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Resumen— Actualmente en el estudio realizado por el
Observatorio del Espacio Publico de la Defensoria del Espacio
Publico y la Universidad Piloto de Colombia, se observa que, al
estudiar las categorias del espacio publico, de permanencia,
conexiéon y proteccion ambiental, se recolecta informacion
mediante la observaciéon. Segun lo anterior, este proceso se
realiza manualmente en parejas, la cantidad de grupos o
personas depende de las locaciones establecidas para recolectar
la informacién. Lo anterior resulta en imprecisiones, ya que
depende del criterio y concentracion de cada persona.

Por consiguiente, se sugiere como posible soluciéon una red
neuronal que sea capaz de analizar videos del espacio publico,
especificamente parques, con el fin de realizar un conteo de
ingreso y salida para lograr la disposicién de informacion
precisa y mejorar la toma de decisiones, mediante un prototipo
que use una aplicaciéon web, técnicas de inteligencia artificial y
el lenguaje de programacion Python. En el entrenamiento de la
red neuronal se usan dos conjuntos de datos, COCO128 y
propio; este entrenamiento se repite 100 veces y se obtienen
mejores resultados con el primero de los conjuntos y por tal
motivo se selecciona como el predeterminado para cualquier
caso. Ademas, se incluye un tercer conjunto llamado VisDrone
para casos de puntos de vista elevados.

Siguiendo lo planteado, se realiza un censo usando un video
de prueba para analizar el conteo de ingreso y salida
comparando el prototipo y el método actual. Esta encuesta de
64 individuos concluye que el 96.87% de las personas fueron
imprecisas, ya que se centraban en reconocer una tarea,
mientras que el prototipo tuvo un acierto del 100%o, lo cual
demuestra una mayor precision.

Finalmente, se realiza otra prueba en dos parques, el zonal
Gaitan Cortés y de bolsillo Urbanizacion Atenas. Donde se
concluyé que el prototipo tiene un porcentaje de error de 22.2%
en un escenario con anomalias (oclusién, baja visibilidad, etc.),
mientras que en un entorno adecuado solo un 5.88%.

En conclusidn, se logro desarrollar un prototipo funcional
con una precision del 94.12% en un escenario 6ptimo y 77.8%
en un escenario desfavorable, con la facilidad de ser aplicado a
diferentes entornos, permitiendo extraer datos concretos para
que se pueda realizar una mejor toma de decisiones en los
parques publicos de Bogota D.C. Ademas, se evidencia que hay
oportunidades de mejora para el prototipo, proponiendo una
fase de optimizacion que permitié mejorar el conteo en casos
puntuales implementando una linea parcial al modificar la
libreria original mediante la parametrizacion y configuracion

del andlisis, logrando una contribucién satisfactoria en este y
proyectos similares que pueden ser una gran evolucion futura.

Palabras clave— Inteligencia artificial, prototipo funcional,
vision artificial, toma de decisiones, adecuacion del espacio
publico, conteo de personas, automatizacion de procesos.

Abstract— Currently in the study conducted by the
Observatorio del Espacio Publico de la Defensoria del Espacio
Publico and the Universidad Piloto de Colombia, it is observed
that, when studying the categories of public space, permanence,
connection and environmental protection, information is
collected through observation. According to the above, this
process is carried out manually in pairs, the number of groups
or persons depends on the locations established to collect the
information. This results in inaccuracies since it depends on the
criteria and concentration of each person.

Therefore, a neural network capable of analyzing videos of
public space, specifically parks, is suggested as a possible
solution, in order to perform an entry and exit count to achieve
the provision of accurate information and improve decision
making, through a prototype that uses a web application,
artificial intelligence techniques and the Python programming
language. In the training of the neural network two data sets
are used, COCO128 and own; this training is repeated 100
times and better results are obtained with the first of the sets
and for that reason it is selected as the default for any case. In
addition, a third set called VisDrone is included for high
viewpoint cases.

Following the above, a census is conducted using a test video
to analyze the entry and exit count comparing the prototype and
the current method. This survey of 64 individuals concludes
that 96.87% of the people were inaccurate, since they were
focused on recognizing a task, while the prototype was 100%
correct, which shows greater accuracy.

Finally, another test was carried out in two parks, the Gaitan
Cortés zone, and the Urbanizacion Atenas pocket park. Where
it was concluded that the prototype has an error percentage of
22.2% in a scenario with anomalies (occlusion, low visibility,
etc.), while in a suitable environment only 5.88%.

In conclusion, it was possible to develop a functional
prototype with an accuracy of 94.12% in an optimal scenario
and 77.8% in an unfavorable scenario, with the facility to be
applied to different environments, allowing the extraction of
concrete data for better decision making in public parks in
Bogota D.C. In addition, it is evident that there are
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opportunities for improvement for the prototype, proposing an
optimization phase that allowed improving the count in specific
cases by implementing a partial line by modifying the original
library through the parameterization and configuration of the
analysis, achieving a satisfactory contribution in this and
similar projects that can be a great future evolution.

Index Terms— Artificial intelligence, functional prototype,
machine vision, decision making, public space adequacy, people
counting, process automation.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la recoleccion y el analisis de datos en
los espacios publicos de Bogota D.C. se ha convertido en un
factor importante a la hora de tomar decisiones con respecto
al mantenimiento, adecuacién y uso de estos lugares. En el
estudio llevado a cabo por el Observatorio del Espacio
Publico de la Defensoria del Espacio Publico y la
Universidad Piloto de Colombia [1], se observa que, al
momento de realizar este estudio en las diferentes categorias
reconocidas como espacio publico las cuales son, de
permanencia (parques, plazoletas, etc.), conexion y
proteccion ambiental, la manera de recolectar la informacion
es mediante la observacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, como mencionan en el
documento Fase |. Metodologia para el desarrollo de
indicadores cualitativos [2], este proceso es efectuado por
personas especializadas para realizar el conteo de individuos
y las acciones que estos llevan a cabo en el espacio publico,
diligenciando esta informacion por medio de documentos
fisicos y dirigiéndose hasta el punto de estudio seleccionado.
Este andlisis ejecutado de forma manual puede resultar en
imprecisiones, ademas de gastos monetarios, debido a la
mano de obra humana, ya que segun el documento [2], se
necesitan aproximadamente alrededor de 8 personas 0 mas
para recolectar la informacién y también por la compra de
documentos fisicos y los implementos necesarios para
diligenciarlos.

Actualmente, Bogota cuenta con un nimero elevado de
camaras instaladas en toda el &rea metropolitana [3], las
cuales recolectan una gran cantidad de datos mediante el
método de observacién, de igual forma que las personas.
Estos dispositivos que estan ubicados en los parques recogen
informacion como actividades que realizan las personas,
estado del espacio publico, cantidad de individuos que
ingresan y salen, grupo de edad que frecuenta dicho sitio, etc.
Estos datos pueden ser extraidos y analizados para obtener
informacion precisa que permita mejorar la toma de
decisiones en cuanto a la adecuacion, uso y mantenimiento
de los parques publicos de Bogota D.C.

Teniendo en cuenta lo anterior, en una entrevista,
Fernando Galadn enfatiz6 en la importancia de adquirir e
investigar con nuevas herramientas tecnoldgicas para su
aplicacion en las camaras de la ciudad de Bogota, “La clave
estd investigar con herramientas mas modernas. [...] Bogota
no tiene camaras con reconocimiento facial [...]. Hay
tecnologia que permite identificar armas de todo tipo,
movimientos extrafios y violencia. Eso permite que la camara
no tenga a una persona, sino que genere una alerta, se
despache un grupo especial de la Policia y llegue en pocos

minutos™ [4], si bien, el caso que menciona Galan es
enfocado en la seguridad de Bogota, este deja ver la falta de
nuevas tecnologias que se pueden implementar en la ciudad,
como es el caso de la herramienta propuesta en esta
investigacidn que podria ayudar y mejorar algunos procesos
0 aspectos en los espacios publicos de Bogota.

