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Resumen

Este trabajo aborda la problemética asociada a las aglomeraciones de personas en espacios publicos
de alta demanda, donde las variaciones en la afluencia dificultan la supervisiéon y gestién oportuna de los
flujos. Los mecanismos tradicionales de monitoreo, basados principalmente en la observacién de camaras
de videovigilancia, pueden presentar limitaciones para obtener de manera automaética informacién sobre la
cantidad y distribucién de personas presentes en un espacio. En este contexto, el propdsito de esta memoria es
desarrollar e implementar un sistema de monitoreo inteligente de afluencia de personas que permita generar
informacién para apoyar la toma de decisiones operativas. Para su desarrollo se considera Metro de Santiago

como caso de estudio.

La solucién implementada integra distintas etapas asociadas a la captura, procesamiento, almacenamiento
y visualizacién de informacion proveniente de fuentes de video. El procesamiento se realiza mediante técnicas
de visién por computador e inteligencia artificial, utilizando YOLOvVS para la detecciéon de personas y la
obtencion de informacion espacial mediante segmentacién. A partir de estos resultados, el sistema genera dos
indicadores principales: el conteo de personas y un indice de aglomeracién que representa la proporcién del
area ocupada por las personas detectadas. La informacién obtenida se almacena en una base de datos MySQL
y es gestionada mediante un backend desarrollado con FastAPI. Ademads, se implementa una interfaz web
mediante React que permite visualizar las fuentes de video procesadas, consultar la evolucién temporal de los

indicadores, gestionar camaras y alertas, y generar reportes histéricos en formato CSV.

Para evaluar el comportamiento del sistema se utilizan grabaciones correspondientes al caso de estudio
y a una fuente de prueba local, considerando distintos escenarios de presencia y distribucién de personas.
Las pruebas permiten analizar el conteo de personas y el indice de aglomeracion frente a las condiciones
presentes en cada escena. Ademds, el funcionamiento del mecanismo de alertas se verifica mediante umbrales
configurables, comprobando la generacién, almacenamiento y posterior gestion de los eventos desde la interfaz

web.

Los resultados obtenidos permiten comprobar el funcionamiento integrado de los componentes desarro-

llados y la generacién de informacién que puede ser consultada y analizada por el usuario.

Por lo tanto, el trabajo desarrollado constituye una aproximacién al uso de tecnologias de visién por
computador e inteligencia artificial para apoyar la gestién de afluencia de personas y establece las bases para

futuras implementaciones en espacios ptublicos de alta demanda.

Palabras Clave— Monitoreo de aglomeraciones, vision por computador, deteccién de personas,

YOLOVS, indice de aglomeracion, afluencia de personas, inteligencia artificial.
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Abstract

This work addresses the problem of crowding in high-demand public spaces, where fluctuations in
pedestrian flow make timely supervision and management difficult. Traditional monitoring methods, which
rely mainly on operators watching video surveillance cameras, have limited ability to automatically obtain
information on the number and distribution of people in a given space. In this context, this thesis aims to
develop and implement an intelligent pedestrian flow monitoring system that generates information to support

operational decision-making, using the Metro from Santiago, Chile, as a case study.

The solution integrates the capture, processing, storage, and visualization of information from video
sources. Processing relies on computer vision and artificial intelligence techniques, using YOLOvS8 for people
detection and segmentation to extract spatial information. From these results, the system produces two main
indicators: the people count and a crowding index, defined as the proportion of the area occupied by detected
people. The data is stored in a MySQL database and managed through a backend built with FastAPI. In
addition, a web interface developed with React allows users to view the processed video sources, examine how

the indicators evolve over time, manage cameras and alerts, and generate historical reports in CSV format.

To evaluate the system, recordings from the case study and a local test source are used, covering
different scenarios in terms of the presence and distribution of people. The tests analyze the people count and
the crowding index under the conditions of each scene. The alert mechanism is also verified using configurable

thresholds, confirming that events are generated, stored, and subsequently managed through the web interface.

The results demonstrate that the developed components work together as an integrated system and
generate information that users can consult and analyze. Overall, this work offers an approach to using
computer vision and artificial intelligence to support pedestrian flow management and lays the groundwork

for future implementations in high-demand public spaces.

Keywords— Crowd monitoring, computer vision, people detection, YOLOvS8, crowding index, people

flow, artificial intelligence.
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Capitulo 1

Introduccion

El crecimiento continuo de la poblacién mundial y la expansién urbana han transformado de manera
significativa la dindmica de los espacios publicos. En la actualidad, las ciudades concentran grandes volimenes
de personas en centros comerciales, estaciones de transporte, recintos deportivos y espacios de uso cotidiano,
generando desafios importantes para quienes se encargan de administrar estos espacios y garantizar su
seguridad y orden. En centros comerciales, los operadores enfrentan la problemética de atraer un flujo
importante de visitantes, sin generar una sensacién de hacinamiento, pues esto afecta negativamente la
experiencia del cliente [1]. Por otro lado, en recintos deportivos, detectar y contabilizar la multitud resulta
crucial para apoyar la toma de decisiones y la gestién de seguridad y control de flujo de los asistentes |2]. En
el caso de las estaciones de metro, las aglomeraciones en andenes representan un desafio creciente que lleva
su infraestructura al limite en momentos de mayor afluencia, con repercusiones directas en la percepcién de
seguridad y el comportamiento de riesgo de los pasajeros [3]. En este contexto, la gestién de multitudes surge
como una disciplina de creciente importancia, que abarca situaciones donde la concentracién de personas
puede alcanzar niveles criticos en periodos acotados. Las caracteristicas del espacio fisico, el perfil de los
usuarios y la naturaleza del evento generan condiciones diversas que exigen una integracién de conocimientos
en seguridad publica, gestién de emergencias y comunicacién, para anticipar y responder ante situaciones de
riesgo. Con el avance de la tecnologia, enfoques mas sofisticados permiten abordar este desafio de manera més
eficiente, abriendo paso a soluciones que combinan analisis de datos, automatizacién y monitoreo en tiempo

real [4].

Ante este escenario, planificar la gestién de la afluencia resulta indispensable en cualquier estrategia
de control de flujos. La clave no es reaccionar a una aglomeraciéon cuando ya se produce, sino que esta en

anticiparla. La planificacién permite identificar y mitigar riesgos de forma proactiva, asignar los recursos
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de manera eficiente, establecer canales de comunicacion claros, desarrollar protocolos de respuesta ante
emergencias y coordinar de manera efectiva a los distintos involucrados en la gestién de un espacio o evento.
Estructurar y ejecutar adecuadamente un plan, mejora de manera significativa la seguridad, el orden y la
gestion eficaz de multitudes en diversos contextos. Sin embargo, planificar no es suficiente cuando los flujos de
personas son a gran escala y no son predecibles. En esos casos, es importante contar con herramientas que
monitoreen el comportamiento de la multitud, ademés de generar informacién accionable para quienes deban
tomar decisiones en el momento adecuado. Una gestién eficiente de multitudes no solo aumenta la seguridad,
sino que también fortalece la confianza de los usuarios en la administracion del espacio gestionado y permite

utilizar los recursos disponibles de mejor manera [4].

El transporte piiblico representa uno de los escenarios donde estas problemaéticas se vuelven urgentes.
En latinoameérica, éste cumple un rol central para la movilidad urbana, pero presenta dificultades asociadas a
la cobertura, calidad del servicio, seguridad y accesibilidad. Entre los principales problemas identificados, se
encuentra el hacinamiento en sistemas de buses de transito rapido, la pérdida de regularidad, la evasion del
pago, la inseguridad y la falta de mantenimiento. Estas condiciones afectan la experiencia del usuario y la
confianza en el sistema. Ademas, luego de la pandemia, aumentd la sensibilidad de los pasajeros frente a las
multitudes, lo que conlleva a que la percepcion de seguridad sea un factor ain mas relevante para la gestién

del transporte publico [5].

En el caso de Chile, esta problematica se manifiesta en distintas escalas. Las ciudades pequenas y
medianas cuentan con limitaciones importantes para la planificacion del transporte, ya que existen escasos
estudios detallados de la movilidad y ausencia de informacién detallada para definir soluciones que se ajusten
a la realidad urbana. Ademds, los servicios de buses y taxis colectivos no funcionan de manera complementaria,
sino que se superponen en sus recorridos y compiten por la misma demanda, lo que genera una operacién
deficiente [6]. Esto puede aumentar la congestién y reducir la calidad del servicio. Por lo tanto, el transporte
publico chileno ademés de enfrentar el desafio de movilizar grandes volimenes de usuarios, también tiene se
enfrenta a la tarea de hacerlo de forma eficiente y con capacidad de respuesta frente a condiciones de alta

demanda.

En el caso de la Regién Metropolitana, el sistema de buses cubre aproximadamente cinco millones
de usuarios distribuidos en 680 km? del drea urbana, registrando mas de tres millones de viajes en un dia
laboral y con paraderos que en horario punta, pueden concentrar hasta 5.950 usuarios a nivel regional [7].
A lo anterior, se le suman los terminales interurbanos, donde el flujo se ve intensificado especialmente en
horarios punta y en periodos de vacaciones, generando congestién vehicular, saturacién del espacio publico y
condiciones de inseguridad para peatones y habitantes del sector [8]. En el caso de los aeropuertos, donde

la concentracién de pasajeros ocurre en zonas de check-in y controles de seguridad, gestionar la multitud es
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importante para organizar los desplazamientos, reducir tiempos de espera y garantizar un nivel de servicio
adecuado [9]. Por otra parte, sistemas como el Metro de Santiago, opera con siete lineas que movilizan a
diario a 2,6 millones de personas |10], donde la concentracién de pasajeros en andenes, accesos y pasillos
se vuelve significativamente mayor y es facil que alcancen niveles criticos en cuestion de minutos. Ademas,
su infraestructura es subterranea, por lo tanto, agrega una capa adicional de complejidad en la gestién de
emergencias, dado que las opciones de evacuacién son limitadas y el tiempo de respuesta a estos incidentes
es determinante. En este tipo de espacios, la capacidad de detectar una posible aglomeracién de manera
oportuna y actuar antes de que se vuelva un evento mayor resulta fundamental. En esta materia, los beneficios
se traducen a una reduccién de costos operativos, mayor comodidad de los pasajeros y mayor viabilidad a
largo plazo del negocio de transporte [4], estos son argumentos que refuerzan la pertinencia de invertir en

soluciones tecnolégicas orientadas a este ambito.

