del
usuario, realizar la logica de negocio, y coordinar el flujo de informacion entre el frontend,
la base de datos y otros servicios. Es la parte central que conecta todas las piezas del
sistema.
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Backend Secundario (Flask y Red Neuronal Convolucional - CNN): El siste-
ma también cuenta con un backend secundario construido en Flask, que aloja una Red
Neuronal Convolucional (CNN). Este servicio se dedica a procesar las imdgenes que se
cargan al sistema. Cuando una imagen es cargada, se envia a este backend, que analiza
la imagen para detectar deterioros y devuelve los bounding boxes, la imagen editada con
los marcadores de deterioros, y el numero de deterioros encontrados. Este backend es
independiente y especializado en el procesamiento de imagenes, lo que permite que el
backend principal se enfoque en otras tareas.

Integraciéon con Nominatim API: El backend principal también consume la API
Nominatim, la cual es responsable de extraer la direccién, provincia, distrito y otros
detalles geograficos a partir de la latitud y longitud extraida de los metadatos de las
imégenes cargadas al sistema. De esta manera, se puede asociar la informacion geografica
precisa a cada foto, lo que facilita la visualizacién de los deterioros en el mapa y mejora
la precision de los datos.

Frontend (React): El frontend del sistema estd construido en React. Esta parte se
encarga de cargar todas las interfaces y funcionalidades del sistema, proporcionando una
experiencia interactiva y dindmica para el usuario. Los componentes de React gestionan
las distintas vistas de la aplicacion, permitiendo a los usuarios interactuar con el sistema
de manera intuitiva y eficiente. A través de React, el frontend se conecta con el backend
y muestra la informacion relevante de manera visual.

Leaflet (Mapa de Deterioros): El mapa de la aplicacién se visualiza mediante la
biblioteca Leaflet, que se integra en el frontend. Leaflet es una herramienta poderosa
para mostrar mapas interactivos en la web, y en este caso, se utiliza para mostrar la
ubicacién de los deterioros en el mapa. Los deterioros se representan con chinchetas o
marcadores en el mapa, que permiten a los usuarios ver la distribucién geografica de
los deterioros en el area cubierta. Leaflet también permite realizar interacciones como el
zoom, desplazamiento y visualizacion de detalles al hacer clic en los marcadores.

Seguridad en la Comunicacién (HTTPS y Certificados): La comunicacién entre
el frontend y los usuarios se realiza a través de HT'TPS, lo que garantiza la seguridad de
los datos transmitidos. Esta conexion segura se utiliza tanto para el acceso de los usuarios
a la aplicacion como para la visualizacion de los deterioros en el mapa y la gestion de los
datos. Ademads, se utiliza un certificado SSL que facilita el acceso a los usuarios que se
encuentran dentro de una red privada, asegurando que las solicitudes y respuestas estén
cifradas y protegidas.

De igual manera, la comunicacién entre el backend principal y el frontend también
se realiza utilizando HTTPS, garantizando que todos los datos, como la informacion del
usuario, los deterioros y las imagenes, se transmitan de forma segura y sin comprometer
la privacidad.
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3.5.2. Desarrollo de la Base de Datos

La base de datos del sistema fue desarrollada utilizando PostgreSQL, un sistema de
gestién de bases de datos relacional (RDBMS) de cédigo abierto ampliamente reconocido
por su robustez, escalabilidad y cumplimiento de estandares SQL. Su diseno se basé en
los atributos identificados a partir del andlisis de las historias de usuario, casos de uso,
diagramas de flujo y diagramas de secuencia, lo cual permitié construir el diagrma de
clases en la Figura 3.44.

Si bien no se realizé una comparacion exhaustiva con otros motores como MySQL
o SQLite, se opté por PostgreSQL debido a su alta fiabilidad, su activa comunidad de
desarrollo y su compatibilidad con herramientas modernas empleadas en aplicaciones
web y sistemas de analisis de datos. Esta eleccion facilité una integracion eficiente con los
componentes del backend y permitié una gestién 6ptima del modelo relacional disenado.

El diseno de la base de datos se estructuré bajo un enfoque relacional, organizando
los datos en tablas interconectadas mediante claves primarias y foraneas. Esta estructura
garantiza la integridad referencial y facilita la ejecucién de consultas complejas mediante
uniones (JOINs) entre entidades relacionadas. Cada tabla fue disenada para represen-
tar una entidad especifica dentro del dominio del sistema, como usuarios, deterioros,
imégenes, coordenadas, entre otros, permitiendo una representacion fiel del modelo de
informacion y asegurando su escalabilidad ante futuras ampliaciones.

Cabe resaltar que el sistema no almacena las imagenes directamente como datos
binarios en la base de datos, sino que estas se guardan de forma fisica en el servidor,
organizadas en carpetas estructuradas por usuario y en directorios temporales para faci-
litar su procesamiento. La base de datos tnicamente conserva la ruta de acceso a dichas
imégenes a través de la tabla image, lo cual reduce significativamente el tamano del al-
macenamiento requerido y mejora el rendimiento general del sistema, especialmente en
operaciones de carga y respaldo.

En conjunto, la base de datos funciona como el ntcleo del sistema, permitiendo
almacenar, consultar y relacionar eficientemente toda la informacion relevante para la
gestion de usuarios, deterioros, procesos de revision, geolocalizacion y evidencia visual.