Por tal motivo, se sugirido como posible solucion realizar
un prototipo que sea capaz de analizar videos del espacio
publico perteneciente a la categoria de permanencia,
especificamente parques, con el fin de lograr la disposicion
de informacion precisa para mejorar la toma de decisiones.

Por consiguiente, se analiz6 el proceso actual de
recoleccion de informacidn del documento “espacio publico:
Fase I. Metodologia para el desarrollo de indicadores
cualitativos.” y se propuso un nuevo modelo utilizando
inteligencia artificial y tecnologias actuales para mejorar y
optimizar la forma en la cual se recoge esta informacion en
los espacios publicos de Bogota D.C.

A partir de este nuevo modelo se desarroll6 la solucion
propuesta haciendo uso de vision artificial que como
menciona RYABTSEV [5], el lenguaje de programacion
Python es el més adecuado para realizar proyectos con 1A,
con la finalidad de realizar un conteo de personas que
ingresan y salen de los parques, esto con el objetivo de
obtener informacién precisa que posteriormente va a ser
analizada para mejorar la toma de decisiones con respecto al
acondicionamiento, adecuacién y mantenimiento de los
parques publicos de Bogota D.C.

Esta solucion se implementa a través de una aplicacion
web que hace uso del médulo del conteo de personas, esto se
debe a que como mencionan en Amazon [6], las aplicaciones
web tienen varios beneficios dentro de los cuales se puede
encontrar la accesibilidad y simplicidad para el usuario, estas
ventajas se enfocan en que este tipo de aplicaciones no es
necesario descargarlas y se puede acceder desde diferentes
dispositivos, lo cual hace que la experiencia del usuario sea
mucho mejor.

Con respecto a lo anterior, actualmente existen diversas
soluciones en el mercado, dentro de las cuales se encuentran
Canon Crowd People Counting (CPC), DAHUA People
Counting, HikVision People Counting, que permiten llevar
a cabo tareas similares al problema evidenciado. Sin
embargo, presentan diferencias con respecto al enfoque
sobre el que se implementa, por ejemplo, caracteristicas
técnicas, complejidad del modelo, publico objetivo, etc.

La solucién mas solida en la actualidad es Canon Crowd
People Counting [7] ya que cuenta con un sistema de conteo
de personas a gran escala, con capacidad de contar alrededor
de 1500 a 7000 individuos a través de cdmaras IP para temas
de videovigilancia. También, este sistema tiene la capacidad
de delimitar areas dentro de un espacio publico para realizar
el recuento de personas dentro de zonas especificas.

La principal diferencia entre las soluciones y la planteada
es que la planteada cuenta con una aplicacion web para
realizar el procesamiento de videos, mientras que las demas
necesitan de una camara y una aplicacion de escritorio.

Este documento esta divido en VI secciones. La primera
de estas es la introduccion; Luego se continua con la seccion
de fundamentacién la cual contiene informacién sobre las
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fuentes y fundamentos del proyecto; Seguido de la
Metodologia que es la seccion que abarca la manera de como
se llevd a cabo la investigacion; La cuarta seccién es el
desarrollo de la propuesta, la cual muestra como se realiza
cada objetivo; La siguiente seccion estd enfocada a los
resultados obtenidos en la investigacion; En pendltimo lugar
se tiene la seccion enfocada al analisis de los resultados
previos y por ultimo se tienen las conclusiones de todo el
proceso de investigacion.

A. Pregunta de investigacion

¢Coémo se puede con la tecnologia facilitar el analisis de
informacion para la toma de decisiones de uso y
acondicionamiento en los parques publicos de Bogota?

B. Hipotesis

La implementacion de tecnologias con IA de analisis de
video, como la deteccion y conteo de objetos, podria permitir
una recoleccion mas precisa de datos en los parques publicos

de Bogota, lo que a su vez podria facilitar la toma de
decisiones para mejorar su uso y acondicionamiento.

C. Obijetivo general

Realizar un prototipo funcional mediante el uso de
inteligencia artificial empleando técnicas de reconocimiento
de personas para automatizar el conteo de individuos en los
parques publicos de Bogota D.C para asi mejorar la toma de
decisiones de acondicionamiento, adecuacion vy
mantenimiento de estos.

D. Objetivos Especificos

e Analizar el proceso actual de recoleccion de
informacion, para entender la manera de como se
realiza el andlisis del uso de los parques mediante el
estudio del documento espacio publico: Fase |I.
Metodologia para el desarrollo de indicadores
cualitativos.

e Desarrollar el prototipo funcional para realizar el
conteo de personas dentro de los parques publicos de
Bogota mediante el uso de Python y técnicas de vision
artificial.

o Evaluar el prototipo funcional a través de pruebas de
funcionamiento en un entorno controlado para
establecer el aporte que este brinda al manejo de la
calidad de la informacion para la toma de decisiones
de acondicionamiento, adecuacion y mantenimiento
en los parques publicos de Bogota.

E. Alcances

El proyecto busca crear un prototipo funcional que
implemente técnicas de | A para realizar un conteo de ingreso
y salida de personas en el parque y de esta manera prescindir
del trabajo manual que realizan los observadores al momento
de recopilar informacién para el estudio de los espacios
publicos, en este caso parques. Lo anterior, con el fin de
automatizar este proceso tedioso, lograr reducir porcentajes
de error por parte de los humanos y ademas eliminar
documentacion fisica que puede ser reemplazada por una
virtual en una base de datos y de esta manera tener la
informacion a disposicion.

F. Limites

Al momento de la captura de los videos en el parque
pueden influir agentes externos al funcionamiento técnico,
por ejemplo, los factores ambientales como la lluvia, la baja
visibilidad nocturna o incluso la niebla, estos afectan el
porcentaje de acierto al momento de contar las personas.
Ademas, si se cuenta con una cdmara de baja calidad el video
tendra poca visibilidad y por ende la red neuronal no sera
capaz de identificar de una manera acertada.

Ademas, existen otros dos factores ligados al lugar que son
el tamafio o tipo de parque (de bolsillo, vecinal, zonal,
metropolitano), ya que si es un area muy amplia el rango de
vision no podra cubrir todo el parque y el segundo va ligado
a los lugares por los que se puede acceder, es decir la
cantidad de entradas que este tenga, debido a que, al tener
varios puntos de acceso, se necesitara de varias grabaciones
para poder cubrir todas las entradas al parque.

Por Gltimo, se tiene una limitacion técnica enfocada en la
capacidad de procesamiento del servidor donde funciona la
red neuronal, ya que cada accion que se realiza dentro de la
aplicacion consume recursos y tarda un tiempo en realizarse,
por tal motivo se tiene un limite de tamafio maximo de videos
de 1GB y 20 minutos de duracion para una unica conexion
activa.

Il. FUNDAMENTACION

“La IA es el campo de la ciencia informatica dedicado a la
resolucién de problemas cognitivos asociados cominmente
a la inteligencia humana, como el aprendizaje, la resolucién
de problemas y el reconocimiento de patrones.” [8]. Para
esto, se requiere de una gran cantidad de datos que seran
consumidos por la |A para que pueda aprender de ellos y de
esta forma sea capaz de dar respuesta a los problemas que le
sean planteados.