Sin embargo, los métodos tradicionales de monitoreo, basados en la observacién directa por parte de
personal humano, presentan limitaciones claras en términos de cobertura, continuidad y capacidad de respuesta.
Un operador monitorea en promedio 40 cdmaras de forma simultdnea, donde el 45 % de los incidentes no son
identificados luego de 10 minutos de haber ocurrido, y ese porcentaje escala al 95 % después de 22 minutos.
Lo anterior, refleja que el enfoque tradicional estéd orientado a reaccionar después de ocurrido un incidente, en

lugar de prevenirlo de manera proactiva [11].

Bajo esta premisa, combinar la tecnologia, el analisis de datos y el conocimiento humano surge como un
componente fundamental para que la gestion de emergencias en contextos de alta afluencia sea exitosa. Esta
integracidén permite alertar a los operadores y autoridades de forma inmediata, para que se tomen las medidas
pertinentes y sea posible garantizar la seguridad de los usuarios y del piiblico general mediante el monitoreo
en tiempo real y el anélisis de datos [4]. Pero entonces, scémo es posible implementar un sistema de
monitoreo que supere las limitaciones de enfoques tradicionales y permita una gestion proactiva

del flujo de personas en espacios publicos de alta demanda?

El presente trabajo propone el desarrollo de una plataforma de monitoreo inteligente orientada a la
deteccién de aglomeraciones en espacios publicos, con especial énfasis en Metro de Santiago. La solucién integra
técnicas de inteligencia artificial y visién por computador, para procesar videos desde cdmaras instaladas
en estos espacios, con el objetivo de contar personas, estimar niveles de ocupacién y generar reportes con

informacion que facilite la gestion del flujo de usuarios y la prevencién de situaciones de congestion.
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1.1. Propésito

En este trabajo, se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo capaz de detectar aglomeraciones
en espacios publicos utilizando camaras y modelos de inteligencia artificial. Dicho sistema estd pensado para
procesar videos en tiempo real, pero su arquitectura no estd limitada a la fuente de datos. Por lo tanto, es
posible aplicarlo sobre videos grabados en distintos contextos, lo que permite realizar el conteo de personas en

un espacio determinado y generar reportes con informacién que facilite el flujo de los usuarios.

1.2. Objetivos

El sistema desarrollado en este trabajo se orienta a los siguientes objetivos, que responden a la

problematica de las aglomeraciones en espacios publicos y contribuyen a su gestién.

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo inteligente de afluencia de personas en espacios
publicos, que permita a entidades como operadores de transporte, gobiernos locales y organismos encargados

de la gestion urbana, obtener informacién para apoyar la toma de decisiones operativas.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Construir un conjunto de datos a partir de cdmaras ubicadas en espacios piblicos, con énfasis en Metro

de Santiago, para entrenar un modelo de deteccién de personas.

= Implementar un modelo de deteccién de objetos, basado en visién por computador e inteligencia artificial,

capaz de identificar y contar personas en entornos de alta densidad, mediante el uso de cdmaras.

= Desarrollar una interfaz de monitoreo que permita visualizar en tiempo real el video procesado, el conteo

de personas y la evolucién del flujo a lo largo del tiempo.

= Generar reportes e indicadores de ocupacion, variacién temporal y aglomeraciones para apoyar la gestién

de flujos y prevencién de congestiones.
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1.2.3. Contribuciones

Esta memoria contribuye al desarrollo de una plataforma inteligente de monitoreo de afluencia de
personas en espacios publicos, integrando técnicas de inteligencia artificial y visién por computador para la
deteccién, conteo y andlisis de personas en tiempo real. Como parte del desarrollo, se construye un dataset con
el objetivo de entrenar y validar el sistema, considerando imagenes representativas de escenarios con presencia
de personas y posibles situaciones de aglomeracién. A partir de este conjunto de datos, se entrena un modelo
de deteccién de personas capaz de procesar informacién visual. Ademads, se desarrolla una aplicacién web
que permite la integracién del modelo con una interfaz de monitoreo, facilitando la visualizaciéon de cdmaras,
el conteo de las personas detectadas, registros historicos, alertas de ocupacion y generacién de reportes. De
esta manera, la soluciéon no solo permite observar el estado actual de un espacio, sino que también permite

disponer de informacién ttil para apoyar la toma de decisiones operativas de seguridad.

La plataforma desarrollada aporta a las ciudades inteligentes y a la gestién eficiente de espacios publicos,
pues permite transformar la informacién capturada por cdmaras en datos que son procesables para la correcta
supervisién de entornos con alta afluencia de personas. Esta solucién puede ser aplicada en distintos escenarios,
tales como, estaciones de metro, centros comerciales, estaciones de transporte, eventos masivos y otros lugares
donde la concentracion de personas requiere un monitoreo constante. En particular, en sistemas como el
Metro de Santiago, esta herramienta puede contribuir a la deteccién temprana de aglomeraciones, apoyando

la gestion del flujo de usuarios y la prevencién de situaciones criticas.

Por tdltimo, la arquitectura propuesta constituye una contribucién tecnoldgica escalable, pues permite
la incorporacién de nuevas camaras, modelos de deteccién, métricas de andlisis y funcionalidades asociadas a
la gestion de afluencia, lo que posibilita que la plataforma pueda adaptarse a contextos distintos de monitoreo

y evolucionar hacia sistemas mas robustos de supervisién inteligente.

1.3. Estructura de la Memoria

La estructura de este documento esta compuesta de la siguiente forma:

= El presenta la formalizacién del problema, profundizando en la motivacién que da origen
a la solucion propuesta, describiendo el contexto y las necesidades especificas del entorno de espacios

publicos.

» El se enfoca en el marco tedrico y el estado del arte, abordando los conceptos fundamentales,

técnicas y antecedentes relacionados que respaldan el desarrollo de este trabajo.
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» El[Capitulo 4] detalla la implementacién de la solucién, incluyendo la arquitectura del sistema, las etapas

de desarrollo y las decisiones técnicas.

» El presenta los resultados obtenidos a partir de la implementacién de la solucién, incluyendo

su analisis y evaluaciéon mediante métricas relevantes.

= El[Capitulo 6] expone las conclusiones del trabajo y resultados obtenidos a lo largo del desarrollo. Ademés,

se identifican posibles mejoras y nuevos horizontes de investigacion.
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Capitulo 2

Formalizacion del Problema

En este capitulo se presenta la formalizacién del problema abordado en esta memoria, considerando
el contexto actual del monitoreo de personas en espacios publicos y los desafios asociados a la gestién de

entornos con alta afluencia.

2.1. Contexto del Monitoreo en Espacios Publicos

En las dltimas décadas, se ha visto un aumento significativo del fenémeno global de urbanizacién, segin
proyecciones de las Naciones Unidas (ONU) para el afio 2050, la poblacién que vive en dreas urbanas tendra
un aumento del 66 % [12]|. Este crecimiento continuo implica que un volumen creciente de personas, haga
su vida cotidiana en espacios compartidos, tales como estaciones de transporte piblico, centros comerciales,
eventos deportivos, espacios publicos abiertos y zonas destinadas a eventos masivos. Como consecuencia de
aquello, gestionar espacios puiblicos se vuelve un desafio complejo que exige nuevas herramientas de monitoreo,
pues los flujos de personas varian segtun el horario, las condiciones del entorno y la actividad. Cuando la
gestion no es eficiente o no existe preparacion previa para escenarios de alta concurrencia, se pueden producir
situaciones cadticas con consecuencias graves, incluyendo lesiones, fatalidades y danos a la propiedad publica
[12], evidenciando la necesidad de comprender y gestionar de manera adecuada la concentracién de personas

en espacios publicos.

Monitorear espacios publicos abarca mucho més que solo observar personas. En entornos abiertos y
cerrados, el andlisis de multitudes es un drea activa de investigacién con aplicaciones en vigilancia. Dependiendo
del contexto, las variables de interés pueden variar. En el transporte piblico, es relevante el conteo de personas

y la estimacion de densidad y flujo de pasajeros; en centros comerciales, la ocupacion y distribucion de las
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personas; en eventos deportivos y masivos interesa identificar la concentracién de los asistentes en entradas,
salidas y zonas criticas. De la misma manera, en parques publicos y actividades recreativas el monitoreo
permite conocer la afluencia y desplazamiento de las personas. Aunque estos escenarios son diferentes, existen

variables en comun: el conteo, la densidad, la distribucién espacial y el flujo de personas.

A partir de estas variables, es necesario distinguir dos conceptos que a su vez son complementarios:
el monitoreo de multitudes, orientado a la deteccion de personas, y el control de multitudes, enfocado en la
prediccién, toma de decisiones y aplicaciéon de estrategias operativas para gestionar los eventos detectados
|13]. Esta diferencia es relevante pues establece que el conteo de personas es solo el primer paso, ya que la
informacion recopilada debe transformarse en datos que permitan a operadores anticipar situaciones criticas y

tener una capacidad de respuesta eficiente.