Figura 3.44: Diagrama de Clases del sistema
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Modelo de Localizaciéon Geografica: La base de datos implementa una estructura
jerarquica basada en entidades geograficas: regién, provincia y distrito. Esta jerarquia
permite asociar cada deterioro a una ubicacién administrativa especifica, facilitando la
elaboracion de reportes estadisticos por nivel territorial, asi como la implementacion
de filtros geograficos dentro del sistema. Esta modelaciéon no solo optimiza el andlisis
espacial de la informacién, sino que también sienta las bases para futuras integraciones
con sistemas geograficos externos o médulos de planificacién territorial.

Gestién de Usuarios: El modelo distingue entre los datos personales (almacenados
en la tabla person) y las credenciales de acceso (tabla user_login), lo cual permite una
mejor separacion de responsabilidades, mayor seguridad en el manejo de contrasenas,
y flexibilidad para asociar multiples tipos de usuarios con distintos niveles de permisos
definidos en la tabla type_user. Esta arquitectura también facilita la auditoria de acciones
y el seguimiento de contribuciones por parte de los usuarios.

Procesamiento de Imagenes: Las imagenes capturadas o cargadas por los usuarios
no se almacenan como objetos binarios en la base de datos. En su lugar, se guardan
como rutas de archivo asociadas mediante la tabla image. A cada imagen se le pueden
detectar multiples dreas de interés denominadas cajas delimitadoras (bounding boxes),
registradas en la tabla bounding_box, las cuales almacenan informacién sobre el tipo de
deterioro detectado, su puntuacién de confianza, y las dimensiones relativas dentro de la
imagen. Esto permite una representacion precisa y reutilizable de los datos detectados
mediante modelos de visién por computadora.

Registro de Deterioros: La tabla deterioration representa el componente central del
sistema, ya que contiene los registros individuales de cada deterioro identificado o repor-
tado. Cada entrada esta vinculada con una imagen, un usuario, una ubicaciéon geogréfica
(coordenadas GPS y distrito), asi como metadatos obtenidos por geocodificaciéon como
la direccién y el codigo vial. Ademds, permite almacenar el estado actual del deterio-
ro (activo o no) y el tipo de estado, facilitando procesos de seguimiento, evaluacién y
priorizacién.

Informacién Geoespacial: La tabla coordinate registra los valores de latitud y lon-
gitud extraidos automaticamente de los metadatos EXIF de las imédgenes, cuando estéan
disponibles. Esta informacion, junto con los nombres de regién, provincia y distrito, per-
mite visualizar los deterioros sobre un mapa interactivo en el frontend, brindando una
herramienta visual poderosa para la supervisién territorial y la toma de decisiones.

Datos Precargados: Se incluyeron registros iniciales como la region Cusco y sus pro-
vincias, lo cual facilita el despliegue inicial del sistema y permite operar con datos reales
desde el primer uso.

El diseno de clases sirvié como base para la posterior implementacion de la base de
datos relacional. A partir de este modelo orientado a objetos, se construyo la estructura
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definitiva del esquema relacional, adaptando los atributos a tipos de datos compatibles
con PostgreSQL y estableciendo las relaciones mediante claves primarias y foraneas. Esta
transicién permitié mantener la correspondencia semantica entre el modelo logico del
sistema y su representacion fisica en la base de datos.

La Figura 3.45 presenta el diagrama relacional implementado, en el cual se vi-
sualizan las tablas principales del sistema, sus campos y las relaciones entre ellas. Este
diagrama fue esencial para guiar la codificacién de las migraciones y sentar las bases del
modelo de persistencia utilizado por la aplicacién.



Figura 3.45: Base de Datos del sistema
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3.5.3. Desarrollo del Backend

El backend del prototipo fue implementado utilizando el framework Express.js,
una solucion basada en Node.js que permite estructurar aplicaciones web de manera
modular, eficiente y escalable. Esta eleccién respondié a la necesidad de construir una
arquitectura ligera y flexible, adecuada para las funciones criticas del sistema propuesto,
como el procesamiento de imégenes, la gestion de usuarios y la interoperabilidad con el
frontend.

Uno de los aspectos fundamentales de este desarrollo fue la implementacion de
una conexién segura entre el backend, el frontend y los clientes mediante el protocolo
HTTPS, lo que garantiza la integridad y confidencialidad de los datos transmitidos. Esta
medida es especialmente relevante en el contexto del sistema, donde se gestionan iméage-
nes, credenciales de acceso y datos sensibles derivados del analisis de deterioros viales.
El uso de HTTPS refuerza la proteccion contra ataques de interceptacién y asegura una
comunicacién confiable entre los componentes de la plataforma.

= berypt: Libreria que permite encriptar las contrasenas que los usuarios desean es-
tablecer en sus cuentas, asegurando que los datos sensibles estén protegidos.

» exif: Permite acceder a los metadatos de las fotografias subidas por los usuarios,
como la latitud, longitud, fecha de creaciéon, entre otros, lo que facilita la georrefe-
renciacion de los deterioros en las vias.

= jsonwebtoken: Utilizada para crear tokens que gestionan el tiempo de vida de las
sesiones de los usuarios, garantizando un acceso seguro y limitado a los recursos del
sistema.

= multer: Middleware que permite la carga de archivos al servidor, facilitando la recep-
cién y almacenamiento de las imégenes de las vias para su posterior procesamiento.