Ademas, existen diferentes tipos de IA como lo son el
Deep Learning y el Machine Learning. Estos tienen
diferentes aplicaciones, en este caso el indicado es el Deep
Learning debido a las cualidades que este tiene y los
conceptos que se pueden aplicar como las Redes neuronales
de convolucién (CNN).

Relacionado a los problemas que se pueden presentar en
la vision artificial o por computadora, un problema
caracteristico es la oclusion, segun Beng, Hung, Wai y Wang
[9] se puede presentar de 2 formas las cuales son auto
oclusion y oclusién entre objetos, dicho problema provoca
que la vision del objeto sea obstruida y por tal motivo no se
pueda reconocer 0 hacer un seguimiento provocando que
haya errores en la deteccién.

Por otra parte, el desarrollo de 1A se realiza en varios
lenguajes de programacion siendo Python “uno de los
lenguajes, con mayor popularidad en el mundo, y al poseer
una menor complejidad en su codigo, lo han convertido en el
medio mas aceptable para la creacion de sistemas de
inteligencia artificial.” [10]

Ademas, “Tomar decisiones es una actividad cotidiana;
todos los dias decidimos sobre diversos asuntos y temas: el
vestido, la comida, los objetos y, por supuesto, sobre nuestras
ideas y proyectos. En todos estos casos, el objetivo es valorar
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las condiciones, para tomar la decision mas acertada. Y
resaltamos la expresién en todos los casos, puesto que las
decisiones adecuadas en un contexto especifico podrian no
serlo en otro.” [11]

Otro punto clave es la interaccion del cliente con el
prototipo, “Una aplicacion web es un software que se ejecuta
en el navegador web. [...] Le permiten acceder a
funcionalidades complejas sin la necesidad de instalar o
configurar un software.” Teniendo en cuenta lo anterior, es
necesario tener un cliente o alguna forma para que los
usuarios interacttien con el modelo de inteligencia artificial,
en este caso se realiza una aplicacion web para consolidar el
prototipo y asi las personas puedan interactuar de manera
amigable y rapida con el sistema.

Continuando con lo anterior, para llevar a cabo este
desarrollo se usan tecnologias para el backend como Django
que es un framework de Python que en el caso del proyecto
se complementa con el desarrollo de la IA al ser el mismo
lenguaje; mientras que en el caso del frontend, se usa ReactJS
que gracias a sus caracteristicas como la implementacion de
componentes permite realizar Single Page Applications
(SPA) de una manera répida y eficiente.

Por Gltimo, se presentan definiciones importantes para
tener un mejor entendimiento acerca de términos y conceptos
que se trabajan durante el desarrollo de la investigacion.

1) Deep learning: “El deep learning es un subconjunto
del aprendizaje automatico, que es esencialmente una red
neuronal con tres 0 mas capas.” [12].

Como mencionan LeCun, Bengio y Hinton, Deep learning
ha tenido un gran impacto en los procesos de machine
learning, ya que han ayudado en investigaciones como el
entendimiento del lenguaje natural, analisis de imagen, entre
otros. En el articulo de investigacion propuesto por estos
autores se pueden evidenciar las diferentes aplicaciones del
Deep learning siendo las redes convolucionales una de estas
[13].

2) Supervision: Dentro de tecnologias como la vision
artificial y el desarrollo de software, se suelen encontrar
muchas funciones que pueden ser similares o iguales. Esto
implica un costo mayor de tiempo de desarrollo para realizar
algunos proyectos, por esa razon es comun reciclar el cédigo
y encontrar librerias que se centran en solucionar estos
problemas.

Supervision es “[...] un conjunto de herramientas de
cédigo abierto para cualquier proyecto de vision artificial. Ya
sea que desee procesar un video, dibujar una deteccion en un
cuadro o convertir etiquetas de un formato a otro [...]” [14].
Esta libreria esta desarrollada en Python por la empresa
Roboflow con el fin de facilitar diversas implementaciones
que se vayan a realizar en proyectos de vision artificial
enfocados en la deteccion de personas, como, por ejemplo,
afiadir algun tipo de figura para delimitar zonas o incluir
contadores para detectar el ingreso. Esta libreria es open
source y su codigo se puede encontrar en su repositorio de
GitHub [15].

3) YOLO: Como menciona Gandhi YOLO es otro
algoritmo de deteccion de objetos, desarrollado por la
empresa Ultralitycs, con la diferencia que es mucho mas
rapido que otros, debido a que este en una sola red toma toda

la imagen y la divide en una cuadricula, para de esta manera
generar las predicciones. [16]

4) Django: “Django es un marco web Python de alto
nivel que fomenta un desarrollo rapido y un disefio limpio y
pragmatico. Creado por desarrolladores experimentados, se
ocupa de gran parte de las molestias del desarrollo web, por
lo que puede concentrarse en escribir su aplicacion sin
necesidad de reinventar la rueda. Es gratis y de codigo
abierto.” [17]. Este framework contiene varias caracteristicas
esenciales para el desarrollo de aplicaciones web tales como
la rapidez, es facilmente escalable y contiene varias
funciones para afiadir seguridad a la aplicacion web.

5) React]S: “React]S es una de las librerias mas
populares de JavaScript para el desarrollo de aplicaciones
moviles y web. Creada por Facebook, React contiene una
coleccion de fragmentos de cddigo JavaScript reutilizables
utilizados para crear interfaces de usuario (Ul) Ilamadas
componentes.” [18]. Esta libreria también tiene un gran
nimero de ventajas como es el caso del VirtualDOM,
componentes JSX, entre otras.

6) Prueba de orientacion. “La prueba de orientacion
determina si un punto se encuentra a laizquierda, a la derecha
o sobre una linea o un plano” [19]. Esta prueba de orientacion
es parte de la geometria computacional y utiliza como base
producto cruz entre vectores para determinar lo
anteriormente dicho.

Esta prueba consiste en descomponer sus vectores
formados por puntos o coordenadas para posteriormente
realizar el producto cruz entre la cantidad de vectores, como
menciona Shewchuk [19], la prueba de orientacién solo
evalUa el signo y no la magnitud de la matriz resultante.

7) Calidad de vida Una buena calidad de vida se debe a
varios factores dentro de los que se encuentran los espacios
publicos de una ciudad, como mencionan Vargas y Roldan
en su estudio en la ciudad de barranquilla, los parques
urbanos constituyen los principales espacios verdes, también
comentan que hay tres razones que permiten que estos
lugares tengan un impacto en el bienestar de las personas
[20].

“[...] las areas verdes de los parques urbanos pueden tener
efectos psicologicos benéficos [...]. Se ha encontrado que
quienes viven en ambientes mas verdes tienen una mejor
salud mental, reportan menos sintomas de malestar fisico y
un mejor estado de salud en general” [20]. Segun lo anterior,
se puede evidenciar algunas de las razones del impacto en el
bienestar que generan los espacios publicos mejorando asi la
calidad de vida de las personas.

8) Participacion ciudadana Segun la defensoria del
pueblo de Colombia “La participacion ciudadana es el
mecanismo que tenemos las personas para hacer llegar
nuestra voz y nuestras propuestas a todos los niveles de
gobierno. Es un legitimo derecho de los ciudadanos a
intervenir en la toma de decisiones, respecto al manejo de los
recursos y las acciones que tienen un impacto en el desarrollo
de nuestras comunidades.” [21]

Este mecanismo toma un rol muy importante dentro del
estado debido a que es un legitimo derecho y por medio de
este los ciudadanos pueden influir en la toma de decisiones
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que se realizan con respecto al manejo de recursos en el

gobierno nacional.