2.2. Problematica de las Aglomeraciones en Entornos Urbanos

Las aglomeraciones en entornos urbanos pueden manifestarse en diversos contextos, dependiendo de la
actividad desarrollada, el tipo de espacio y las condiciones del momento. Es por esto que resulta fundamental
analizar los escenarios de alta afluencia como: recintos deportivos, conciertos, festivales, manifestaciones,
aeropuertos, espacios publicos abiertos y sistemas de transporte publico; ya que cada uno presenta riesgos
y dindmicas particulares. A pesar de esto, todos estos escenarios comparten una misma problemadtica: la
concentracién elevada de personas genera congestion, pérdida de control de flujo, dificultades de evacuacion y

aumento de riesgo para los usuarios [12] [13].

A continuacidn, se revisan distintos casos que tienen por objetivo evidenciar las diferencias en cada
una de estas situaciones, en las que puede ser presentado el mismo problema y la necesidad de contar con

informacién para apoyar su gestion.

2.2.1. Dinamica de Multitudes en Eventos Deportivos

Los estadios y recintos deportivos forman parte de uno de los entornos mas exigentes en términos de
gestiéon de multitudes, pues concentran miles de personas en espacios reducidos y en intervalos de tiempo
acotados. La evidencia histérica muestra que la ausencia de protocolos de control de acceso, puede terminar en
tragedias de alta magnitud. En el ano 2022, se registraron al menos 125 muertes en Indonesia, en el ano 2023
se registraron 12 muertes en El Salvador y en el afio 2024 se registraron 56 en Guinea [14]. Aunque existen
casos que no presentan victimas fatales, si es necesario tenerlos en cuenta. En la final de la UEFA Champions

League en el ano 2022 los fallos en la gestion del acceso al Stade de France, produjeron congestiones que
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pusieron en riesgo la integridad de los asistentes al evento, lo que evidencia que el problema no se encuentra
limitado a escenarios extremos ni a recintos con infraestructura deficiente. Entender el por qué ocurren estas
aglomeraciones implica entender los mecanismos fisicos implicitos. En entornos con alta concurrencia, el flujo
de personas se comporta de manera analoga a un fluido: cuando la densidad supera ciertos umbrales, la
velocidad de desplazamiento cae drasticamente y el flujo se vuelve inestable. Este fenomeno se manifiesta
en entradas, torniquetes, pasillos angostos, y es cominmente llamado cuello de botella y ocurre cuando la
geometria de un recinto fuerza la congestién de multiples flujos en un espacio reducido. En estas zonas, los
flujos generan friccién entre grupos que se desplazan en sentidos opuestos, y en condiciones de alta densidad

pueden formarse arcos de bloqueo que interrumpen completamente el movimiento .

Figura 2.1: Representacién de un cuello de botella .

Adicionalmente, los patrones temporales de llegada de los asistentes deben ser considerados, pues
registros indican que los espectadores llegan entre 10 y 30 minutos previos al inicio del evento, lo que
genera peaks de demanda de acceso que superan la capacidad de absorciéon de los puntos de entrada si
es que no existe preparacion previa. Este comportamiento produce una acumulacién critica de personas
en los accesos, sobre todo cuando la presién por ingresar se vuelve mayor. Otro efecto a considerar al
momento de la planificacién de gestién de aglomeraciones, es el drea corporal ocupada por cada individuo, su
velocidad natural de desplazamiento y su tendencia a moverse en grupos que afectan directamente las tasas
de flujo. Estudios realizados en un estadio en Reino Unido (no identificado en la publicacién por razones de
confidencialidad) indican que existen variaciones considerables segtn el tipo de evento que se realice. Los
flujos mdximos observados en condiciones de flujo libre alcanzaron 52,6 personas/m-min en partidos de fitbol,
42,7 personas/m-min en rugby y hasta 57,7 personas/m-min en un concierto de pop femenino. Estos valores

se encuentran todos por debajo del maximo de 82 personas/m-min establecido en la sexta edicién Guide to
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Safety at Sports Grounds (Green Guide) publicada en 2018 y establecida como gufa de referencia de seguridad
en recintos deportivos del Reino Unido |16]. Esta diferencia sugiere que los pardmetros normativos vigentes
pueden sobrestimar las capacidades reales de flujo y que los modelos de planificacién deben incorporar el

perfil especifico de cada evento para ser verdaderamente representativos.

En la Tabla se muestran los valores de flujo y densidad, los cuales dependen del tipo evento y de la
composiciéon de multitud, reforzando la necesidad de considerar variables demograficas y conductuales en la

planificacién de accesos, salidas y evacuaciones en recintos deportivos.

Frente a estos desafios, la simulacién computacional y los protocolos operativos emergen como herra-

mienta clave para anticipar y mitigar situaciones de riesgo antes de que ocurran [14].

Tipo de evento Composicién predominante Densidad maxima | Flujo maximo
(pers/m?) (pers/m-min)
Partido de futbol Principalmente hombres adultos 1,20 52,6
Partido de rugby Ptblico més diverso y familiar 0,55 42,7
Concierto de cantan- | Parejasy grupos de adultos jévenes 1,17 55,5

te masculino

Concierto de artista | Principalmente adolescentes 0,77 57,7

pop femenina

Tabla 2.1: Comparacién de flujos y densidades segin tipo de evento en un estadio [16].

2.2.2. Dinamica de Multitudes en Conciertos y Festivales

En conciertos y festivales, las aglomeraciones no se explican solo por la cantidad de asistentes, sino
también por la forma en la que las personas se relacionan con el espacio, con el evento y con el resto del
publico. A diferencia de otros entornos cotidianos, estos eventos se construyen sobre una experiencia colectiva,
en donde los asistentes comparten interés, emocién e identidad segin el artista, espectaculo o festival. Esto
puede hacer que la cercania sea parte de la experiencia, lo que reduce la necesidad de mantener espacio
personal y aumenta la confianza hacia otros asistentes del evento [17]. Por esta razén, una gran cantidad de
personas puede no ser interpretada inmediatamente como riesgosa por el piblico. Esto vuelve mas complejo
el manejo de la multitud, ya que el riesgo no depende sélo del aforo permitido, sino también de cémo los

asistentes perciben y aceptan la concentracién de personas a su alrededor.

Ademas, la dindmica de las multitudes se encuentra condicionada por las caracteristicas fisicas del

espacio en el que se desarrolla el evento. En recintos cerrados, la capacidad y distribucién de ptblico asistente
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se encuentran determinadas por una infraestructura previamente definida, donde los accesos, pasillos, galerias
y zonas destinadas al ptblico condicionan la posibilidad de desplazamiento. Un ejemplo es el Movistar Arena
de Santiago de Chile, recinto que recibe mas de 1,5 millones de personas al afio y tiene una capacidad maxima
aproximada de 15.500 personas, distribuida en butacas numeradas y sectores de cancha. Cuenta con diferentes
configuraciones dependiendo del espectdculo y tiene un diseno que permite la evacuacion del recinto en menos
de 16 minutos [18]. En este tipo de espacios, una correcta gestién de los accesos es fundamental, ya que puede
modificar la densidad y el comportamiento de los asistentes. Los corredores estrechos y bien estructurados
favorecen la formacion de filas y permiten que los asistentes identifiquen y respeten con mayor facilidad
el orden de llegada. Por otro lado, cuando son corredores amplios frente a accesos reducidos, el orden de
ingreso se ve afectado y pueden aparecer estrategias competitivas para avanzar. Este tipo de comportamiento
puede intensificarse cuando existe una alta motivaciéon por entrar al recinto, o cuando los asistentes quieren
alcanzar una ubicacién determinada, generando un aumento en la concentracién de personas en los puntos de
acceso. Por lo tanto, en los conciertos realizados en espacios cerrados, gestionar la aglomeracién no depende
tnicamente del aforo permitido, sino también de cémo se organizan y distribuyen los flujos de asistentes

durante el ingreso, permanencia y salida del evento [19].

En espacios abiertos, la dindmica de la multitud presenta caracteristicas diferentes, ya que las personas
tienen mayor superficie de desplazamiento y los flujos no se encuentran restringidos de la misma manera que
en un recinto cerrado. Sin embargo, la formacién de aglomeraciones puede darse de igual manera en un espacio
mas amplio. A medida que aumenta la densidad de personas, el comportamiento de la multitud puede cambiar
y presentar fenémenos como la formacién de carriles, oscilaciones en zonas de cuello de botella y obstrucciones
en salidas. Cuando la congestién alcanza niveles criticos, el movimiento puede seguir patrones de parada y
avance (del inglés stop and go), desplazamientos grupales involuntarios y en diferentes direcciones en zonas
de alta densidad. De esta manera, incluso en eventos desarrollados en espacios abiertos, la concentracion de
asistentes en algunos sectores puede reducir la capacidad de desplazamiento y modificar el comportamiento

general de la multitud [20].

