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Abstract— This document presents an improved loT-based
system designed to help teachers manage the classroom in
accordance with the restrictions established to prevent the spread of
COVID-19, this system allows fever detection of students with
possible cases of COVID 19 using the MIx90614 sensor. In addition,
it can provide information about the number of people entering or
leaving the classroom by door-crossing detection with the use of
Sensor HC-SRO04. It is concluded that the system is very precise and
considerably robust when detecting body temperature and counting
people for capacity control.
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Resumen— Este documento presenta una mejora basada en
sistema loT disefiado para ayudar a los profesores a gestionar el aula
de acuerdo con las restricciones establecidas, para evitar la
propagacion de COVID-19, este sistema permite deteccion de fiebre
de estudiantes con posibles casos de COVID 19 utilizando el sensor
Mix90614. Ademds, puede proporcionar informacion sobre el
nitmero de personas que ingresan o salen del aula mediante la
deteccion de cruce de puerta con el uso del sensor ultrasonico HC-
SR04. Se concluye que el sistema es muy preciso y
considerablemente robusto al detectar la temperatura corporal y
contar personas para el control de aforo.

Keywords—Covid-19, temperatura corporal, asistencia de clase,
prevencion.

I. INTRODUCCION

El mundo entero vive una nueva realidad debido al COVID
19, virus que provoca afecciones respiratorias severas como
traumas, infecciones, desgaste, malformaciones, deterioros
significativos del sistema traqueo-bronquio-respiratorio y en
muchos casos, hasta la muerte. A més de dos afios de los
primeros contagios, la situacion despliega alarmantes cifras en
cuanto a indices de contagio y mortandad en todo el mundo [1].
Para reducir los indicadores de casos nuevos se han modificado
los esquemas de seguridad sanitarias, colocando aforos
limitados en algunas actividades sociales y centros educativos
[2] donde aun faltan modernizar los sistemas de control de
asistencia a clases de los estudiantes [3]. Los estudios y
sistemas que tienen como objetivo la identificacion de la
presencia de personas dentro de un ambiente interior y el
monitoreo de sus actividades y flujos han recibido mas atencién
en los ultimos afios, especificamente desde el comienzo de la
pandemia de COVID-19 [4]. La revolucion en los dispositivos
conectados a Internet, como cdmaras y detectores de ocupacio,
denominados colectivamente Internet de las cosas (IoT), esta
permitiendo la realizacién de entornos inteligentes que van
desde hogares, oficinas y campus universitarios [5] Gracias a
esta importante evolucion es como se logra controlar diversidad
de dispositivos de forma remota, ya sea mediante internet,
desde un teléfono inteligente, con la voz humana o simplemente
desde una computadora [6].

En este articulo se presenta un método para la deteccion de
namero de estudiantes en el aula y de los sintomas de la fiebre
de Covid 19 en funcién al sistema loT [7]. Utiliza como
servidor, que es la unidad central del sistema propuesto, a la
minicomputadora Raspberry Pi. Este dispositivo ejecuta todas

las aplicaciones y servicios que proporcionan conectividad a los
nodos de loT [8] utilizando varias tendencias que impulsan el
futuro de la tecnologia de la informacién, como protocolo de
publicacion y suscripcion MQTT y Node-RED [9]. El modulo
electrénico utiliza ESP8266 NodeMCU que esta conectado con
el sensor ultrasénico HC-SR04 para determinar el nimero de
personas que se encuentran en el aula, el cual se instalara en un
lado de la pared de una entrada [10] y el sensor ML X90614 para
detectar la temperatura corporal de todos los que quieran
ingresar [11], ya que segln la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), uno de los sintomas que acompafian la deteccion de
COVID-19 es el aumento de la temperatura corporal humana
por encima de lo normal (37 °C) [7]. solo las personas con una
temperatura menor a 38 °C podran ingresar. El sistema también
integra la gestion de alertas sonoro cuando una persona con esta
temperatura intenta ingresar.

Il1. METODO

A. Estructura del Disefio

En la estructura general del sistema (Ver figura 1) se
utilizara un nodo sensor que estarda conformado por el
NodeMCU, el sensor MIx90614 y el sensor HC-SR04 los
cuales se posicionaran cerca a la puerta y estaran programadas
utilizando el IDE de Arduino para evaluar tanto el conteo de
personas dentro del salon como la temperatura utilizando el
MQTT con el sistema publicador/suscriptor [12], estos datos se
enviaran al Broker que estara conformado por el Raspberry que
tiene instalado Mosquito y Node-Red, en este Gltimo se podra
realizar un flujo de programacion mediante nodos [13],
almacenar la informacion mediante una base de datos MySQL,
finalmente permitira visualizar los valores obtenidos mediante
los dashboard al cual se podra acceder desde un computadora
remota.
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Fig. 1 Estructura general del sistema de conteo y medicion de
temperatura de las personas
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B. Analisis De Software

1) Node-RED.