= pg: Cliente de Node.js para interactuar con bases de datos PostgreSQL, utilizado
para almacenar y consultar la informacién relacionada con los deterioros, usuarios
y demas datos del sistema.

= sharp: Libreria que permite redimensionar el tamano de las imégenes, optimizando
su procesamiento y acelerando el uso de la API de la red neuronal para la deteccion
de deterioros.

= cors: Middleware que permite habilitar las solicitudes de origen cruzado (CORS),
asegurando la interoperabilidad entre el frontend y el backend en diferentes dominios
0 puertos.

= unrar: Libreria para manejar archivos RAR, 1til en caso de que sea necesario pro-
cesar archivos comprimidos.
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Estructura del backend

En la Figura 3.46 se presenta la estructura principal del backend del prototipo
desarrollado. Esta estructura esta organizada en diversas carpetas que contienen los dis-
tintos componentes y archivos necesarios para el correcto funcionamiento del sistema.
Dentro de estas carpetas, el archivo index destaca como el punto de entrada principal
para la ejecucion del backend. Este archivo es responsable de inicializar y levantar el
servidor, asi como de exponer publicamente las rutas mediante las cuales se reciben y
atienden las solicitudes de los usuarios o clientes.

Figura 3.46: Estructura del Backend
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Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 3.47 muestra en detalle la organizacion de las rutas que conforman la
API del backend. Dichas rutas se clasifican en dos categorias principales: rutas protegidas
y rutas no protegidas. Las rutas no protegidas permiten el acceso libre a cualquier usuario,
dado que no requieren la presentacion de un token de autenticacion, lo que facilita el
acceso a funcionalidades bésicas o ptublicas del sistema. En cambio, las rutas protegidas
exigen que el usuario presente un token valido emitido tras un proceso de autenticacion,
ademas de que su perfil minimo debe ser de tipo usuario registrado en el sistema. Esta
diferenciacion garantiza un control de acceso adecuado, protegiendo informacién sensible
y funciones criticas del sistema frente a usuarios no autorizados.

Los moédulos representan las funcionalidades principales encargadas de procesar
las solicitudes recibidas a través de las rutas. Cada moédulo contiene la 16gica necesaria
para ejecutar las operaciones especificas solicitadas por el cliente. Estos médulos estan
directamente vinculados a las rutas correspondientes, de modo que cada ruta invoca
las funciones del médulo asociado para responder a las peticiones. En particular, para
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las rutas protegidas, se implementan middlewares que actian como filtros o capas de
validacién adicionales. Estos middlewares verifican los permisos y roles asignados a los
usuarios, asegurando que sélo aquellos con el nivel adecuado puedan acceder a ciertas
rutas y funcionalidades, estableciendo asi una politica de seguridad y control de acceso
efectiva.

Finalmente, dentro de los moédulos se encuentran funciones mas pequenas y espe-
cializadas que realizan tareas repetitivas y especificas. Estas funciones incluyen la ejecu-
cién de consultas (queries) a la base de datos, que permiten obtener, insertar o modificar
informacion almacenada, asi como operaciones auxiliares de conversién, validacién o ma-
nipulaciéon de datos que optimizan el procesamiento y la integridad de la informacion
manejada en el backend. Esta arquitectura modular y jerarquica facilita el mantenimien-
to, escalabilidad y la evolucién del sistema, al mismo tiempo que asegura un flujo de
trabajo organizado y eficiente en el manejo de las solicitudes y respuestas del prototipo.

Figura 3.47: Arquitectura del Backend
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Fuente: Elaboracién propia.

3.5.4. Desarrollo del Frontend

El frontend del prototipo fue desarrollado utilizando el framework React, con so-
porte de TypeScript, lo que permite un desarrollo tipado, estructurado y mas robusto
frente a errores. La aplicacién cliente actiia como intermediario visual e interactivo entre
los usuarios finales y los servicios ofrecidos por el backend, haciendo uso del protocolo
HTTPS para asegurar la transmision de datos.

Cabe destacar que, en su estado actual, el prototipo esta disenado para funcionar
exclusivamente dentro de una red privada local, lo cual garantiza un entorno controlado
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para pruebas, evita accesos externos no autorizados.

Para la construccion de la interfaz y la gestion de la experiencia de usuario, se
integraron las siguientes herramientas y librerias:

= react-router-dom: Libreria encargada de gestionar la navegacion entre las dis-
tintas paginas de la aplicacién mediante rutas declarativas. Facilita la creacién de
interfaces de una sola pagina (SPA), mejorando el rendimiento y la fluidez de la
navegacion.

= PrimeReact: Conjunto de componentes Ul modernos, reutilizables y responsivos,
que permiten acelerar el desarrollo de interfaces visualmente consistentes, accesibles
y funcionales, como formularios, tablas, botones, didlogos, entre otros.

» Leaflet: Libreria especializada en la manipulacién de mapas interactivos. En el con-
texto de este proyecto, permite representar los deterioros georreferenciados mediante
marcadores, integrando coordenadas obtenidas a partir de las imagenes cargadas al
sistema.

Pagina principal

La Figura 3.48 presenta la vista principal del frontend del sistema, en la cual se
identifican cuatro componentes fundamentales que conforman la interfaz de usuario. Cada
uno de estos elementos cumple funciones especificas dentro del flujo de interaccion del
prototipo:

1. Barra superior (Topbar): Se ubica en la parte superior de la interfaz y contiene
el logotipo del sistema, asi como un botén destinado al inicio de sesién. Este com-
ponente permanece fijo durante la navegacion, proporcionando acceso constante a
funcionalidades clave relacionadas con la autenticacién del usuario.