Por otro lado, los conciertos gratuitos desarrollados en espacios publicos abiertos, forman parte de
una dinamica diferente, pues la asistencia no se encuentra limitada por la capacidad asociada a la venta de
entradas. En este tipo de eventos, pueden concurrir grandes volimenes de personas, atraidas por el espectéculo
y por formar parte de la experiencia colectiva, lo que hace mas dificil estimar la cantidad de asistentes y
su distribucién en el espacio |20]. Un ejemplo corresponde al concierto gratuito realizado por Shakira en
Copacabana - Brasil, el cual reunié aproximadamente 2 millones de personas y fue categorizado como el
concierto mas masivo de la historia protagonizado por una artista latina [21]. Por el contrario a un recinto

cerrado, la multitud ocupa todo el espacio publico, extendiéndose hacia sectores cercanos, generando grandes
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flujos de llegada y salida que interactian con la dindmica cotidiana de la ciudad, trasladando concentraciones
de personas hacia las calles, accesos y sistemas de transporte. Por lo tanto, en eventos abiertos y gratuitos, la
dindmica de la multitud depende de lo que ocurra en frente del escenario, de la forma en la que los asistentes

llegan, se distribuyen y posteriormente abandonan el espacio utilizado para el evento.

Figura 2.2: Concierto de Shakira en Copacabana, 2026 .

Para gestionar esta problematica es necesario considerar factores fisicos, operacionales y conductuales.
Los organizadores deben planificar previamente la capacidad del recinto, la distribucién de accesos y salidas, las
rutas de evacuacion, las zonas de atencién médica, puntos de informacién y dreas que ayuden a descongestionar
sectores con alta demanda, evitando la formacién de cuellos de botella o zonas donde el publico pierda
capacidad de movimiento. Sin embargo, la planificacién previa no es suficiente, ya que durante el desarrollo del
evento los flujos de personas van cambiando por diversos factores. Es por esto, que la gestién en tiempo real
se vuelve fundamental considerenado aspectos como identificacién en los cambios de densidad, el movimiento
de la multitud, la comunicacién de instrucciones al puiblico y la coordinacién entre seguridad, produccién y

equipos de emergencia.

Desde esta perspectiva, la seguridad en conciertos y festivales se debe entender como un sistema
con multiples capas, donde se integra la planificacién, evaluacion de riesgos, control de accesos, monitoreo
tecnologico, la educacion del publico, y la respuesta ante emergencias . Con este enfoque, es posible
comprender que un desastre mayor no es originado por una unica falla, sino por la acumulacién de debilidades
en distintas barreras de prevencién. Por lo tanto, los conciertos y festivales refuerzan la idea de contar con

herramientas de apoyo, que anticipen aumentos en la densidad poblacional y que ayude con la toma de
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decisiones en espacios publicos altamente concurridos.

2.2.3. Dindmica de Multitudes en Manifestaciones

A diferencia de los escenarios anteriores, las manifestaciones se caracterizan por la ausencia de un tinico
organizador y de una infraestructura diseniada para recibir grandes cantidades de personas. En este tipo de
eventos, la multitud ocupa un espacio publico como una forma de expresion politica y social. La toma de
calles y plazas forma parte del medio principal para visibilizar las demandas de la ciudadania y favorecer el

encuentro entre quienes participan de la movilizacion.

Durante el estallido social ocurrido el 2019 en Chile, la apropiacion del espacio permitié resignificar
lugares emblematicos de su capital, siendo el caso mas representativo la Plaza Baquedano, rebautizada como
Plaza Dignidad, ademaés de transformar diversos elementos urbanos en simbolos del descontento social. En
este contexto, el espacio publico deja de ser solamente para la circulaciéon de personas y pasa a convertirse en

el elemento principal del desarrollo de la protesta .

%

(a) Estallido Social, Plaza Baquedano, 2019 . (b) Marcha 8M, Plaza Baquedano, 2020 .

Figura 2.3: Manifestaciones realizadas en Plaza Baquedano, Santiago de Chile.

El comportamiento de la multitud en las protestas no ocurre al azar, sino que responde a la dindmica
colectiva y a las condiciones del entorno en el que se desarrolla la manifestaciéon. Las emociones influyen
de manera directa en la conducta de los manifestantes, generando respuestas de confrontacion, retirada o
permanencia. Estas emociones pueden propagarse mediante contagio emocional, lo que conlleva a cambios
répidos en el comportamiento colectivo. Ademads, la tensién dentro de una protesta aumenta de manera

progresiva antes de que aparezcan episodios de violencia y la configuracion del espacio favorece o dificulta esa
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transicién [27].

Bajo esta premisa, la percepcion de la justicia en el actuar policial, la comunicacion, el respeto hacia
los asistentes y la forma en la que se realizan las intervenciones influyen de manera directa en la respuesta de
la multitud. Por otro lado, acciones percibidas como represivas incrementan la tensién social y favorecen el
conflicto. Por lo tanto, la forma en la que se gestiona una protesta puede contribuir a disminuir o aumentar el

riesgo de violencia [28].

De lo anterior, es posible notar que el escenario de las protestas corresponde a un entorno dinamico,
pues el comportamiento colectivo depende de factores emocionales, sociales y operacionales que cambian
de manera constante conforme se va desarrollando el evento. En consecuencia, anticipar la evolucién del
comportamiento de una manifestacion se vuelve un trabajo dificil si hablamos de observacién humana, lo que
refuerza la idea de contar con herramientas de monitoreo que permitan gestionar la multitud y apoyen a una

gestion mas segura del espacio publico.

La Tabla resume las emociones principales que surgen en funcién del estado del manifestante y de
diferentes eventos ocurridos durante una protesta. Es posible notar que el miedo se encuentra presente en
la mayoria de las situaciones analizadas, mientras que la ira aparece principalmente cuando el manifestante
nota acciones como intento de detencién, evidenciando que las respuestas emocionales pueden modificar

rapidamente la dindmica de la multitud.

Evento Pacifico Violento En retirada
Incursién policial Miedo Miedo Miedo intenso
Superado en nimero | Miedo Miedo Miedo intenso
Intento de arresto Miedo intenso, ira | Miedo Miedo intenso
Ser arrestado Miedo intenso, ira | Miedo intenso | Miedo intenso
Estar rodeado Miedo Miedo Miedo intenso

Tabla 2.2: Emociones en distintos eventos segiin estado del manifestante

2.2.4. Dinamica de Multitudes en Aeropuertos

Las aglomeraciones en aeropuertos se desarrollan en un entorno estructurado, donde el desplazamiento
de los pasajeros sigue un recorrido definido. En este escenario, el comportamiento de los pasajeros se entiende
como un flujo continuo de personas que avanza a través de distintos puntos de control, como se representa de

manera general en la Figura
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Figura 2.4: Diagrama del flujo de pasajeros en un aeropuerto.

El flujo inicia desde el acceso al terminal y continta en etapas desde el check-in, control de seguridad
finalizando en las puertas de embarque. Estas etapas son dependientes entre si y su correcto funcionamiento

permite mantener un transito continuo de pasajeros.

A medida que aumenta la cantidad de personas, la capacidad de atencién de cada etapa cumple un rol
fundamental, ya que cualquier situaciéon que retrase la velocidad de atencién puede generar acumulaciones y
colas de espera. Esta situacién ocurre principalmente en zonas de check-in y controles de seguridad, donde
concurre la mayor parte de los pasajeros y en donde se desarrollan actividades que requieren de més tiempo
de procesamiento (vedse Figura . Como consecuencia, una mala gestion de estos espacios genera mayor
congestion y periodos de mayor concentracion, influyendo en un aumento en los tiempos de espera y afectando

la seguridad y experiencia de los usuarios |29].

Las variaciones en el flujo de pasajeros en el Aeropuerto Arturo Merino Benitez dependen de la época
del ano. Por ejemplo, en el ano 2026, durante enero y febrero se registraron mas de 5 millones de pasajeros, de
los cuales aproximadamente 2,6 millones corresponden al primer mes del ano, con distribucién similar entre
vuelos nacionales e internacionales [30]. Adem4s, para el periodo de Navidad y Ano Nuevo del afio 2025 se
concentran los flujos més altos de personas durante los dias 23, 29 y 30 de diciembre proyectando mas de 1,1
millones de pasajeros [31]. Lo anterior evidencia que en periodos de vacaciones y fechas de alta demanda se

generan variaciones importantes en el volumen y distribucién de los pasajeros.

En el caso particular de vuelos internacionales, el flujo de pasajeros se encuentra asociado a procesos de
control migratorio. En Chile, esta labor estd a cargo de la Policia de Investigaciones (PDI), institucién que
controla a las personas que ingresan o salen del pais. Este proceso consta de la validacién de documentos
de identidad y deteccién de perfiles de riesgo [32]. Como estos controles forman parte del recorrido de los
pasajeros cuando llegan a territorio nacional, la capacidad de atencién de la policia adquiere relevancia en
periodos de alta demanda, donde un aumento de flujo de personas puede provocar una congestiéon de pasajeros

en este punto.

Por lo tanto el comportamiento de las multitudes en aeropuertos depende de la demanda de pasajeros
y de la capacidad operativa del terminal, pues si se gestionan de manera correcta los recursos disponibles,

la velocidad en la que los pasajeros avanzan a través del sistema no se ve afectada. La aparicién de cuellos
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de botella, tiempos largos de espera o grandes volumenes de personas, puede comprometer la eficiencia y la
seguridad de la operacién. Es por esto que el monitoreo continuo de los flujos de pasajeros en este escenario se
vuelve una herramienta fundamental para detectar de manera oportuna situaciones de congestién, optimizando

la asignacién de recursos, manteniendo un desplazamiento seguro y ordenado dentro del aeropuerto @ﬂ

(a) Check-in de pasajeros en aeropuerto Arturo Merino (b) Embarque de pasajeros en aeropuerto Arturo Merino

Benitez [33]. Benitez .

Figura 2.5: Etapas de pasajeros en el aeropuerto Arturo Merino Benitez.