Tabla I. Trabajo relacionado

Proyecto

Conteo personas

Implementacion

Canon Crowd
People Counting
(CPC) [7]

Este sistema
cuenta con conteo de
personas a gran
escala (1500 a 7000).

Céamaras IP para
videovigilancia.

DAHUA People
Counting [22]

Este sistema
cuenta con un conteo
de personas a una
escala muy baja.

Céamaras IP para
videovigilancia.

HikVision People
Counting [23]

Este sistema
cuenta con un conteo
de personas a una
escala muy baja.

Céamaras IP para
videovigilancia.

CESP: Sistema
de conteo de
personas mediante
el uso de técnicas de
inteligencia artificial
en parques de
Bogota D.C.

Este sistema
cuenta con un conteo
de personas a una
escala muy baja.

Aplicacion web
con un médulo de
procesamiento de

video en la nube para
estudio del espacio
publico.

reconocimiento  de
acciones.

Definir el
modelo

implementando  la
solucion planteada.

nuevo

Desarrollar el
prototipo  funcional
para realizar el conteo
de personas dentro de
los parques publicos
de Bogotd mediante
el uso de Python y
técnicas de  vision
artificial.

Levantar los
requerimientos
funcionales y no
funcionales.

Definir y disefiar el
software.

Desarrollar el
software que sera
usado en el prototipo

Definir y disefiar el
hardware.

Implementar el
software en el
hardware.

Evaluar el prototipo
funcional a través de

pruebas de
funcionamiento en un
entorno  controlado

para establecer el
aporte que este brinda
al manejo de la
informacién para la
toma de decisiones en
los parques publicos
de Bogota.

Realizar las pruebas
de software.

Realizar captura de
informacién en un
ambiente controlado.

Evaluar el modelo
actual con la solucion
planteada.

del modelo actual
para, luego en la fase
de disefio y desarrollo
comenzar a disefar
las bases que el
proyecto necesita. En
la Gltima etapa, se
verifica que el
producto cumpla con
lo planeado pasando
por pruebas tanto
técnicas como
entornos reales. Todo
esto se llevara a cabo
de manera secuencial.

Por altimo, se puede apreciar en la Tabla | las diferentes
soluciones que hay en el mercado, las cuales tienen
diferentes caracteristicas dentro de las cuales se observa que
tienen diferentes aplicaciones, siendo mas enfocadas en
video vigilancia.

I1l. METODOLOGIA

Segun los diferentes modelos de investigacion que existen,
el proyecto se desarrollard mediante la investigacion mixta.
Se va a realizar un analisis de documentos los cuales pueden
aportar al desarrollo del proyecto, estos documentos
corresponden a las técnicas cualitativas.

Con respecto a las técnicas cuantitativas que se pondran
en practica, son el uso de datos numéricos, como el
porcentaje de error en la deteccion de personas, porcentaje
de error de conteo de personas, comparaciones de casos de
éxito y no éxito y, por Gltimo, comparacion entre modelo
actual y el que se va a desarrollar.

Tabla Il. Metodologia para el desarrollo del proyecto

Objetivo Actividades Desarrollo
metodoldgico
Identificar la manera  Analizar el Se decide
de cdmo se recolecta documento espacio  implementar el

la informacién, para publico: Fase 1. modelo de desarrollo

establecer la forma en
la cual se debe
abordar la
problemética
mediante el analisis
de la  situacion
problema.

Metodologia para el
desarrollo de
indicadores
cualitativos.

Recopilar y extraer
informacién sobre el
modelo actual de
conteo de personas y

en cascada, ya que
este se divide en fases
a medida que el
proyecto avanza.
Como primera etapa,
se plantea el
entendimiento  del
problema  partiendo

IV. PROPUESTA DE SOLUCION

A. La observacion como modelo de recoleccién de
informacion

Teniendo en cuenta el modelo actual que se usa para el
levantamiento de datos el cual es la observacion, se evalla
este proceso y el flujo de informacion con base en el
documento “Fase 1. Metodologia para el desarrollo de
indicadores cualitativos” [2] del cual se evidencia que los
pasos necesarios para realizar este procedimiento son 4:

e  Escoger puntos estratégicos para observar el sitio.

e Ubicarse en un punto estratégico y trazar una linea

imaginaria.

e Identificar la cantidad de personas que ingresan y

salen.

¢ Diligenciar los instrumentos.

Segln lo anterior, se plantea un nuevo modelo, véase
Figura 1, con un flujo de informacién similar, sin embargo,
se omite el equipo técnico de observadores dentro del estudio
para incorporar una cdmara que cuente con la captura de
video para que por medio de IA realice el conteo de personas
dentro de los parques.

La razén por la cual se realiza este cambio de modelo es
debido al facil manejo y bajo costo; si bien el equipo requiere
de gastos mensuales, estos gastos no son tan altos como lo
seria la mano de obra humana que debe ser paga y en este
caso como se menciona en el documento se requieren
“Destinar 1 observador y 1 acompaiiante por matriz en turnos
de media hora, entre las 10:00 am y las 12:00 pm” [2] , para
lograr el objetivo, pero como se menciono anteriormente es
necesario pagarle a estas personas y teniendo en cuenta la
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jornada laboral, se requeririan varias personas para cumplir
con una observacion.

En segundo lugar, al integrar este nuevo modelo solo se
necesitaria de un equipo que pueda estar registrando
informacion necesaria, un servidor para su procesamiento,
una base de datos en la cual se va almacenando la
informacion y algun sistema que sea capaz de consultar la
base de datos. Ademas, este modelo contribuye al cuidado
del medio ambiente, ya que, con el modelo anterior, se
requiere de bastante material fisico “[...] 4 tablas planilleras
y 4 lépices (2 juegos por locacion), 12 formatos de cada
matriz y 6 lienzos de notas por locacion.” [2], y con este
nuevo modelo, solo se requiere del aplicativo web para
mostrar la informacién obtenida u otro sistema que sea capaz
de consultar la informacién en la DB

Este nuevo modelo, consta de 5 pasos:

e Escoger un punto estratégico dentro del parque para
la ubicacién de la cAmara o escoger alguna o algunas
de las cAmaras del parque.

e Realizar la grabacién desde el punto estratégico
seleccionado o seleccionar una grabacién de las
camaras del parque.

e Ingresar a la aplicacion web y subir el video al
servidor.

e Ubicar la linea de conteo y los demés parametros
necesarios para realizar el analisis del video.

e Enviar la informacién recopilada hacia la base de
datos y mostrarla en la aplicacion web.

@

Figura 1. Modelo nuevo de recoleccion de informacién

B. Levantamiento de requerimientos funcionales y no
funcionales.

Partiendo del nuevo modelo anteriormente mencionado,
se necesitan identificar una serie de requerimientos
funcionales y no funcionales, los cuales son los que permiten
establecer cdmo se va a desarrollar el software que usar el
prototipo y el hardware que se debe construir o implementar
para el funcionamiento.

A continuacién, se muestran los requerimientos
funcionales identificados mediante 9 casos de uso, para el
funcionamiento del prototipo:

e Carga del video en la aplicacion.
e Delimitacién del espacio.
e Ingreso de parametros.

e  Deteccidn de personas.

e  Tracking de personas.

e  Conteo de personas.

e  Guardar informacion en la base de datos.
e  Generar estadisticas sobre el analisis.

e Descargar el video con las detecciones.