2. Caja de herramientas: Este componente varia segin el perfil del usuario. En
el caso mostrado, correspondiente a un usuario con perfil de poblador, se limita a
permitir el uso de filtros por tipo de deterioro y por provincias. Ambos filtros pueden
ser combinados para refinar la visualizacién de los datos en el mapa, mejorando asi
la experiencia de busqueda y exploracion del usuario.

3. Mapa interactivo: Ocupa el area central de la interfaz y esta construido mediante
la libreria Leaflet, la cual permite la visualizacién y manipulacion de mapas inter-
activos. Sobre el mapa se representan marcadores correspondientes a los deterioros
previamente identificados por el sistema. Una funcionalidad adicional es que, al
hacer clic sobre un marcador, se despliega un sidebar lateral con informacién de-
tallada del deterioro correspondiente, como su ubicacién, caracteristicas y fecha de
deteccion.

4. Botén flotante de accesos rapidos: Este elemento se ubica en la esquina in-
ferior de la interfaz y permite desplegar un conjunto de botones secundarios que
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brindan acceso rapido a otras funcionalidades del sistema. Entre ellas se incluyen:
visualizacién de la leyenda del mapa, carga individual de imagenes, y carga masiva
de imagenes mediante archivos comprimidos.

CUSCOVIAL

Deterioros

+ N
.

Huancayo

Huancavelica

lea

Figura 3.48: Frontend pagina de inicio
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina principal: visualizacion del deterioro
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Al seleccionar un marcador en el mapa interactivo, el sistema despliega una vista
detallada del deterioro correspondiente, como se muestra en la Figura 3.49. Esta vista
incluye informacién geografica precisa, como la latitud y longitud del punto registrado,
asi como la direccion aproximada del lugar donde se capturé la imagen.

Ademas, se visualizan los bounding boxes generados por la red neuronal convolu-
cional, los cuales delimitan las zonas especificas donde se ha detectado deterioro. final-
mente, se incluye informacién complementaria como el nombre del usuario que realizo la
carga de la imagen y la fecha en que el sistema registro la identificacién del deterioro. Esta
funcionalidad permite una trazabilidad clara y ordenada de cada evidencia registrada en

la plataforma.
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Figura 3.49: Frontend pagina de inicio ver deterioro

(@ ver detalles

Datos del Deterioro

Imagen del Deterioro

Latitud Latitud Ref Longitud Longitud Ref
13.3116 s 71.9984 w

Fuente:
Elaboracién propia.

Pagina principal: leyenda del mapa

Al seleccionar el botén flotante ubicado en la parte inferior de la interfaz, se des-
pliega un componente tipo SpeedDial que proporciona acceso a distintas funcionalidades
adicionales. Una de ellas es la visualizacion de la leyenda del mapa, la cual permite
interpretar adecuadamente la simbologia utilizada.

La leyenda muestra la correspondencia entre los colores de los marcadores y los
distintos tipos de deterioro identificados, facilitando asi la comprensiéon de la informacién
geoespacial representada. Esta funcionalidad tiene como objetivo mantener al usuario
informado y orientado durante la exploracién del mapa. La Figura 3.50 ilustra esta fun-
cionalidad en la interfaz del sistema.
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Figura 3.50: Frontend leyenda del mapa
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina cargar imagen

Una de las funcionalidades disponibles mediante el botén flotante (SpeedDial) en
la pagina principal es el acceso al médulo de carga de iméagenes. Esta seccién guia al
usuario a través de un proceso dividido en cuatro fases, disenado para facilitar el analisis
automatizado y la georreferenciacion de deterioros viales a partir de evidencia fotografica.

= Seleccién o captura de imagen: En esta primera fase, ilustrada en la Figu-
ra 3.51, el usuario puede seleccionar desde su dispositivo una imagen previamente
almacenada o capturar una nueva fotografia del deterioro vial mediante la camara
del equipo cliente.
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Figura 3.51: Frontend Subir Imagen

CUSCOVIAL Iniciar Sesion

1 2 3 4

SubiriImagen

Subir Imagen n

Seleccionar imagen a evaluar
a

-+ Seleccionar

Fuente: Elaboracién propia.

= Analisis automatico con red neuronal convolucional: Una vez seleccionada
la imagen, el sistema ofrece la opcién de solicitar el analisis automatizado mediante
una red neuronal convolucional. Este analisis tiene como objetivo identificar los
deterioros visibles presentes en la imagen. La Figura 3.52 muestra un ejemplo de
esta funcionalidad.

Figura 3.52: Frontend Deterioros Identificados por la Red Neuronal Convolucional
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Fuente: Elaboracién propia.

» Revisién y edicion de bounding boxes: En esta etapa, se presentan los posi-
bles contornos (bounding boxes) detectados autométicamente por la red neuronal.
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El usuario tiene la posibilidad de confirmar, eliminar o anadir manualmente los de-
terioros detectados, ajustando asi el resultado final. Esta funcionalidad se muestra
en la Figura 3.53.

Figura 3.53: Frontend Selecciéon de Bounding Boxes
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Fuente: Elaboracién propia.