2.2.5. Dinamica de Multitudes en Infraestructura de Transporte

La infraestructura de transporte es uno de los principales espacios en los que se pueden producir
grandes concentraciones de personas debido al desplazamiento simultdneo de usuarios. Estaciones, terminales,
paraderos y vehiculos forman parte de una infraestructura en la que las personas circulan, esperan, ingresan
o abandonan un medio de transporte. La cantidad de personas presentes en estos espacios varia segtin la

demanda y el periodo en el que se realizan los desplazamientos.

Cuando aumenta la cantidad de pasajeros, los espacios que se destinan a la circulacién y espera pueden
concentrar mayor nimero de personas, lo que genera interacciones entre flujos que se desplazan en diferentes
direcciones. Esto se puede dar en periodos habituales de alta demanda y en circunstancias particulares
que aumentan temporalmente la cantidad de usuarios del sistema. La manera en la que se producen estas

concentraciones depende del tipo de infraestructura y de las caracteristicas del medio de transporte.

En el caso de transporte mediante buses, esta dindmica se manifiesta principalmente en los paraderos,
durante el ascenso y descenso de pasajeros, en especial cuando la demanda se concentra en horarios determinados

y la capacidad disponible se vuelve insuficiente. A medida que aumenta la cantidad de usuarios, aumenta la
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interaccion entre quienes esperan abordar, quienes permanecen en el bus y quienes descienden, dificultando el

movimiento y aumentando los tiempos de parada [35].

Un ejemplo de esta situacién se ha documentado en Concepcién, Chile, donde estudiantes han reportado
aglomeraciones entre las 18:00 y 20:00 horas, lo que coincide con la salida de trabajadores y estudiantes
del sector. En este contexto, la cantidad de personas que usa el paradero genera dificultades asociadas a la

capacidad del espacio para acoger a los usuarios que esperan el transporte publico [36].

En los sistemas de transporte como trenes subterraneos, las aglomeraciones pueden producirse en
distintos puntos de la infraestructura, incluyendo accesos, pasillos y andenes. En particular, las puertas de los
trenes concentran flujos en direcciones opuestas, pues al igual que en los buses, existe interaccién entre los
pasajeros que quieren abandonar el tren y los que esperan ingresar. En condiciones de alta afluencia, esta
interaccién dificulta el abordaje, incrementa los tiempos de permanencia en los trenes y necesita de medidas

de regulacién para controlar la cantidad de personas que accede a los andenes [37].

Por otro lado, la realizacién de eventos masivos también genera aumentos significativos de pasajeros en
sectores especificos de la ciudad. La llegada y salida de altas cantidades de personas en espacios acotados
puede incrementar de manera simultanea la demanda en estaciones de metro, recorridos de buses y paraderos
que se encuentran préximos a los recintos en los que se desarrollan este tipo de actividades. En consecuencia,
la operacién habitual del transporte puede necesitar modificaciones temporales orientadas a apoyar el

desplazamiento de los asistentes y responder al aumento de usuarios.

Un caso particular y representativo corresponde a la estacién de Metro en Santiago de Chile, Estadio
Nacional, la cual se encuentra a los alrededores del recinto deportivo de mismo nombre, estacion que fue
disenada considerando los flujos de pasajeros que se producen antes y después de un evento masivo. Esta
estacion cuenta con plataformas exteriores que permiten redirigir el desplazamiento de los asistentes y disminuir
la concentracién de personas en su interior [38]. Ademds, ante eventos de alta convocatoria se implementan
refuerzos en recorridos de buses y paraderos del sector en el que se realiza el evento. Es necesario destacar
que la concentracidon masiva de personas no ocurre solamente en el entorno del Estadio Nacional, pues otros
sectores de Santiago presentan condiciones similares debido a la cercania de recintos usados para actividades
de alta convocatoria. En estos escenarios, Metro de Santiago puede extender su horario de funcionamiento y
definir estaciones especificas para el ingreso y salida de pasajeros (véase Figura , lo que permite planificar
de manera anticipada el desplazamiento de los asistentes y distribuir flujos entre distintos puntos de la red,

contribuyendo a evitar concentraciones excesivas de pasajeros y posibles situaciones de congestion.
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Figura 2.6: Ejemplos de medidas operacionales implementadas por Metro de Santiago en eventos de alta
convocatoria [39], [40]

Por lo tanto, las aglomeraciones en la infraestructura de transporte pueden ocurrir tanto por variaciones
en la demanda habitual como en situaciones que puedan modificar el funcionamiento del sistema. Su aparicion
en estaciones de metro, paraderos y buses vuelve necesaria la gestion de flujos de pasajeros para evitar niveles

elevados de concentracién.

2.2.6. Dinamica de Multitudes en Espacios Publicos Abiertos

Los espacios publicos son de libre acceso y forman parte de la vida cotidiana de las ciudades. Permiten a
las personas permanecer libremente dentro de ellos y desarrollar diferentes actividades al aire libre, funcionando
como lugares de encuentro, recreacién y desplazamiento. Estos espacios comprenden parques, areas verdes y

sectores destinados a instalaciones recreativas.

La forma en que las personas utilizan estos espacios depende de la configuracion fisica del entorno. Los
senderos, las areas abiertas y la vegetacién influyen en la frecuencia de visita y la preferencia de actividades
desarrolladas por los usuarios. La presencia de zonas de ejercicio, juegos, caminos y areas de descanso atrae

diversos grupos y favorece determinados usos del espacio [41].

En espacios verdes urbanos piiblicos, existen actividades asociadas al movimiento: caminar, correr,
hacer ejercicio y ademas, existen actividades asociadas a la permanencia: leer, sentarse, descansar, conversar.
Generando diversos comportamientos y en consecuencia, la ocupacion de lugares puede variar temporalmente,

pues las personas no necesariamente realizan una misma actividad durante toda la jornada [42] [43].

En la Tabla se muestran variaciones en comportamientos observados en espacios verdes piiblicos
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urbanos evidenciando que un mismo espacio puede presentar dinamicas diferentes a lo largo del dia.

Comportamiento Manana Tarde
Caminar 36 (64,7%) | 20 (35,3%)
Atravesar el espacio | 75 (94,9%) | 4 (5,1%)
Ejercicio fisico 26 (72,2%) | 10 (27,8%)
Sentarse 60 (69,0%) | 27 (31,0%)
Comer 15 (26,8%) | 41 (73,2%)
Jugar 23 (56,1%) | 18 (43,9%)
Leer 7(202%) | 17 (70,8%)
Estudiar 0(0,0%) | 28 (100%)

Tabla 2.3: Comportamientos observados en espacios verdes urbanos piblicos segiin periodo del dia [42].

En la ciudad de Santiago, el Parque Metropolitano y el Cerro San Cristébal son un ejemplo de este
tipo de espacios. En este entorno se combinan areas verdes, senderos, y espacios para actividades al aire libre
y cuenta con diferentes instalaciones y atractivos destinados a la recreacion, permitiendo que dentro de un
mismo parque coincidan personas que caminan, realizan actividad fisica, andan en bicicleta o se dirigen a

puntos especificos del lugar: teleféricos, funiculares, jardin japonés, plazas de juegos, piscina Tupahue, etc.
[44] (véase Figura [2.7).

Por otra parte, CicloRecreoVia, representa un uso temporalmente diferente del espacio. Es una iniciativa
que tiene lugar en Santiago y Vina del Mar los dias domingo, y que destina kilémetros de calles libres
de vehiculos motorizados (véase Figura . Esta iniciativa convoca aproximadamente a 35.000 personas
cada fin de semana en Santiago y a 3.500 en Vina del Mar [45]. Este ejemplo evidencia que un espacio
cotidianamente destinado al transito vehicular, puede concentrar grandes voliumenes de personas realizando

diferentes actividades de manera simultéanea al aire libre.

Por lo tanto, parques, areas verdes y calles presentan usos que cambian segun el sector, horario y las
actividades realizadas. Comprender las variaciones del flujo de personas, resulta relevante para identificar la

formacién de aglomeraciones y su evolucion en espacios urbanos de uso cotidiano.
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Figura 2.8: Recorridos de CicloRecreoVia en Santiago y Vina del Mar.

2.3. Limitaciones de Métodos Tradicionales de Monitoreo

El monitoreo de multitudes permite obtener informacién de la cantidad de personas presentes en un
espacio, su distribucién y los patrones de movimiento que estas desarrollan. Lo anterior, adquiere especial
relevancia en escenarios de alta concurrencia, donde los cambios en el comportamiento de las personas pueden
modificar de manera rapida los las condiciones de seguridad. Para la obtencién de estos antecedentes se han

utilizado métodos basados en la observacion, el conteo manual y sistemas de vigilancia mediante cdmaras.

Dentro de los métodos tradicionales puede distinguirse principalmente el conteo manual de personas. El

conteo manual depende directamente de operadores encargados de registrar o estimar la cantidad de personas
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observadas en un espacio determinado. Una de las técnicas utilizadas es el método de Jacobs, ttil para estimar
la densidad de personas por unidad de superficie a partir de la cantidad de individuos que ocupan un &area
delimitada en una cuadricula. Otra técnica, consiste en utilizar contadores manuales para registrar el niimero

de personas que atraviesan puntos definidos, como accesos o salidas.

A pesar de que estos mecanismos contintian siendo ttiles en espacios acotados, su uso presenta
dificultades cuando aumenta la escala del espacio o de la multitud observada. Ademds, la informacién obtenida
se ve condicionada segun la zona que se esté observando. Por lo anterior, la capacidad de estas técnicas para
presentar continuamente el estado general de una multitud, disminuye a medida que aumenta la complejidad

del escenario.