Node-RED es la herramienta grafica establecida por IBM
para conectar dispositivos de hardware, APl y servicios en
linea, permite arrastrar, soltar, conectar y configurar "nodos"
(es decir, funciones e interfaces de cddigo abierto). Asi, un
programa en Node-RED describe el flujo de datos desde el
origen hasta el destino pasando por los pasos de elaboracion
[14]. En nuestro proyecto se utiliza la plataforma Node-RED
gracias a la sencillez de instalacion de forma local para la
interaccion con el sistema. Por otra parte, al ser de codigo
abierto hay una gran comunidad y un gran nimero de funciones
creadas por ésta, lo cual hace més sencilla la programacion [15].

2) MySQL.

MySQL es de codigo abierto y compatible con maltiples
plataformas. [24,33] Una base de datos en MySQL consta de
tablas que se componen de filas y columnas, donde las
columnas son los atributos que contendra cada fila [16]. Los
principales procesos que tienen lugar en un entorno MySQL
son:

- “MySQL crea una base de datos para almacenar y

manipular datos, definiendo la relacion de cada tabla”.

- “Los clientes pueden realizar solicitudes escribiendo

declaraciones SQL especificas en MySQL”.

- “La aplicacion del servidor respondera con la

informacién solicitada y aparecerd en el lado de los

clientes” [17].

3) Node-RED.

El protocolo de conectividad mas utilizado en aplicaciones loT
y Machine-to Machine (M2M) es MQTT. MQTT es un
protocolo liviano disefiado para conectar dispositivos fisicos
que ofrece un mejor rendimiento energético [18]. MQTT es un
protocolo de transporte de mensajes cliente-servidor basado en
publicaciones y suscripciones llamados temas. Esto lo hace
adecuado para mensajes 10T, como es el caso de la interaccion
de sensores o placas de baja potencia con microcontroladores
[19].
4) Configurar Arduino IDE.

Arduino IDE es una aplicacion de software multiplataforma
donde podemos escribir programas en C, C++ y Java. Es la
Unica plataforma disponible para la programacion de placas
Arduino y el NodeMCU. Arduino IDE facilita la programacion
al proporcionar varios codigos de ejemplo y tenemos que
modificarlo segin nuestra necesidad, también contiene
diferentes bibliotecas para diferentes sensores [20]. NodeMCU
tiene una gran comunidad de desarrolladores, que crearon e
integraron detalles de esta placa en Arduino IDE [21]
permitiendo una facil programacion.

5) Mosquitto.

Mosquitto es un Broker MQTT ampliamente utilizado, debido
a que maltiples usuarios pueden recuperar y controlar
facilmente los datos, y luego usarlos en una gran cantidad de
aplicaciones [22]. Mosquitto es un intermediario de mensajes
de software gratuito (autorizado por Eclipse Public License).
Mosquitto es un sistema operativo compacto que se puede usar
en una amplia variedad de dispositivos, desde computadoras de
placa Unica de bajo consumo hasta servidores completos [23].

C. Analisis de Hardware

1) Sensor Ultrasénico.

El HC-SR04 es un sensor de ultrasonido, opera con 5
voltios DC, que se utiliza para medir distancias de 2 cm a 2
metros, como se muestra en la Figura 2, a través de un pin Trig
envia sefiales a la frecuencia de 40 kHz hacia un 4rea o un
objetivo, las ondas seréan reflejadas y capturadas por el sensor a
través de un Echo pin, la distancia se calcula en funcion de la
velocidad del sonido y el tiempo de envio y recepcion [24]. Para
generar dichas sefiales, los sensores hacen oscilar un cristal,
basandose en un efecto piezoeléctrico de deformacion que estos
experimentan al introducirse en un campo eléctrico [25].

Velocidad del sonido:

V=340 m/s

Time = Distance / Speed

T=SIV

2) MIx90614.