= Visualizacion de metadatos: Finalmente, el sistema extrae y muestra los meta-
datos embebidos en la imagen, como la latitud, longitud, fecha de captura y otros
atributos relevantes. Esta informacién contribuye a la georreferenciacién precisa del
deterioro. La Figura 3.54 ejemplifica esta funcionalidad.
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Figura 3.54: Frontend Metadatos Identificados
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Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, el sistema permite visualizar de forma preliminar la ubicacién
geografica aproximada del deterioro sobre el mapa, mediante un componente ti-
po dialog emergente, como se muestra en la Figura 3.55.

Figura 3.55: Frontend Ubicacion de la Imagen
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Fuente: Elaboracién propia.
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Pagina iniciar sesién

El sistema contempla un mecanismo de autenticacion que permite a ciertos usua-
rios acceder mediante credenciales a cuentas con privilegios diferenciados. Estas cuentas
privilegiadas habilitan herramientas adicionales y funcionalidades de gestion no dispo-
nibles para usuarios estandar(Poblador), tales como la administracién de los deterioros
reportados, la validacién de datos y el acceso a estadisticas del sistema.

La interfaz que permite el acceso a estas cuentas se presenta en la Figura 3.56.

Figura 3.56: Frontend pagina para acceder al sistema
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina registrar usuario

Esta interfaz permite a los usuarios, particularmente a los pobladores, registrarse
en el sistema mediante la creacién de una cuenta personal. El formulario de registro solici-
ta informacién bésica, asi como la definicién de credenciales de acceso seguras, incluyendo
una contrasena, donde su interfaz correspondiente esta senalada en 3.57.
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Figura 3.57: Frontend registro de usuario
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina principal de usuario registrado

La interfaz destinada a los usuarios registrados habilita nuevas funcionalidades
orientadas a la gestion personalizada de los deterioros registrados. Mediante un sidebar
lateral, el usuario puede acceder a un conjunto de herramientas adicionales, entre las
cuales se encuentra la seccion que permite visualizar los deterioros previamente reportados
por él mismo.

Tambien se incluye el acceso a un médulo de revision, el cual permite al usuario
verificar y validar la informacién asociada a los deterioros que ha registrado. Esta funcio-
nalidad contribuye a aumentar la certeza y precision de los datos entregados al sistema,
reforzando la calidad y fiabilidad del repositorio de evidencias georreferenciadas.

La Figura 3.58 presenta la interfaz correspondiente a esta vista.
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Figura 3.58: Frontend menu del usuario poblador
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina principal del usuario registrado

Ademas de las funcionalidades orientadas a la gestién de deterioros, la interfaz
principal del usuario registrado incorpora un segundo sidebar, accesible desde el menu
lateral. Este componente, ilustrado en la Figura 3.59, permite al usuario cerrar su sesion
activa de manera segura, garantizando asi el resguardo de su informacién personal y
evitando accesos no autorizados.
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Figura 3.59: Frontend modulo para salir del sistema
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina subir lote de imagenes

Los usuarios autenticados también cuentan con la funcionalidad de cargar un con-
junto de imagenes de manera simultanea, permitiendo asi una gestion mas eficiente en
contextos donde se dispone de multiples evidencias fotograficas. Esta opcién resulta es-
pecialmente util para usuarios que requieren registrar deterioros de forma masiva, como
técnicos municipales o gestores viales.

La interfaz correspondiente, representada en la Figura 3.60, permite seleccionar
multiples archivos desde el dispositivo del usuario para su posterior andlisis por parte del
sistema.
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Figura 3.60: Frontend subir lote de imagenes
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Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente interfaz, ilustrada en la Figura 3.61, cumple la funcién de notificar
al usuario que el conjunto de imagenes seleccionadas ha sido cargado exitosamente al
sistema. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en este punto ain no se ha iniciado el
analisis de las imégenes por parte de la red neuronal convolucional.

Esta interfaz representa una etapa intermedia en el flujo de trabajo, en la cual
el sistema ha recibido los archivos y queda a la espera de que se ejecute el proceso de
analisis automatizado. Dicha accion puede ser activada posteriormente por el usuario o
por procedimientos automaticos internos del sistema.

Figura 3.61: Frontend confirmacién de subida de imagenes
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Pagina lista de deterioros personales

Esta interfaz, representada en la Figura 3.62, permite al usuario visualizar un
listado de los deterioros que él mismo ha registrado previamente en el sistema. A través
de esta vista, el usuario puede consultar el estado actual de cada deterioro dentro del flujo
de procesamiento, lo cual incluye si ya ha sido analizado por la red neuronal convolucional.

Ademas, se proporciona la posibilidad de realizar un seguimiento de los resultados
generados por el andlisis automaético, permitiendo al usuario revisar y, en caso de con-
siderarlo necesario, ajustar o validar los datos asociados. Esto contribuye a mejorar la
certeza y veracidad de la informaciéon almacenada en el sistema.

Figura 3.62: Frontend lista deterioros personales
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina revisar Deterioro

La interfaz ilustrada en la Figura 3.63 se despliega mediante un dialog emergiendo
cuando el usuario selecciona uno de los deterioros previamente registrados desde la lista
de deterioros personales.
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Figura 3.63: Frontend revisién deterioros personales
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Fuente: Elaboracién propia.

Esta funcionalidad permite al usuario revisar con mayor detalle los resultados
del analisis automatico realizado por la red neuronal. Especificamente, el usuario puede
observar los bounding boxes generados autométicamente y decidir, de forma manual, si
desea mantenerlos, eliminarlos o anadir otros nuevos en funcién de su propio criterio o
conocimiento contextual.