Otra fuente relevante de informacion, constituye la observacion directa mediante personal en terreno.
Cuando se ejecuta una estrategia de gestion de multitudes, se debe observar el comportamiento de las personas
para reconocer potenciales situaciones de emergencia y determinar el accionar correspondiente. Es por esto,
que se necesitan guardias o personal encargado de supervisar el evento, pues la presencia de estos, permite
observar de manera directa lo que ocurre en determinados sectores y comunicar situaciones que requieren una

mayor atencién [47].

La necesidad de mantener supervisiéon en areas mas grandes, ha impulsado el uso de herramientas
capaces de ampliar la cobertura visual. Entre estas herramientas, el Circuito Cerrado de Television (CCTV) se
convierte en uno de los mecanismos de vigilancia més utilizados en espacios publicos. Su uso permite observar
de manera simultanea diferentes zonas mediante camaras instaladas en puntos estratégicos, con el objetivo de
entregar de manera continua informacién visual y complementando la vigilancia en terreno en los casos que

sea necesario [48].

Aunque el CCTV permite superar de manera parcial las restricciones espaciales de observacion, presenta
una dificultad diferente, pues incorporar mayor nimero de camaras, implica un aumento en la cantidad de
informacién visual que debe ser observada. Por lo tanto, al generar grandes volimenes de video, la evaluacién
manual de estos puede resultar compleja y ocupar demasiado tiempo cuando se observan escenarios de alta

concentracién de personas.

Cuando los sistemas de vigilancia dependen de la observaciéon humana, los operadores deben distribuir
su atencién entre diferentes transmisiones y determinar cudles necesitan una revisiéon mds detallada (véase
Figura.. Las capacidades de atencién sostenida y de memoria de trabajo son limitadas, por lo que alternar
diferentes imagenes aumenta la posibilidad de pasar por alto situaciones que podrian ser relevantes durante la

vigilancia [49).
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Figura 2.9: Operadores supervisando multiples transmisiones de cimaras CCTV

Por otro lado, el monitoreo mediante CCTV necesita un proceso de seleccién e interpretacién de las
imagenes y los operadores no mantienen el mismo nivel de observacién sobre todos los grupos que aparecen de
manera simultdnea en las cdmaras, sino que deciden en qué concentrar su atencién y cuando un determinado
comportamiento requiere de mayor seguimiento. Este proceso puede desarrollarse mediante vigilancia dirigida,
manteniendo la atencién sobre una persona o grupo determinado y asi, seleccionar cudles son las situaciones
que requieren mayor atencién y que deben ser reportadas. Segtn la experiencia de los operadores, pueden
varias los niveles de eficiencia en la que distintas situaciones son identificadas. A lo anterior, se suman barreras

como el tiempo transcurrido entre el reporte realizado en la sala de monitoreo y su despliegue en terreno .

La Tabla sintetiza el funcionamiento, aporte y limitaciones del conteo manual, observacién en
terreno y CCTV con supervisién humana, con el objetivo de comparar las capacidades de cada método dentro

del monitoreo de multitudes.
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Método Funcionamiento Principal aporte Principales limitaciones

Conteo manual Observadores estiman la Sencillo de Requiere intervencién humana,

147 cantidad de personas mediante implementar y puede presenta dificultades para
técnicas como el método de utilizarse como escalar a grandes multitudes y
Jacobs o contadores manuales referencia para validar | su alcance se restringe a areas o
en accesos y salidas. otros sistemas de puntos especificos de control.

monitoreo.

Observacién en Personal de seguridad supervisa | Permite observar las Su funcionamiento depende de

terreno |48 directamente las condiciones de | condiciones del publico | la observacién, interpretaciéon y
la multitud durante un evento. e identificar posterior comunicacién de la

situaciones que puedan | informacién por parte del

requerir atencién. personal.
CCTYV con Céamaras distribuidas en Permite ampliar la El aumento de cdmaras genera
supervision diferentes sectores transmiten cobertura del grandes voliimenes de
humana [48], [51], | imdgenes que son observadas e monitoreo y observar informacién visual y mayores
|52 interpretadas por operadores. diferentes sectores de exigencias de supervisién. La
un espacio. atencion, la seleccion de las

imagenes observadas y las
decisiones del operador pueden
influir en el reporte de

situaciones relevantes.

Tabla 2.4: Comparacion de métodos tradicionales utilizados para el monitoreo de multitudes

En conjunto, los métodos tradicionales han permitido supervisar multitudes utilizando intervencién
humana y tecnoldgica. Por un lado, el conteo manual entrega mediciones 1tiles en zonas especificas, por otro
lado, el personal en terreno aporta observacién directa y por ultimo, los sistemas CCTV permiten extender
la cobertura del monitoreo. Sin embargo, al aumentar el tamano del espacio o la cantidad de personas,
estos métodos presentan dificultades para mantener una representacion constante de las condiciones de la
multitud. El problema no se encuentra sélo en obtener informacién, sino también en la forma de procesamiento,

interpretacién y de conversion a datos utiles para una correcta gestion.
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2.4. Necesidades y Desafios Asociados a Soluciones Inteligentes

para la Gestion de Aglomeraciones

2.4.1. Necesidades Asociadas a Soluciones Inteligentes para la Gestién de Aglo-

meraciones

Con el desarrollo de la tecnologia y con el objetivo de disminuir las limitaciones asociadas a los métodos
convencionales de monitoreo, se ha impulsado el desarrollo de herramientas capaces de procesar de manera
automatica la informacién obtenida mediante cdmaras. Bajo esta premisa, la visién por computador y el
aprendizaje automatico permiten disminuir la dependencia de los operadores y su observacion continua,
transformado las imagenes y videos capturados en informacion que puede ser 1util para caracterizar una
multitud. De esta manera, el monitoreo incorpora analisis, estimacién de densidad, seguimiento y deteccién de

comportamientos, permitiendo abordar distintas dimensiones de una aglomeracién [53].
A continuacién se enumeran las necesidades asociadas a estas soluciones:

1. Analisis en tiempo real. Incorporar estas herramientas resulta necesario ya que el comportamiento
de las aglomeraciones es dinamico, pues la cantidad de personas puede variar temporalmente al igual
que su distribucién y forma de desplazamiento. Esto implica que se modifiquen de manera continua
las condiciones del entorno, por lo que observar el espacio en un momento especifico, entrega una
representacién puntual de una situacion que puede evolucionar en minutos posteriores. El comportamiento
dindmico genera la necesidad de contar con informacién actualizada mientras la aglomeracién se desarrolla,
por lo que es importante realizar un andlisis continuo que entregue informacioén en tiempo real a los
responsables de la gestién, con el objetivo de contar con una gestiéon proactiva frente a situaciones que
puedan requerir de atencién [54]. De esta manera, las decisiones que deban tomar autoridades o personal
de apoyo, se sustentan a partir de antecedentes obtenidos durante el desarrollo de una situacién critica

y no después de que estas hayan sucedido.

2. Deteccién temprana. Si una situacién es reconocida cuando la concentracién de personas ya es
evidente, las formas de intervencion se ven limitadas. Por otro lado, conocer la manera en la que
evoluciona la ocupaciéon de un espacio permite concentrar la atencién hacia sectores en los que se estan
produciendo cambios relevantes. Lo anterior, no implica necesariamente anticipar el comportamiento
de una multitud, sino que es importante disponer de informacion suficiente para reconocer de manera

temprana las condiciones que se estan modificando.

3. Distribucion espacial. Otro punto relevante, es que la cantidad total de personas no representa el
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estado de una aglomeracién, ya que dos espacios pueden contener una cantidad similar de individuos
y presentar condiciones completamente diferentes dependiendo de la infraestructura del espacio. Una
concentracién en un acceso, pasillo o sectores reducidos, puede generar episodios distintos a otras en las

que el numero de personas se encuentra distribuido de manera uniforme.

4. Conteo y densidad. En este contexto, el conteo de personas y la estimacion de densidad forman
parte de dos tareas que resultan relevantes para el analisis automatico de multitudes, determinando la
cantidad de individuos presentes en una imagen o en un cuadro de video y representando la distribucién
espacial mediante un mapa asociado a la concentraciéon de personas en distintas zonas de la imagen,
respectivamente [55]. Esta informacién facilita la identificacién de los sectores en los que existen mayores

niveles de ocupacion.

5. Supervision de espacios. Contar con informacién sobre la cantidad y distribucién de personas resulta
atil cuando se usa en escenarios en los que la presencia de grandes cantidades de personas requiere de
supervisiéon. En materia de seguridad ptublica, conocer el nivel de congestién de una multitud ayuda
a identificar condiciones que requieran de mayor atencién antes de que estas alcancen situaciones de
riesgo. De la misma manera, en espacios de alta concurrencia, analizar el flujo de entrada y salida de

personas permite estudiar el uso de los accesos y su relacién con los tiempos de espera [55].

6. Alertas automaticas. Incorporar estas herramientas al monitoreo permite avanzar hacia sistemas
capaces de generar informacion 1til, como sistemas de monitoreo inteligente que alerten cuando una
multitud alcanza niveles elevados de densidad. Desde este enfoque, las imagenes pasan a ser una fuente
de datos desde la que pueden obtenerse indicadores ttiles relacionados con la cantidad y concentracién

de personas [55].

7. Registro histérico. Esta integracién permite mantener un registro de los datos acumulados, aportando
antecedentes sobre horarios de mayor concurrencia, cambios en los niveles de ocupacién o diferencias
entre distintas jornadas. De esta manera, es posible comprender cémo se comportan los flujos de personas
bajo diferentes condiciones, aportando informacion para la planificacion y organizacién futura de un

espacio.