Es un sensor infrarrojo que integra un dispositivo foto
electronico sensible a la radiacién infrarroja que emiten los
cuerpos equivalentes a su temperatura, también denominado
radiacion térmica de infrarrojo lejano (FIR) [26]. El sensor
MLX90614 utiliza protocolos de circuito inter integrado (12C).
También tiene una salida digital de producto estandar
especifico de la aplicacion (ASSP). Este mddulo fue elegido
debido a su rango de medicion adecuado de —70 °C a 380 °C,
que se ajusta a las medidas de los humanos [27].

3) Node MCU.

NodeMCU es una plataforma IoT abierta que se desarrolld
a partir del proyecto ESP8266, que integra GP1O, PWM (Pulse
Width Modulation), 1-Wire y ADC (Analog to Digital
Converter), todo en una sola placa. Esta placa esta equipada
firmware de cddigo abierto y con funciones de WiFi [28]. El
moédulo wifi incorporado es compatible con el estandar
802.11b/g/n, devkit nodemcu v0.9 [29].

3) Raspberry.

Raspberry Pi es una computadora multiproposito pequefia
y poderosa que se puede usar para una variedad de aplicaciones.
Cuando se trata de 10T y el entorno de la ciudad inteligente,
Raspberry también se desempefia bien [30]. Una Raspberry Pi
consta de mdltiples periféricos para interactuar con los
dispositivos externos. Raspberry Pi actuard como estacién base
(punto de acceso) en este proyecto y NodeMCU se conectara a
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Raspberry Pi para que pueda recibir los datos de NodeMCU
[31].

D. Implementacidn de Sistema

1) Funcionamiento general.

En la Figura 1, se construye una imagen del esquema del
sistema integrado a partir de los componentes escritos
anteriormente. Dos sensores ultrasénicos que funcionan como
detector de estudiantes colocados a una distancia de 100 cm.
Ademas, tenemos 1 sensor de temperatura infrarrojo [32], para
detectar posibles casos de covid-19, también hay una alarma
gue se activara si en caso la persona no se mide la temperatura
al ingresar al salén o si en caso la temperatura corporal es mayor
a 38 °C, podemos ver en la figura 2 (a) la estructura electrénica
y en la figura 2 (b) la posicion del sistema en la puerta.

MLX90640

Nodency
vi.o

Fig. 2 Figuraay Figurab

2) Programacion del nodo del sensor ultrasénico.

El HC-SR04 ayuda a llevar la cuenta de las personas,
detecta la cantidad de personas que ingresan a la habitacion
debido a la distorsion detectada en el sensor que esta conectado
a un NodeMCU [33], para poder recibir la informacion en el
Node red utilizamos los nodos Mqtt, estos nodos de entrada
escuchan los temas  “sensors/gate  Enter” 'y el
“sensors/gateExit”, luego se us6 un nodo funcién para evaluar
la cantidad de estudiantes que hay actualmente en el aula. Toda
la informacién se almacena en la base de datos MySQL, luego
la informacion fue extraida con un nodo funcion llamado
“Checking” y por ultimo para mostrar el valor en una interfaz
grafica utilizamos el nodo gauge llamado “measure” (Ver
figura 3).

3) Programacion del nodo del sensor de temperatura.

El sensor infrarrojo MIx90614 se coloca en el trayecto
entre el sensor S1y S2, esté conectado a un nodemcu que envia
la medida de la temperatura corporal de los estudiantes al Node
red, para ello utilizamos el nodo Mqtt con el tema
“esp/temperature” luego los datos pasaran a la funcidon “parse
sensor message” donde se separaran los datos mayores de 38 °C
para colocar “Fiebre” y si en caso fuera menor se colocara
“Normal” dentro de la base de datos (Ver figura 3).

espltemperature Parse sensor message Temperature

—— Parso gt ertormessage 7 oL checkng -

measure

sensors/gateExit Parse gate exit message

Fig. 3. Diagrama de flujo del sistema en general

4) Ldgica del sistema.

El NodeMCU utilizara el protocolo MQTT para enviar la
data capturada por el sensor ultrasénico [34], para ello
comprueba si hay alguna red Wi-Fi disponible en las
inmediaciones y establece una conexiéon con la red. El
NodeMCU tiene una unidad WIFI integrada y una CPU de 32
bits. Se ejecutara el algoritmo de decision para comprobar si
alguien entra o sale del salén. Luego, el microcontrolador
enviaria una sefial a la Raspberry sobre cualquiera de las
instancias [35]. Cada vez que la persona quiere ingresar al
salon, se activa el sensor ultrasénico S1. Después el sensor
MIx90614 queda en espera de que el estudiante se mida la
temperatura si en caso el estudiante no se mide la temperatura
y pasa por el sensor S2 se emitird una alarma que dara aviso y
el conteo no se realizard hasta que la persona se realice la
medicién. Si en caso realiza la medicién y pasa por S2 recién
aumentara el contador, pero si la persona sale del sal6n pasado
primero por S2 y luego por S1 disminuira el contador [36].
Ademaés, si al momento de realizar la lectura se detecta una
temperatura mayor a 38 °C también se emitird una alarma,
podemos ver el diagrama de flujo de la programacion en la
figura 4.
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Fig. 4. Diagrama de Flujo