Este proceso busca incrementar la certeza de la informacién almacenada, permi-
tiendo una validacion colaborativa entre la inteligencia artificial y la intervenciéon humana,
mostrada en la Figura 3.64.
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Figura 3.64: Frontend revisién deterioros personales bounding boxes
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, esta interfaz la Figura 3.65 también permite visualizar los metadatos
extraidos automaticamente a partir de la imagen analizada. Entre ellos se incluyen la
latitud y longitud de la fotografia, Esta informacion complementaria fortalece el valor del
registro y facilita su posterior trazabilidad y analisis dentro del sistema.
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Figura 3.65: Frontend revisién deterioros personales metadatos
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina principal del perfil revisor

La interfaz ilustrada en la Figura 3.66 corresponde al panel principal al que acceden
los usuarios con perfil revisor. Este perfil cuenta con privilegios adicionales orientados a
la validacion y supervision del contenido registrado en el sistema.

Desde este panel, el revisor puede realizar un filtrado avanzado de los marcadores
georreferenciados en el mapa, permitiendo clasificar la informacién en funcién a una lIsita
de usuarios.
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Frontend menu de usuario revisor
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Fuente: Elaboracién propia.

Pagina principal del perfil revisor

La interfaz mostrada en la Figura 3.67 habilita a los usuarios con perfil revisor el
acceso a una vista consolidada de los deterioros registrados por cada uno de los usua-
rios del sistema. Esta funcionalidad permite identificar y seleccionar rapidamente a los
usuarios que tienen deterioros pendientes de revision.

A través de esta vista, el revisor puede filtrar, acceder y validar los deterioros
reportados, lo que fortalece el control de calidad de la informacion ingresada al sistema.
Esta herramienta es fundamental para garantizar que los datos georreferenciados sean
precisos, pertinentes y estén debidamente verificados antes de formar parte del repositorio

oficial.
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Figura 3.67: Frontend deterioros por usuarios
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Fuente: Elaboracién propia.

La interfaz mostrada en la Figura 3.68 permite a los usuarios con privilegios ade-
cuados acceder al médulo de revision de deterioros globales. Esta funcionalidad propor-
ciona una vista consolidada de los deterioros registrados por todos los usuarios del sistema

que ain no han sido validados completamente.

Su propdsito principal es garantizar la integridad y calidad de los datos almacena-
dos, permitiendo que otros usuarios contribuyan a la validaciéon cruzada de la informacién.
De este modo, se busca mantener la base de datos del sistema actualizada, confiable y
con un adecuado grado de certeza en la identificacion y caracterizacion de los deterioros.
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Figura 3.68: Frontend revisién deterioros globales
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Pagina principal del perfil administrador

La interfaz representada en la Figura 3.69 corresponde al entorno principal al
que acceden los usuarios con perfil de administrador. Esta vista, ademas de presentar el
mapa interactivo con los marcadores de deterioros geolocalizados, incorpora un conjunto
de herramientas exclusivas orientadas a la gestion integral del sistema.

En particular, el administrador cuenta con funcionalidades que permiten modificar
el estado de los deterioros registrados, ya sea para corregir inconsistencias, actualizar
su progreso en el flujo de validacion, o realizar ajustes necesarios conforme a criterios
técnicos o administrativos. De esta manera, el perfil administrador cumple un rol clave
en el mantenimiento de la integridad y actualizacién permanente de la informacion dentro
de la plataforma.
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Figura 3.69: Frontend menu de usuario administrador
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Pagina principal del perfil administrador: Dibujar Ruta

La interfaz representada en la Figura 3.70 permite a los usuarios con perfil de
administrador trazar una ruta directamente sobre el mapa interactivo. Esta funcionalidad
permite al administrador seleccionar y visualizar los deterioros geolocalizados cercanos a
la linea o ruta dibujada.

Una vez que la ruta ha sido definida, el sistema identifica automaticamente todos
los deterioros ubicados en su proximidad. Posteriormente, el administrador podra modi-
ficar el estado de estos deterioros seleccionados, actualizando su clasificaciéon, progreso en
la validacion o cualquier otra informacién relevante. Esta herramienta resulta fundamen-
tal para la gestién eficiente de las areas de deterioro y para la optimizacion de los recursos
del sistema, al facilitar una rapida intervencién sobre los deterioros mas cercanos a rutas
especificas.
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Figura 3.70: Frontend dibujar ruta
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Pagina Administrar Usuarios

La interfaz representada en la Figura 3.71 permite al administrador visualizar una
lista completa de todos los usuarios registrados en el sistema. A través de esta pagina,
el administrador tiene la capacidad de gestionar las cuentas de usuario, visualizando
informacion relevante de cada uno.

Figura 3.71: Frontend administrar usuarios
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Fuente: Elaboracién propia.
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Pagina Administrar Usuarios: Editar Usuario

Al seleccionar un usuario especifico de la lista, la interfaz representada en la Figura
3.72 desplegard un sidebar con la informacion detallada del usuario seleccionado. En este
sidebar, el administrador podré visualizar y modificar los datos personales del usuario.
Ademas, se podra actualizar el estado de la cuenta, ya sea para cambiar de perfil o darle
nuevos permisos.