8. Ciudades inteligentes. La evolucién de estos sistemas se relaciona con el desarrollo de ciudades
inteligentes donde la inteligencia artificial y el analisis de datos se pueden incorporar a diferentes procesos
de gestién urbana y ayudar a comprender los cambios que ocurren dentro de una ciudad [56]. Desde
esta perspectiva, la gestion de aglomeraciones es capaz de integrarse con otros procesos relacionados con

el funcionamiento de los espacios urbanos.
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2.4.2. Desafios Técnicos Asociados a la Detecciéon Automatica de Personas

Incorporar nuevas tecnologias a la deteccion automaética de personas presenta dificultades cuando se
implementa en escenarios reales. La cantidad y distribucién de personas, la posicién respecto a la cdmara, las
caracteristicas del entorno generan escenarios con diversos niveles de complejidad, logrando que los métodos

de deteccién no dependan tnicamente de reconocer personas.
A continuacién se enumeran los desafios técnicos asociados a esta deteccion:

1. Oclusién: Entre los principales desafios se encuentra la oclusién, en particular, cuando existe una alta
concentracion de personas. A medida que aumenta la densidad de una multitud, los individuos empiezan
a superponerse dentro del campo de visién de la camara, provocando que algunas partes del cuerpo
queden ocultas. Esta pérdida de informacion visual genera desafios al identificar individualmente a
cada persona, transformandolo en una tarea compleja para métodos que dependen de reconocer a cada
individuo presente en la imagen [53] [57]. Ademas, el grado de oclusién puede variar dentro de una
misma situacién. Cuando se trata de sectores con menor concentracion, las personas se diferencian de
manera clara, por el contrario a zonas en las que se encuentran altamente congestionadas, sélo ciertas
partes del cuerpo permanecen visibles. Aunque los métodos orientados a detectar el cuerpo completo
tienen mejor funcionamiento en escenas dispersas, su desempeno disminuye cuando existe un aumento en
la superposicién de individuos [55]. Por lo tanto, aunque las técnicas utilizadas para analizar multitudes
han evolucionado, una gran concentracién de personas sigue siendo una dificultad relevante a la hora de

obtener resultados precisos debido a la pérdida de informacién visual.

2. Variaciones de iluminacion: Otro desafio a considerar son las variaciones de iluminacién que se
generan cuando las condiciones de captura cambian, incluso cuando la ubicacién de la camara y el
espacio monitoreado no lo haga. Diferencias entre la intensidad y caracteristicas de la luz pueden
modificar la imagen, generando variaciones de color, brillo y contraste que se deben considerar durante
el andlisis y que pueden cambiar entre distintos momentos del dia [57]. Por lo tanto, mantener un
desempeno adecuado frente a diferentes condiciones de iluminacién presenta un desafio para aplicar

métodos automdticos en escenarios reales [57].

3. Condiciones ambientales: Ademés, las condiciones ambientales también alteran la calidad de las
imdgenes, en especial cuando el monitoreo se realiza en espacios abiertos. Condiciones como la lluvia, la
niebla pueden producir desenfoque y disminuir la nitidez de la escenas, mientras que otras condiciones
pueden incorporar interferencias visuales en el fondo, aumentando la dificultad para distinguir de manera

correcta los elementos presentes en la imagen [57].
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4. Posicién respecto a la camara: Por otro lado, la profundidad de campo, genera cambios en la
forma en la que las personas se ven representadas. Si un individuo se ubica en un sector lejano a la
camara, ocupa una proporcién menor que otro que estd situado maés cerca, generando que existan
representaciones en escalas diferentes y aumentando la dificultad para lograr una identificacién uniforme.
Este problema adquiere mayor relevancia cuando una cdmara cubre dreas extensas, pues las diferencias
pueden provocar que algunos individuos aparezcan con més nivel de detalle que otros. Es por esto que
el dngulo de instalacién y la visién de la camara influyen en las condiciones bajos las que debe realizarse

la deteccién y los métodos de andlisis .

5. Fondo y entorno: Otra dificultad se refleja en las caracteristicas propias del entorno. Cuando el fondo
presenta colores, texturas o patrones se combinan con las caracteristicas de las personas identificadas en
la imagen, generando falsos positivos y afectando los resultados obtenidos . Lo anterior demuestra
que los errores de deteccion también se asocian a la capacidad de diferenciar objetos y estructuras
presentes en el espacio monitoreado. Una zona despejada presenta condiciones diferentes a otras que

pueden tener estructuras, sefialéticas o elementos distribuidos alrededor de la escena (véase Figura [2.10)).

6. Combinacion de dificultades: Las dificultades mencionadas pueden combinarse entre si, aumentando
la complejidad de una escena. Por ejemplo, una persona que estd parcialmente oculta y se ubica en
un fondo complejo, presenta condiciones diferentes a las de una persona que se encuentra cercana a la

camara y es completamente visible.
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Figura 2.10: Ejemplo visual de dificultades en el fondo/entorno .

En la Tabla [2.5| se resumen las necesidades y desafios asociados a la gestiéon de aglomeraciones.
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Tipo Item Descripcion
Andlisis en tiempo | Monitorear de forma continua para actuar de manera
real proactiva ante situaciones criticas.
Deteccién temprana Identificar cambios relevantes antes de que la concen-
tracién de personas sea evidente.
Necesidad
Distribucién espacial | Considerar como se distribuyen las personas en el
espacio, no solo su cantidad total.
Conteo y densidad Determinar la cantidad de personas y su concentra-
cién en distintas zonas de la imagen.
Supervision de espa- | Apoyar la seguridad publica y el andlisis de flujos en
cios espacios de alta concurrencia.
Alertas automaticas Generar avisos cuando una multitud alcanza niveles
elevados de densidad.
Registro histérico Acumular datos que permitan planificar y organizar
el uso futuro de un espacio.
Ciudades inteligentes | Integrar la gestion de aglomeraciones con otros pro-
cesos de gestién urbana.
Oclusién Superposicién de personas que oculta partes del cuer-
po y dificulta identificarlas individualmente.
Variaciones de ilumi- | Cambios de luz que alteran color, brillo y contraste
Desafio
nacién de la imagen a lo largo del tiempo.
Condiciones ambien- | Lluvia, niebla u otros factores que reducen la nitidez
tales y agregan interferencias visuales.
Posicién respecto a la | Diferencias de escala y nivel de detalle segtin la pro-
camara fundidad de campo y el angulo de la camara.
Fondo y entorno Colores, texturas o elementos del entorno que generan
falsos positivos en la deteccion.
Combinacién de difi- | Superposicién de varios factores (oclusién, fondo com-
cultades plejo, distancia) en una misma escena.

Tabla 2.5: Resumen de necesidades y desafios asociados a la gestion de aglomeraciones

En conclusion, la deteccién automatica de aglomeraciones en escenarios reales, debe considerar las

caracteristicas de las multitudes y las condiciones bajo las que se obtiene la informacién. La oclusién limita la
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visibilidad en escenarios complejos, la iluminacién y las condiciones ambientales pueden modificar la apariencia
de las imégenes y las caracteristicas del fondo y la perspectiva genera diferencias de escala y pueden producir
detecciones erradas. Estos factores forman parte de un desafio relevante para la implementacién de sistemas
de vision por computador dirigidos al monitoreo de aglomeraciones y se deben considerar al momento de

evaluar su aplicacion en condiciones reales.

2.5. Sintesis del Problema

Las aglomeraciones en espacios piiblicos se desarrollan bajo distintas condiciones y pueden cambiar
segun las caracteristicas del entorno, la actividad realizada y la forma en la que las personas se distribuyen.
Aunque cada escenario presenta condiciones especiales, tienen una problemética en comun asociada a las
grandes concentraciones de personas y a los cambios que pueden producirse durante el desarrollo de un evento.
Como las aglomeraciones son de caracter dindmico, surge la necesidad de contar con informacién actualizada

para reconocer variaciones en la ocupacién de un lugar y gestionar espacios de alta afluencia.

A partir de lo senalado, la problemética abordada se centra en la necesidad de contar con herramientas
que sean capaces de complementar los mecanismos existentes de monitoreo. Bajo este contexto, es necesario
retomar la pregunta que guia el desarrollo de este trabajo: jcomo es posible implementar un sistema de
monitoreo que supere las limitaciones de enfoques tradicionales y permita una gestion proactiva

del flujo de personas en espacios publicos de alta demanda?
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Capitulo 3

Estado del Arte

En este capitulo se revisa la evidencia cientifica de metodologias utilizadas para el desarrollo de sistemas
inteligentes de monitoreo y sus aplicaciones. Es necesario organizarlas en base a distintas etapas de obtencién,
procesamiento y gestion de la informacion. Esta revisién permite conocer los métodos utilizados en la actualidad
y las capacidades que ofrecen para el andlisis y monitoreo de aglomeraciones. De esta manera, se fundamentan

las decisiones asociadas al desarrollo de la solucién propuesta.

3.1. Infraestructura para el Analisis de Informacion mediante Video

Los sistemas de videovigilancia utilizan cdmaras instaladas en distintos puntos de un entorno con el
objetivo de capturar contenido visual de las dreas que se encuentran bajo supervisién. Las secuencias de video
obtenidas pueden ser utilizadas como fuente de informacion para tareas de deteccion, conteo de personas y

estimacién de multitudes, incorporando técnicas de visién por computador [59].

Sin embargo, la captura constituye sélo el punto de entrada de los datos, pues para obtener y presentar
informacion a partir de secuencias de video, un sistema de monitoreo puede incorporar etapas de captura,
transmisién, procesamiento, resultados del procesamiento y visualizacién de informacién [60]. La Figura

presenta el flujo general de estos mddulos y la relacién entre ellos.
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Figura 3.1: Flujo general de captura y procesamiento de informacién

A continuacién, se detallan todos los médulos de la Figura [3.1] y su aplicacién en videovigilancia.