Por otra parte, se identificaron los requerimientos no
funcionales asociados al prototipo, por medio de los
siguientes escenarios de calidad:

e Desempefio de la IA.

e Mantenibilidad del prototipo.
e Extensibilidad del prototipo.
e Confiabilidad de la deteccion.
e Escalabilidad del prototipo.

e Disponibilidad del prototipo.

C. Definicion de arquitectura de la solucion

El estilo de arquitectura usado para la construccion de la
aplicacion web es REST debido a su flexibilidad, ya que
permite integrar diferentes aplicaciones mediante APIs, en
este caso Django y React])S; también cuenta con
escalabilidad y con diferentes ventajas, por ejemplo “[...]
Los servicios web RESTful admiten una separacion total
entre el cliente y el servidor. Simplifican y desacoplan varios
componentes del servidor, de manera que cada parte pueda
evolucionar de forma independiente. Los cambios de la
plataforma o la tecnologia en la aplicacion del servidor no
afectan la aplicacion del cliente.” [24]

Comenzando con el backend, se hace uso del framework
Django debido a que “Permite el desarrollo rapido y el disefio
limpio y pragmatico. Puede escribir codigo en solo unas
pocas lineas porque Django proporciona una estructura lista
para usar para varias tareas comunes de desarrollo web” [25]
usando una de sus librerias mas populares, Django Rest
Framework [26], la cual aflade funcionalidades para
desarrollar aplicaciones web con arquitectura REST de una
manera mas sencilla.

En segundo lugar, para el desarrollo del frontend se hace
uso de React)S debido a que debido a que tiene varias
funcionalidades, un gran conjunto de librerias gracias a
NodelJS y caracteristicas que facilitan su uso y la
construccién del cddigo en una aplicacion web como es el
uso de JSX, su arquitectura basada en componentes y
también cuenta con un gran rendimiento como lo menciona
Deyimar A. [18].

En este caso se plantea como un proceso de tres pasos, el
primero es la subida del video, en este paso es donde ser
carga el video en el servidor para su posterior andlisis; el
segundo paso es la ubicaciéon de la linea e informacion
adicional, en este paso se pueden observar algunos gifs en
forma de tutorial de como ubicar la linea, ademas en este
paso de da la informacion acerca del video y la ubicacidn de
la linea ademas del modelo; como Ultimo paso se tiene la
visualizacién de graficas y descarga del video.

Por altimo, se hace uso de las DB propia (Tesis) y la
externa (Parques). El endpoint “/getparks” utiliza la externa
y “/detect” usa la DB propia. La conexién a estas DB se hace
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mediante el ORM de Django y haciendo uso del certificado
SSL debido a que es una conexion segura.

AP enema

Frontend

Aphicacién principal

Figura 2. Vista funcional del prototipo

Teniendo en cuenta la Figura 2 se establecen 4 endpoints
los cuales son los siguientes, el primero es “/getparks” el
cual devuelve la informacion de los parques de Bogotd; el
segundo es “/upload” el cual recibe el video y el nombre del
parque a analizar, posterior a eso realiza una conversion del
video a 8 FPS; el tercer endpoint es “/detect” el cual recibe
como parametro los puntos de la linea para ubicarla, el
nombre del video, comentarios u observaciones, modelo a
usar para realizar el analisis, fecha y hora de la grabacion del
video y da como respuesta el conteo y las graficas; por tltimo
el endpoint “/download” devuelve el video con el analisis,
es decir con la deteccion de las personas.

D. Disefio detallado

1) Seleccion y entrenamiento de la red neuronal En
términos generales se usa CNN como base para la red
neuronal, planteando un médulo para conteo de personas, es
decir que se tiene una red neuronal que contard el ingreso y
salida de los individuos, teniendo en cuenta que previamente
estan siendo detectados y seguidos.

La razon por la cual CNN es la base se debe a que como
se menciona en MathWorks [27] Este tipo de redes
neuronales son Utiles para identificar patrones en imagenes y
de esta manera son capaces de reconocer objetos, personas,
entre otras categorias, a diferencia de otro tipo de redes como
lo puede ser la bésica o regular que solo se encargan de
identificar pixeles y no patrones como es el caso de las CNN.

Para el conteo de personas se hara uso de un algoritmo de
deteccion de objetos llamado YOLO, ya que al compararlo
con otros algoritmos que utilizan CNN, se evidencia que,
segin Gandhi [16] YOLO es mucho mas rapido que otros
algoritmos, sin embargo, comenta que tiene problemas para
detectar objetos pequefios, esto puede ser un inconveniente
ya que, si la cAmara se encuentra a una distancia muy lejana,
posiblemente la deteccién se vea afectada.

Dataset examples

Figura 3. Ejemplos imagenes Dataset COCO

Para utilizar el modelo YOLO primero debe ser entrenado.
Gracias a Ultralytics, estos modelos ya vienen pre
entrenados, pero si se desea hacer algin entrenamiento con
un dataset propio es posible realizarlo. En este caso para el
desarrollo del proyecto se toma un modelo ya pre entrenado
con el dataset COCO.

Figura 4. Ejemplo dataset VisDrone

Adicionalmente, se incluye otro dataset el cual se afiade
como otra opcidn para situaciones en las cuales puede
favorecer un punto de vista diferente, en este caso uno
elevado. Como mencionan en la investigacion hecha por el
equipo de AISYEYE, los drones se han vuelto sumamente
importantes para diferentes tareas, por tal motivo pusieron a
prueba un dataset creado con ellos recopilando
cuidadosamente imagenes de drones y poniéndolo a prueba
para diferentes tareas como multi-tracking, deteccion de
objetos, entre otras [28].

El dataset VisDrone, esta preparado para situaciones
donde la altura es un factor importante, debido a que como
se menciond anteriormente son imagenes aéreas tomadas con
un dron como la que se evidencia en la Figura 4.

2) Andlisis con el modelo Teniendo en cuenta lo anterior,
junto con el modelo ya entrenado y libreria Supervision, la
cual permite preparar lo que se vera en la salida del video, es
decir que esta ayuda a preparar la figura geométrica que
sefiala cuando se realiza la deteccion de la persona, como se
puede ver en Ia Flgura 5.

17
T

m“ ﬁ“ ;

B = | -

. ¥,

Figura 5. Primer frame con contadores en cero y ultimo con aumento
de los contadores

Ademas, se definen los puntos de inicio y fin, con el ancho
y el alto extraidos de los metadatos del video para dibujar la
linea que se usard al momento de realizar el conteo de las
personas. Esta libreria Supervision ya incorpora dos
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contadores, uno de entrada y otro de salida que aumentan
cuando una persona cruza la linea en una direccién u otra.

Por dltimo, la informacion extraida de los contadores es
enviada a una base de datos MySQL, para tener estos datos
disponibles para su consulta y generar graficas.

3) Base de datos: Para el desarrollo del prototipo se
plantean dos bases de datos relacionales, la primera es propia
la cual contiene dos tablas como se puede ver en la Figura 6.
Las tablas que se plantean son “REPORTES” vy
“CONTEOS”.

La primera tabla es “CONTEOS” que tiene 3 campos los
cuales son identificador del conteo; el segundo corresponde
a la cantidad de personas que ingresan al parque y el cual es
llamado “ingreso_personas”; por ultimo, el campo
“salida_personas” corresponde a la cantidad de personas que
salen del parque.