Figura 3.72: Frontend editar usuario
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de Resultados

4.1. Analisis de resultados respecto a los objetivos

El proceso de desarrollo del prototipo identificador de deterioros en vias vehiculares
pavimentadas se realizé tomando en cuenta en todo momento los objetivos propuestos
en el plan de tesis, alcanzando los siguientes resultados en cada uno de ellos.

4.1.1. Recoleccién de imagenes para la construccion y configu-
racion de un Dataset

La construccion del dataset se realizdé de manera manual, dirigiéndose a la toma de
fotografias en las zonas del Cusco con mas deterioros y en distintas condiciones, segin la
informacion proporcionada por el municipio del Cusco y el MTC. Estas imégenes fueron
sometidas a ciertas evaluaciones, identificando manualmente todos los deterioros en cada
fotografia a través de LinkedAl, para obtener los bounding boxes de las imagenes en for-
mato JSON. Esto permitié realizar la division de los datos para testing y entrenamiento
en un 20 % y 80 %, respectivamente. Estas bases fueron fundamentales para obtener los
archivos TFRecord y concluir la construccién de manera satisfactoria un dataset de de-
terioros para el entrenamiento de la CNN y posteriormente para posibles entrenamientos
en futuros proyectos.

4.1.2. Desarrollo de una red neuronal para el reconocimiento
de deterioros en imagenes

El reconocimiento de deterioros en imagenes se llevé a cabo mediante una red
neuronal convolucional entrenada con el 70% de los datos del dataset y testeada con
el 30% restante. Se determiné que la red alcanza una precision del 80 % al identificar
deterioros en imagenes de vias vehiculares pavimentadas, generando 100 bounding boxes
donde se detectaron estos deterioros y proporcionando sus respectivos scores o puntua-
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ciones de probabilidad. Se consideraron veridicos aquellos scores que alcanzaron al menos
un 70 %. Sin embargo, la red presenta cierta debilidad en el reconocimiento debido a fac-
tores ambientales, como la luz del sol, que genera sombras de los arboles y postes sobre
el pavimento, lo que puede dificultar la identificacién precisa en algunos casos. A pesar
de estas limitaciones, la mayor relevancia de este desarrollo radica en la existencia de una
herramienta préctica, fidedigna, imparcial y rapida para la identificacién de deterioros en
imagenes.

4.1.3. Desarrollo de un prototipo web para la recoleccién de
evidencia del estado de las vias

La aplicacién web, construida utilizando PostgreSQL para la base de datos y los
frameworks de backend y frontend Flask, ExpressJS y React, ofrece una solucion practica
y poco convencional. Facilita el muestreo de datos mediante un mapa de la regién del
Cusco, donde los datos estan representados por marcadores y diferenciados segiin cada
una de las provincias. La aplicacién permite a cualquier poblador subir imégenes, ya
sea de forma individual o grupal, para que posteriormente sean analizadas por una red
neuronal convolucional, identificando los deterioros presentes en cada imagen y permi-
tiendo asi hacer llegar su reclamo a las entidades encargadas del mantenimiento de las
vias de transito. Ademas, permite que el contenido pueda ser supervisado y actualizado
constantemente por un administrador.

4.1.4. Verificacion del comportamiento del prototipo en una via
nacional

El analisis del sistema se realizé6 basandonos en una de las vias nacionales mas
antiguas de nuestra regién, la ruta Cusco - Pisac - Urubamba. Se captur6 un total de 250
imégenes, en las cuales la red neuronal convolucional identific6 600 deterioros. De estos,
300 bounding boxes obtuvieron una puntuacién entre el 60 % y el 70 %, 250 entre el 70 %
y el 80 %, y 50 superaron el 80 %. Esto permite concluir que si un humano identifica un
elemento agrietado o algin deterioro en una imagen, la red neuronal también lo detectara
en la mayorfa de los casos. Por lo tanto, la precision del 80 % de la red es suficiente para
asegurar que no habrd problemas al proponer el proyecto para su implementacién en
produccion.

4.2. Discusion de resultados respecto a los antece-
dentes

Aqui tienes el texto corregido y mejorado:

Marcelo Fabrizio Letelier Palomares (2021) emple6 la red neuronal YOLO-DarkNet53
para la deteccién de grietas, demostrando la eficacia de una red pre-entrenada en tareas
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de reconocimiento y localizaciéon en iméagenes y videos. En nuestro proyecto, aunque no
utilizamos YOLO, la implementacion de una red neuronal con MobileNetV2 mostro al-
tos niveles de precision, alcanzando un 80 %. Esto confirma que las redes neuronales
pre-entrenadas son herramientas poderosas que pueden reutilizarse en diferentes tipos de
tareas y especialidades. Ademads, la herramienta Google Colab permite el entrenamiento
de redes neuronales sin problemas y sin la necesidad de contar con equipos de alto ren-
dimiento, ya que estos entornos de desarrollo ejecutan todo en la nube con servidores de
gran capacidad de procesamiento.

Marcelo Ignacio Orellana Espinoza (2019) destacé la importancia de evitar el so-
breajuste (overfitting) en la red neuronal y de no someterla a demasiadas épocas de en-
trenamiento. El sobreentrenamiento puede hacer que la red neuronal se vuelva demasiado
estricta y rigida, buscando patrones muy especificos en las imagenes, lo que dificultaria
la identificacién de deterioros debido a la variabilidad en los patrones de las imagenes.