I1l. RESULTADOS

Se llevaron a cabo experimentos para probar la robustez y
confiabilidad del algoritmo de deteccion de cruce de puertas
mediante la interfaz grafica (Ver tabla 1). Las pruebas se
realizaron considerando los siguientes escenarios:

1. La persona ingresa al salon de clases.

2. La persona sale del salén de clases.
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3. La persona ingresa deteniéndose en el area de la puerta
y luego retorna.

Cada escenario fue probado 20 veces a 2 diferentes
distancias la primera de 20 cm y luego a 25 cm. Los resultados
se presentanen la Tablaly 2.

TABLA |
RESULTADOS DE SENSADO
Escenario | Number | Correcta Incorrecta | Distancia | Precision
of tests | Deteccion | Deteccion | de sensor [%]
1. 20 20 0 20 cm 100
2. 20 20 0 20 cm 100
3. 20 20 0 20 cm 100
TABLA Il
RESULTADOS DE SENSADO
Escenario | Number Correcta Incorrecta | Distancia | Precision
of tests | Deteccion | Deteccion | de sensor [%]
1. 20 18 2 25cm 90
2. 20 16 4 25¢cm 80
3. 20 16 4 25¢cm 80

En la figura 5 se puede ver el Dashboard de la cantidad de
asistentes por clases, esta medida corresponde a la obtenida por
el sensor HC-SR04, donde se obtuvo un total de 43 asistentes.

Measure

Fig. 5. Dashboard de la cantidad de asistentes por clases

En la figura 6 se puede ver el Dashboard de la temperatura
corporal durante las pruebas iniciales, esta medida corresponde
a la obtenida por el sensor M1x90614, donde notamos que cada
vez que ingresa un estudiante se actualiza la grafica de la
temperatura.

Temperatura Temperatura °C

35
1511 1511 1511 1511 151 1511 1512

Fig. 6. Dashboard de la temperatura corporal

Cuando se realizé la medicion a las 43 personas del salon se
obtuvo un histograma (Ver figura 7) donde se puede apreciar
que ninguno de los estudiantes superaba los 38 °C. la mayoria
tenia una temperatura de entre 36.86 y 37.21

16

Mumber of people

[36.10, 36.86](36.86, 37.21](37.21, 37.56](37.56, 37.91]

Temperaturerange(*0)

Fig. 7. Histograma de la temperatura de todas las personas en el salon

IVV. CONCLUSIONES

Node-RED ha permitido una programacién muy cémoda.
Al tener tan variedad de nodos y facilidad para comunicarlos,
ha hecho sencilla la forma de entender la comunicacion entre
ellos para poder desarrollar la aplicacion esperada.

El sistema es muy preciso y considerablemente robusto al
momento de detectar correctamente el cruce de las puertas por
parte de las personas, teniendo un acierto del 100 % a una
distancia de 20 cm si hubiese una mayor distancia la precision
disminuye. Ademas, el sistema puede operar en tiempo real, es
relativamente econémico y muy facil de instalar. La principal
ventaja del sistema es la posibilidad de despliegue sin poner en
peligro la privacidad de las personas en el aula

Se pudo desarrollar un termémetro infrarrojo compacto,
que permite tomar la temperatura corporal sin contacto y
conectarse mediante el 10T, para registrar dicha informacién de
las personas que acceden al salén de clases en una base de datos.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un sistema de sensores que se
ubique en cada mesa que permita identificar la carpeta en la que
se encuentra sentado cada estudiante que ingresa al aula para no
tener la necesidad de pasar asistencia.

Se recomienda sefialar en el piso una linea que indique la
distancia a la que debe estar separado el estudiante para un
correcto sensado.

Se recomienda utilizar un sensor infrarrojo de mayor
alcance como el AMG8833, ya que, aungue se cumplié con las
mediciones de temperatura de los estudiantes, estos deben
acercarse mucho a la pared lo que les puede generar
incomodidad.
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