Para la Gltima tabla la cual es “REPORTES”, contiene 7
campos que son en primer lugar el “id_reporte” quien es el
identificador; luego  se  tienen los  campos
“id_conteo personas” que hace referencia a la tabla
“CONTEOS”; “fecha_hora analisis” que es la fecha y hora
en la cual se hace el analisis; “fecha_hora_grabacion” que es
fecha y hora en la cual se realiz6 la grabacion del video; el
campo parque que es el nombre del parque; observaciones
que corresponde a comentarios sobre la grabacién y por
Gltimo el campo de duracion que corresponde al tiempo del
video.

REPORTES
Id_Reporte (PK)
Id_Conteo_Personas (FK)
Fecha_Hora_Analisis

CONTEOS
Id_Conteo (PK)
Ingreso_Personas
Salida_Personas

Fecha_Hora_Grabacion
Parque

Observaciones

Duracion

Figura 6. Diagrama modelo Base de datos

Ademas, se hace uso de una DB que simula la conexion a
una DB externa la cual contiene informacion acerca de todos
los parques que hay en la ciudad de Bogota, para simular una
conexion del prototipo con otras aplicaciones. Esta DB tiene
una Unica tabla que contiene los siguientes campos, “id”,
“code”, “name”, “scale”, “locality”, “address”.

4) Hardware En primer lugar, se decide utilizar Google
Colaboratory (Colab) para el entrenamiento, debido a su bajo
costo de aproximadamente 10 ddlares, flexibilidad y también
por su facilidad de uso, ademas de los recursos que ofrece
por tan bajo costo. El entrenamiento y el uso de los modelos,
consume una cantidad relativamente baja que puede ser
manejada por Google Colaboratory (Colab), ya que en
cuanto al mddulo de conteo de personas se gastan 3GB de
memoria gréafica en el entrenamiento con dataset COCO.

En segundo lugar, para el despliegue del prototipo que
implementa el médulo de conteo, se plantea el uso de una
maquina virtual para alojar la aplicacion.

Para obtener un gran rendimiento al usar el prototipo lo
mejor para este caso es hacer uso de una maquina con GPU
ya que esta excede las capacidades de una CPU, por lo cual
acelera el proceso de vision artificial, liberando la CPU para
otras tareas [29], pero debido a su elevado costo se opta por

usar una mas béasica que pueda cumplir con las
funcionalidades.

Por tal motivo se opta por usar una maquina virtual en la
nube de Azure con las siguientes especificaciones 4GB de
memoria RAM y 2vcpu. Pese a que la maquina no es muy
potente, esta se ajusta al presupuesto y es capaz de cumplir
con el procesamiento a pesar de sus limitadas caracteristicas.

Por Gltimo, para la DB se decide utilizar una DB en la
nube, las cuales no tienen un costo muy elevado, ademas de
que este trabajo no requiere de una DB robusta y es posible
usar una basica. En este caso, se utiliza una base de datos en
Azure con el gestor de bases de datos MySQL.

E. Evaluacion del prototipo en un entorno real

Para comenzar con la evaluaci6n del prototipo, es
necesario tener unos parques definidos para realizar las
pruebas. La eleccion de estos parques se realizd después de
un estudio, donde los parques cumplen con ciertas
condiciones para poder evaluar diferentes situaciones y ver
el comportamiento y desempefio del prototipo. En este caso
se eligieron 2 parques de diferentes tipos, de bolsillo y zonal,
los cuales fueron el parque Zonal Gaitan cortés y el parque
de bolsillo Urbanizacién Atenas ubicados en la localidad de
San Cristobal, en ambos parques se hizo la grabacion de dos
videos.

74
e zonal Gaitan Cortés

Figura 7. Anomalias deteccién animal parq

Al evaluar el funcionamiento del prototipo, se pudo
evidenciar que hubo errores de diferentes tipos, el primero de
estos como se puede ver en la Figura 7, se debe a la deteccion
de dos animales (perros), como si fueran humanos.

|

Figura 8. Anomalias de oclusion pafque zonal Gaitan Cortés

En segundo lugar, se tuvieron varios errores de oclusion,
en ambos parques, donde en la Figura 8 se puede observar
uno de estos. Estos errores no permitian ver la cantidad
exacta de personas y se dieron debido al punto de vista.

V. RESULTADOS

A. Parque zonal Gaitan Cortés

En el parque zonal Gaitan Cortés, se obtuvo en el primer
video un resultado del conteo manual de 19 personas que
ingresaron y 18 que salieron, en comparacion del prototipo
que obtuvo 18 de entrada y 13 de salida. En este caso se
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puede observar que se tuvo un error en el ingreso de 5.2% y
en la salida de 27.7%.

En el segundo video los resultados obtenidos en el ingreso
fueron de 10 y 9 personas, siendo la primera de estas cifras
el conteo manual y la segunda dada por el prototipo. En los
resultados de salida se obtuvieron cifras de 16 y 14
individuos, dadas por cuenta manual y del prototipo
respectivamente. Se evidencia que el porcentaje de error del
ingreso es de 10% v el error de salida es de 12.5%.

En sintesis, el porcentaje de error total sumando los
valores tanto manuales como dados por el prototipo es de
6.89% en el ingreso y 20.58% en la salida. Se puede apreciar
que el porcentaje de error en la salida en todos los casos es
mayor, esto se debe a que la gran parte de anomalias se
dieron al momento de salir del parque.

B. Parque de bolsillo Urbanizacién Atenas

En el segundo parque seleccionado, el parque
Urbanizacion Atenas se tiene que en el primer video se
obtuvo un resultado del recuento manual de 8 personas de
ingreso y 12 de salida, por parte del conteo del prototipo los
resultados son 6 y 10 individuos de entrada y abandono del
lugar, es decir, en este caso el porcentaje de error obtenido
fue 25% de ingreso y 16.6% de salida.

En el segundo video se obtuvo resultados de ingreso 1
persona en ambos recuentos y para la salida 5 y 4 individuos
en el conteo manual y del prototipo respectivamente. De esto
se puede evidenciar que el porcentaje de error del ingreso es
de 0%, debido a que no hubo una gran afluencia de personas;
en la salida se obtuvo un error del 20%.

En conclusidn, si se toma la informacion total de ambos
videos y se hace un andlisis del error en los casos de ingreso
y de salida, se obtiene que el porcentaje de error en la entrada
es de 22.2% teniendo en cuenta que en el recuento manual se
obtuvo un total de 9 personas y en el de la maquina fue 7. El
porcentaje de error de la salida es de 17.6% con la cantidad
de 17 individuos de forma manual y 14 contados por el
prototipo. Los anteriores datos permiten ver que hay un
porcentaje de error bajo para ambas situaciones.

VI. ANALISIS

A. Datos parques

Para comenzar, se recopilan los datos anteriormente dados
en la evaluacion del prototipo, ya que se dejé informacion
abierta para su posterior analisis, el cual se realiza en esta
seccion. Cabe aclarar que el porcentaje de error de las tablas
siguientes se calcula de la siguiente manera

100%

x = (cm — cp) *

e x es el porcentaje de error

. La variable cp hace referencia al conteo del
prototipo

e c¢m significa conteo manual, el cual es tomado

como lo correcto
Tabla I11. Recopilacién de datos totales de conteo parque zonal Gaitan
Cortés

Conteo Manual Conteo Porcentaje de error
Prototipo
Ingreso | 29 27 6.89%
Salida 34 27 20.58%

Tabla IV. Recopilacion de datos totales de conteo parque de bolsillo
Urbanizacion Atenas

Conteo Manual Conteo Porcentaje de error
Prototipo
Ingreso | 29 27 6.89%
Salida 34 27 20.58%

Teniendo en cuenta los datos totales de ambos parques
presentados en las Tabla 11l y Tabla IV, se puede observar
que el porcentaje de error mas alto es de 22.2%. Segun lo
establecido en los escenarios de calidad, especificamente en
la fiabilidad, donde dice que para que el prototipo sea
aceptado es necesario contar con un porcentaje de error de
conteo menor o igual al 20%. Lo anterior es un resultado
negativo el cual determina que el prototipo no cumple con
ese criterio, pero esto se debe a que este escenario de calidad
se da bajo un ambiente normal el cual en este caso no se
cumple.