Julidan Alberto Ortega Triana (2021) especificé que los datos de prueba y entre-
namiento deben ser completamente distintos y separados. Ademads, sugirié que la data
augmentation se aplique solo después de haber separado los datos y no durante el en-
trenamiento. Esto se debe a que la red neuronal, al ser entrenada, puede mostrar altos
niveles de precision en el conjunto de prueba, pero estos resultados no siempre se reflejan
al aplicarla en otros entornos. Al seguir este procedimiento, el resultado fue positivo, ya
que la red neuronal construida no tuvo problemas para adaptarse a las nuevas iméagenes
obtenidas en la ruta nacional Cusco - Pisac - Urubamba.

Ignacio Soto Percy Robustiano (2022), en su trabajo sobre la identificacién de
grietas en asfalto en Peri, concluyé que las redes neuronales convolucionales son eficaces
para la deteccion de objetos en imégenes. En nuestro caso, se comprobd que por cada
deterioro observado por un humano, la red neuronal identific6 al menos uno, con una
precisién del 80 %. Ademds, se observé que las condiciones medioambientales no solo
afectan el deterioro de las vias de transito, sino que también pueden influir severamente
en la identificacion de estos deterioros mediante tecnologias.
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Conclusiones

» La adquisicién y preparacién de datos fue uno de los mayores desafios del proyecto,
debido al tiempo y esfuerzo requeridos para organizar y etiquetar imégenes. Aunque
reutilizar datasets existentes es 1til para acelerar el entrenamiento de redes neuro-
nales, también es necesario fomentar la generacion de nuevos datasets especializados
desde instituciones publicas, privadas y académicas.

= La red neuronal desarrollada, con una precisién del 82 %, demostré una capacidad
efectiva para identificar deterioros de forma comparable a un evaluador humano.
Su ventaja radica en la consistencia del analisis y la ausencia de sesgos, lo que la
convierte en una herramienta confiable y accesible para usuarios sin conocimientos
técnicos.

= Kl prototipo desarrollado no solo valida el uso de la red neuronal, sino que demuestra
la importancia de contar con una plataforma funcional que facilite su uso. Sin una
interfaz accesible y orientada al usuario, el potencial del modelo se veria limitado,
reduciendo su impacto en la mejora de la gestion vial.

= La implementacion del sistema en el tramo Pisac - Calca — Urubamba confirmé su
viabilidad en un entorno real. Sin embargo, se identificé que el proceso de reporte
aun puede resultar complejo para algunos usuarios. Es necesario simplificar esta
tarea para fomentar una mayor participacion ciudadana y mejorar la adopcién del
sistema.
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Recomendaciones

» Es fundamental que los conjuntos de entrenamiento (Train) y prueba (Test) sean
completamente independientes, evitando que imagenes duplicadas o muy similares,
como diferentes angulos de la misma fotografia, se repitan en ambos grupos. Esto
garantiza una evaluacién mas precisa y realista del modelo. Ademas, las técnicas de
aumento de datos (data augmentation) deben aplicarse exclusivamente al conjunto
de entrenamiento para no sesgar los resultados.

= Durante el entrenamiento de la red neuronal, es clave evitar el sobreentrenamien-
to (overfitting), ya que compromete la capacidad del modelo para generalizar. Es
recomendable controlar el niimero de épocas y evitar una alimentacién excesiva de
datos para mantener un equilibrio entre precision y flexibilidad.

= Para desarrollar un sistema en un dominio especifico, es esencial trabajar en con-
junto con especialistas del area. El uso de metodologias como historias de usuario
y diagramas de flujo facilita la identificacion de requerimientos técnicos y permi-
te construir una base de datos coherente, agilizando asi la implementacién de un
sistema alineado con las necesidades reales.

= La ampliaciéon del sistema mediante una aplicacién movil y el uso de redes neuro-
nales representa una mejora clave. Una app desarrollada para dispositivos Android
e i0S permitiria procesar imagenes directamente desde el dispositivo, mejorando
la autonomia operativa en contextos con conectividad limitada. Ademas, se re-
comienda fomentar la participacion ciudadana mediante campanas informativas y
mecanismos de incentivo, asegurando asi la continuidad del sistema y una gestiéon
vial mas eficiente.

= Se recomienda adaptar el modelo de red neuronal convolucional para operar sobre
secuencias de video capturadas por camaras o teléfonos celulares en movimiento,
lo que permitiria una detecciéon mas réapida y continua de deterioros viales. Esta
mejora facilitaria la recoleccién eficiente de datos en tiempo real, optimizando el
monitoreo de grandes tramos y fortaleciendo la capacidad del sistema para apoyar
la toma de decisiones en mantenimiento vial.

= Recomendaciones Se recomienda explorar el uso del sistema en otros enfoques de
aprendizaje profundo aplicados a la deteccion de diversas fallas en la infraestructura
vial y el entorno, como problemas en senalizacién, semaforizacién, accidentes, fallas
geologicas, etc. Esto requeriria adaptar el modelo con nuevas arquitecturas de redes
neuronales, construir datasets especificos y definir criterios técnicos adecuados segin
el tipo de anomalia a identificar.
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= El sistema presenta un diseno escalable y flexible que permite su adaptacion a
distintas entidades del Estado o empresas responsables del mantenimiento de vias
vehiculares pavimentadas. Esta capacidad de integracién facilita su implementaciéon
a mayor escala, promoviendo una coordinacion mas efectiva entre la ciudadania y
las autoridades, y fortaleciendo el trabajo colaborativo en la gestién y conservacion
de la infraestructura vial.
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