Con relacion al tipo de ambiente en el cual se dio la
investigacion, se determina que no es adecuado, debido a que
como se definid en los limites, es necesario contar con una
altura elevada y un buen campo de vision para que el
prototipo funcione de la mejor manera, es decir, si se realiza
una prueba en un ambiente normal, se puede deducir que el
porcentaje sera menor al 20%, ya que se evidencio que, en
un ambiente poco adecuado, se obtuvo un resultado de 22.2%
como se menciond anteriormente.

A B

Figura 9. Comparacion de puntos de vista (oclusion) explicada
mediante cubos

Como se ha podido observar durante las pruebas
realizadas en los parques, siempre se contd con un POV de
tipo “A” como se puede ver en la Figura 9. Por tal motivo se
presentd una anomalia recurrente, la cual es la oclusion.
Teniendo esto en cuenta y retomando el parrafo anterior, se
determina que el POV “A” es inadecuado. Ahora, se puede
observar que si se tiene un ambiente similar o igual al de tipo
“B” aparece un cubo de color verde que no se veia desde la
vista lateral (tipo “A”). Lo anterior ocasiona un error del 50%
en el ejemplo de comparacion de los POVs, donde se ve
claramente que una visién elevada permite apreciar
elementos que quizas desde otro lado no se puedan observar.

Tabla V. Datos totales de conteo omitiendo oclusion parque zonal
Gaitan Cortés

Errores por Conteo Conteo Porcentaje
oclusién Manual | Prototipo de error
encontrados
Ingreso 1 29 28 3.44%
Salida 5 34 32 5.88%
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Tabla VI. Datos totales de conteo omitiendo oclusién parque de bolsillo
Urbanizacion Atenas

Errores por Conteo Conteo Porcentaje
oclusién Manual | Prototipo de error
encontrados
Ingreso 2 9 9 0%
Salida 3 17 17 0%

Por consiguiente, se omiten los errores dados por oclusion
y solo se tienen en cuenta los obtenidos por otro tipo de
anomalias, de esta manera se toman las tablas de resultados
de la siguiente forma, véase Tabla V' y Tabla VI. En el parque
Gaitan Cortés se tiene el porcentaje de error de 5.88% siendo
este el méas alto en la comparacion de los parques, ya que en
el parque Urbanizacion Atenas, se obtuvo un error del 0%.
Teniendo en cuenta los porcentajes de las nuevas tablas, se
puede evidenciar que el prototipo cumpliria con el escenario
de calidad de fiabilidad, debido a que el porcentaje de error
es menor a 20%.

Tabla VII. Porcentaje de acierto de conteo prototipo parque Gaitan

Cortés
Conteo Conteo | Erroresde | Porcentaje de
prototipo con | Manual | deteccion acierto
errores de
deteccion
Ingreso 28 27 1 96.3%
Salida 28 27 1 96.3%

El porcentaje de acierto de la Tabla VII se calcula de la
siguiente manera
cp * 100%

cr

x=|

e x es el porcentaje de acierto

e La variable cp hace referencia al conteo del
prototipo con errores de deteccion

e cr significa conteo real

En la figura 6 se habla acerca de errores de otro tipo que
no se tuvieron en cuenta para el recuento manual, debido a
gue estan relacionados con la deteccién de animales como
personas. Se evidencia en la Tabla VII, donde se hace una
suma de los errores encontrados por deteccion que fueron
descartados, los cuales corresponden al 3.7% del total, es
decir que el prototipo contd un objeto que no deberia y por
ende se obtuvo un porcentaje de acierto del 96.3%. Por lo
anterior, se considera que el prototipo es preciso en el
entorno que se le dio, ya que de 27 personas que ingresaron
y salieron, fue capaz de contarlas en su totalidad més un
objeto (animal) que no deberia tenerse en cuenta.

B. Extension andlisis

Al realizar diversas pruebas para evaluar la funcionalidad
del prototipo en una variedad de situaciones, se identificaron
algunos escenarios atipicos donde se evidencia ciertas
oportunidades de mejora con respecto a la precision que
pueden atribuirse a distintos factores.

1) Linea conteo parcial: Se realizaron varias pruebas
ubicando la linea de diferentes maneras para evaluar su

funcionalidad y determinar su precisién, por ejemplo, de
forma horizontal, vertical y diagonal. Estas pruebas se
realizaron de extremo a extremo, teniendo en cuenta las
dimensiones del video, sin embargo, al momento de colocar
una linea parcial que no alcance alguno de los bordes del
video, se identificé que la forma en como esta desarrollada
hace que sea infiniﬁg.

Figura 10. Conteo erréneo al proyectar una linea parcial.

Como se puede apreciar en la Figura 10. la linea azul es la
proyectada y la blanca es la deseada resultando esto en
imprecisiones. Teniendo en cuenta lo anterior, se determina
como posible solucién una modificacion a la libreria,
exactamente en la funcionalidad de la linea.

2) Angulo de vision: Se realizaron diversas pruebas del
conteo en diferentes angulos de vision para evaluar el
desempefio del prototipo. La primera de estas fue teniendo
en cuenta un angulo de 0 0 180 grados aproximadamente con
respecto al punto medio del cuerpo humano, en dos parques
publicos de Bogotd Gaitdn Cortes y Urbanizacion Atenas;
Los resultados obtenidos difieren de los esperados, sin
embargo, esto se debe a que es un escenario desfavorable por
la oclusion generada entre personas debido al angulo en el
que se grabd el video.

El segundo rango de angulo de vision que se puso a prueba
fue de 45 a 70 grados o su espejo que seria de 110 a 135
grados, este se probd con videos obtenidos de internet y
propios, donde satisfactoriamente los resultados son
similares o iguales con los esperados, y se considera este
rango como el angulo deseado o favorable para realizar el
conteo de las personas en los parques publicos de Bogota.

- r
e 2

Figura 11. Angulo desfavoable de 90 grados.

El tercer angulo de vision puesto a prueba fue de 90 grados
donde se obtienen resultados desfavorables, llegando a no
tener detecciones con ninguna de las opciones de modelos
implementadas, véase Figura 11. Se tienen 3 factores como
posibles causantes del error angulo de vision, el
entrenamiento del modelo y la resolucién del video. Todos
los factores se relacionan entre si dando como solucién un
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mejor entrenamiento con un conjunto de datos que contenga
imagenes a poca resolucién y varias imagenes con diferentes
angulos.

3) Distancia de vision: se tiene un escenario atipico con
respecto a la distancia de grabacion del video, es decir, que
tan distante esta la camara del objetivo tanto en una direccion
horizontal o en vertical que seria la altura. Si bien, estos datos
son dificiles de calcular, gracias a algunos videos de los
usados en la investigacion se recomienda una distancia
horizontar[ y vertical aproximadamente de 30 metros.

! & (!
: I AL
RN,

L

.
F
K

Figura 12. Iméagenes de ejemplo de distancia dataset VisDrone.

También, es recomendable que no sean distancias muy
superiores, ya que a pesar de tener un dataset con imagenes
de un dron como se muestra en la Figura 12., algunas de estas
no son muy claras para reconocer si el objeto es una persona
0 no. Por tal motivo se determina que con un mejor
entrenamiento se solucionaria este problema.

C. Fase optimizacion

En la extension del analisis se describieron algunos casos
que se encontraron al momento de realizar algunas pruebas
con el prototipo. En estas pruebas se define una posible
solucidn o la causa de esos escenarios atipicos.

1) Linea conteo parcial: Este escenario esta relacionado
a un comportamiento de la libreria Supervision usada en el
desarrollo del proyecto, en el cual no se tiene en cuenta la
longitud de la linea, sino que solo se observa de qué lado se
encuentran los objetos que estan siendo detectados, véase la
Figura 13 donde se aprecia la funcion trigger que contiene
légica usada para actualizar los contadores, cabe resaltar que
en la Figura 15 y Figura 16 se puede apreciar de manera
grafica una comparacion del antes y después con ambas
implementaciones.

Figura 13. Porcién de codigo de la l6gica usada para el conteo de
objetos. [15]

En esta imagen se puede observar que se tiene como
referencia los 4 anchors, por su nombre en inglés, o vértices
de la caja que envuelve la deteccion y se verifica si esos
puntos se encuentran en un lado u otro de la linea; la manera
en como se determina esto es en la funcién self.vector.is_in
la cual verifica mediante Prueba de orientacion hacia donde
apunta el vector y asi es posible saber en qué lado de la linea
se encuentra.

Figura 14. Solucion linea parcial propuesta por “Sceddd” con
modificaciones propias.

En contraparte se tiene la solucién de la Figura 14
propuesta por “Sceddd” [30], un usuario de GitHub, en el
repositorio de la libreria, donde realiza unas modificaciones
para un problema similar al planteado al de la seccién B.1)
sin embargo, este codigo cuenta con cambios propios para
adaptarlo al problema presentado en la seccién mencionada.
En esta solucion se puede identificar que se cambia un poco
la légica, ya no se verifican los 4 puntos de la caja que
envuelve el objeto, sino que se observa el punto central de
este elemento. Ademés, afiade una funcion Ilamada
is_within_line_segment la cual es la encargada de
identificar si el punto central se encuentra dentro de la
longitud de la linea, siendo este el cambio que logra verificar
si el objeto se encuentra dentro del segmento o la longitud de
la linea.

in: 6 i in: 0

out: 13 out: 4
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Figura 15. Comparacion contador linea parcial con ambas
implementaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, con esta mejora se realizan
pruebas para verificar su funcionamiento. En la Figura 15 se
puede observar la comparacion entre ambos casos, a la
izquierda la libreria con su funcionamiento original y a su
lado se puede apreciar la solucién propuesta. Se evidencia
que los contadores tienen valores diferentes y esto se debe a
que la libreria solo tiene en cuenta la ubicacion del objeto
como se menciond anteriormente, mientras que con la

modificacion hecha se tiene en cuenta la longitud de la linea.
Linea antigua

in: 0 in: 0
= out: 0 out: 0
BJ y
Linea nueva
" 'Y ! \I
8 0 mg i

m out: 0

Figura 16. Comparacmn de los contadores antes y después en ambas
implementaciones de la linea.

_ 24

Si bien los resultados de los diferentes casos probados con
la implementacién original cambian con la modificacion
propuesta, esto no es un error, sino que se debe al cambio de
la 16gica, es decir, como originalmente se verifican los cuatro
vértices del cuadro que envuelve el objeto y de la nueva
manera solo el punto central, esto produce que se obtengan
nuevos numeros en los contadores como los que se ven en la
Figura 16 donde en la parte superior se aprecia la
implementacién original que no contaba debido a que los
cuatro puntos deben pasar la linea pero en este caso en la
parte inferior con la nueva implementacién solo el punto
central debe cumplir esa condicién.

Por Gltimo, estas comparaciones se realizan con el fin de
mostrar el funcionamiento en ambos casos y se deja como
una opcién abierta para eleccion de la persona que utilice el
prototipo, para que disponga de varias opciones para asi
establecer un analisis méas profundo de ser necesario o
simplemente que dicho individuo pueda ejecutar diferentes
pruebas de su interés. Se afiade esta opcién al menu de
configuracion.

VII. CONCLUSIONES

En lo referente al primer objetivo, el cual esta enfocado al
proceso actual de recoleccion de informacién en los parques
de Bogota D.C., extraido del documento espacio publico:
Fase |. Metodologia para el desarrollo de indicadores
cualitativos, se evidencia que el modelo actual es tedioso,
tiene una gran cantidad de gastos y su porcentaje de acierto
es bajo, debido a que depende del procesamiento humano,
mientras que la solucién planteada segln las estadisticas
demostréd tener un mayor porcentaje de precision con

respecto a las personas, ademas de convertir la tarea en un
proceso mas sencillo.

En cuanto al segundo objetivo, que trata del desarrollo
usando Python y técnicas de inteligencia artificial, como la
visién artificial, se logré desarrollar mediante el uso de estos,
un prototipo funcional que cumple con los requerimientos
planteados, dentro del cual se destaca su funcién principal, el
conteo de personas dentro de los parques publicos de Bogota
D.C., con una precision del 94.12% en un escenario
favorable y 77.8% en un escenario desfavorable, con la
facilidad de ser aplicado a diferentes entornos y actualizar su
capacidad de procesamiento de ser necesario.

Con respecto al objetivo nimero tres, el cual busca evaluar
el rendimiento del prototipo funcional en entornos reales, se
realizaron pruebas en estos ambientes donde se obtuvo
informacion clara y precisa, gracias a su alto porcentaje de
acierto en estos entornos, permitiendo extraer datos
concretos para que las personas puedan realizar una mejor
toma de decisiones en materia del acondicionamiento,
adecuacion y mantenimiento en los parques publicos de
Bogoté D.C.

Teniendo en cuenta lo propuesto en la extensiéon del
analisis, se evidencia que hay oportunidades de mejora para
el prototipo, logrando asi una contribucion satisfactoria en
este y proyectos similares al resaltar estas oportunidades que
pueden ser una gran evolucién futura. Ademas, se propuso
una fase de optimizacién que permitié mejorar el conteo de
ingreso y salida en casos puntuales al lograr implementar una
linea parcial realizando cambios a la libreria original.

Por otra parte, se evidencia que el modelo actual incluye
gastos relacionados a todo el material fisico que se debe
utilizar para realizar el registro de la informacion obtenida en
el estudio, mientras que el modelo propuesto elimina todo
este material por informacién digitalizada, por ende, se
puede concluir que el modelo propuesto es amigable con el
medio ambiente contribuyendo a su cuidado al eliminar la
necesidad de produccién y consumo de recursos fisicos,
como papel, plastico y uso de la madera minimizando el
impacto ambiental asociado con la extraccion de materias
primas.

Finalmente, teniendo en cuenta los constantes avances que
tiene la tecnologia, el uso de IA y sus técnicas son un tema
que cada vez estd méas presente en multiples escenarios,
pasando a formar parte integral de nuestra sociedad. Al
desarrollar e implementar aplicaciones basadas en IA.
Herramientas |como Supervision y YOLO desempefian un
papel importante al reducir grandes cargas de trabajo
asociadas a la automatizacion, deteccién y entrenamiento del
modelo. Implementar estas herramientas tan novedosas
permite automatizar tareas que anteriormente quizds no
tenian una solucion tecnoldgica, pero gracias a estos avances
ahora se pueden hacer realidad.
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