3.1.1. Camaras como Fuente de Informacién Visual

La obtencién de informacién visual forma parte del punto de entrada de los sistemas de analisis de
informacién de video, este puede realizarse mediante distintos tipos de caAmaras y su configuraciéon depende
de las condiciones del entorno y de la aplicaciéon en la que se utilicen. Las alternativas que se encuentran
disponibles se diferencian por la resolucion, frecuencia de imagen, campo de visiéon y por la forma en la
se integran en las etapas posteriores de los sistemas de procesamiento. Algunas cdmaras se utilizan para
obtener y transmitir secuencias de video que se procesan con recursos computacionales externos, otras tienen
la capacidad de operar en conjunto con dispositivos ubicados en el borde de la red y otras pueden incorporar
capacidades de procesamiento directamente en el dispositivo. De esta manera, la captura y el analisis puede

ser distribuido en distintos componentes de la infraestructura segin los requerimientos del sistema [61].

Una de estas configuraciones corresponde al uso de camaras tradicionales como fuente de video. En
particular, una camara estandar CCTV puede capturar secuencias de video para procesarlas posteriormente a
través de equipos con GPU (del inglés, Graphics Processing Unit), en los que se ejecutan modelos de deteccién
y algoritmos de seguimiento para la localizacién de personas, conteo y andlisis de su desplazamiento. Con esta
configuracién, es posible incorporar capacidades de analisis en cdmaras tradicionales sin necesidad de utilizar
un dispositivo que cuente con los recursos computacionales necesarios para ejecutar este tipo de algoritmos

62).

Otro tipo de configuracién mantiene las cdmaras de videovigilancia como fuente de informacién, pero
el procesamiento se hace mediante dispositivos Fdge ubicados cerca del lugar de captura. Con este método
es posible realizar de manera local las tareas de deteccién, seguimiento y conteo de objetos presentes en el
entorno tales como, vehiculos y peatones. Cuando las imégenes son procesadas, la informacién resultante

es la transmitida, lo que evita el envio de fotogramas hacia servidores externos. Asi, es posible usar menos
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requerimientos de transmision, mantener la informacién localizada y aprovechar las camaras que ya se

encuentran instaladas en el entorno que se desea monitorear [63].

Agregar nuevas capacidades computacionales en dispositivos cercanos a los dispositivos de captura,
permite extender estas configuraciones hacia sistemas que puedan ejecutar de manera local los modelos de
inteligencia artificial. Para lograrlo, es posible utilizar procesamiento Edge en conjunto con otras plataformas
de procesamiento orientadas a inteligencia artificial, que logran acelerar tareas de visiéon por computador y
pueden realizar tareas de deteccién, clasificacién, seguimiento y reconocimiento de eventos sin la dependencia
de recursos computacionales centralizados. Por otro lado, la captura puede realizarse mediante tecnologias
diferentes a las de las camaras tradicionales, lo que incluye cdmaras térmicas y de visién nocturna, permitiendo

obtener informacién visual en distintas condiciones del entorno [64].

Estas configuraciones se pueden encontrar en alternativas comerciales. Existen dispositivos encargados
que permiten capturar y transmitir video en recursos computacionales externos que se encargan de su
procesamiento. Como ejemplo comercial de esta categoria se encuentran Logitech C922; cdmara con propésito
general que captura video en resolucién Full HD a 30 fps (del inglés frames per second, fotogramas por

segundo) utilizando conexién USB [65].

Otra alternativa son las cdmaras de accién, que se caracterizan por su portabilidad y su capacidad de
realizar capturas en escenarios més complejos. Este tipo de cdmaras se puede incorporar en sistemas de visién
por computador para el analisis de espacios publicos, usando una cdmara GoPro como fuente de video y un
dispositivo Edge para ejecutar de manera local tareas de procesamiento. Al existir conexién inaldmbrica entre
ambos dispositivos, es posible trasmitir el video hacia el encargado de ejecutar los modelos, manteniendo
separadas las funciones de captura y procesamiento de la informacién [66]. Como ejemplo comercial de este
tipo de dispositivos se encuentra la GoPro HERO 13, capaz de capturar video en resolucién 5.3K a 60 fps,

con conexién Wi-Fi 6 para transferir informacién [67].

Las camaras 360 representan otra alternativa para obtener informacién de los alrededores del dispositivo
de captura. Su uso en sistemas de andlisis de video permite extender la cobertura espacial y puede utilizarse
en deteccién de peatones, intersecciones viales y otros elementos presentes en el entorno, con el objetivo de
observar distintas direcciones de circulacién desde una misma ubicacién, y analizar los objetos presentes en la
escena [68]. Como ejemplo comercial de esta categoria se encuentra la Insta360 X5, que usa dos lentes para

obtener videos en 360° y permite realizar capturas con resolucién méxima de 8K a 30 fps [69).

Por dltimo, existen cadmaras que anaden recursos especializados para realizar tareas de andlisis de
manera directa en el dispositivo de captura. Con esta configuracion es posible ejecutar tareas sin la necesidad

de depender de recursos computacionales [64]. Un ejemplo comercial es la cdmara AXIS Q1805-LE, que cuenta
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con resolucion de 1080p e incorpora andlisis basado en aprendizaje profundo, ademads cuenta con estabilizacién

electrénica de la imégen y funciones de ciberseguridad integradas [70].

Los ejemplos comerciales presentados permiten observar las caracteristicas de distintos dispositivos utili-
zados para la obtencién de informacion visual. Mientras que algunas camaras estan orientadas principalmente
a la captura y transmision de video, otras permiten anadir capacidades de analisis en el mismo dispositivo.
Con estas diferencias es posible comparar las alternativas consideradas segiin sus caracteristicas de captura,

conectividad, capacidad de procesamiento y precio referencial, las cuales se sintetizan en la Tabla

Dispositivo Tipo Resolucién / | Conectividad Procesamiento Precio ref.
FPS (CLP)
Logitech C922 |65] | Propésito gene- | Full HD / 30 fps | USB Procesamiento  ex- | $112.990 |71]
ral terno
GoPro HERO13 | Cdmara de ac- | 5.3K / 60 fps Wi-Fi 6 Procesamiento  ex- | $441.990 |72]
[67] cién terno / Edge
7Insta360 X5 |69 Cédmara 360° 8K / 30 fps Wi-Fi / Blue- | Procesamiento  ex- | $539.990 |73]
tooth terno
AXIS QI1805-LE | Cémara IP con | 1080p Ethernet / PoE | Analitica integrada | $2.536.785 [74]
[70] analitica

Tabla 3.1: Comparacién de dispositivos comerciales para la captura de informacién visual, ordenados de menor
a mayor precio referencial.

3.2. Transmisién y Centralizacién de la Informacion

Cuando se obtiene la informacién visual, las secuencias de video deben transferirse hacia los recursos
que se encargan de su procesamiento, su forma de transferencia puede variar segun la ubicaciéon de los
componentes y el medio que se emplea para establecer la comunicacién. En sistemas de video se utilizan
conexiones cableadas e inalambricas y los recursos computacionales se pueden distribuir entre la cdmara,
dispositivos Edge, servidores locales, centros de datos y servicios en la nube, permitiendo que las funciones del

sistema se ejecuten en diferentes niveles de la infraestructura [61].

Para el procesamiento de video local, una de las configuraciones utilizadas consiste en conectar
directamente el dispositivo de captura al recurso computacional que se encarga de recibir la informacion. Este
tipo de configuracion se implementa mediante camaras USB conectadas a computadores de placa unica, lo que
permite obtener el flujo de video sin necesidad de anadir una red entre ambos componentes. Un ejemplo de
este tipo de sistema corresponde al uso de una cdmara Logitech C922 conectada mediante USB una Raspberry

Pi 4, desde donde se obtiene el video en tiempo real y luego se procesan las imagenes capturadas [75).
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Por otro lado, en sistemas donde las camaras y los recursos de procesamiento se conectan mediante una
red, la informacion puede ser recibida a través de transmisiones de video que vienen de camaras IP. Para
lograr la comunicacién se utilizan protocolos RT'SP (del inglés Real Time Streaming Protocol), a través del
cual un dispositivo puede acceder al flujo de una camara y obtener de manera consecutiva los fotogramas
para que estos sean procesados. Esta configuracion se implementa utilizando cdmaras IP conectadas a una red
local y dispositivos Edge que se encargan de recibir y procesar las transmisiones RTSP. Ademas, permite
integrar diferentes cdmaras en una misma infraestructura y asi, mantener multiples flujos de video de manera

simultdnea [76].

Cuando aumenta la cantidad de camaras y de informacién generada, es posible incorporar en la
infraestructura dispositivos que se encarguen de la centralizacién de las transmisiones recibidas. Un ejemplo
corresponde a los NVR (del inglés Network Video Recorder) que conforman una alternativa que se utiliza
para recibir informacién desde cdmaras IP e integra funciones de almacenamiento y visualizaciéon de un video
en tiempo real. Es posible observar su aplicacion en sistemas de video vigilancia, compuesto por multiples
camaras conectadas mediante una red, donde las grabaciones se pueden concentrar inicialmente en estos
dispositivos y posteriormente transferirse hacia otros sistemas almacenamiento cuando es necesario contar con

mayores capacidades para conservar y recuperar la informacién |77].

En infraestructuras de mayor escala, la centralizacion se extiende a sistemas de gestién de video o VMS
(del inglés Video Management System). Estos sistemas permiten la administracién conjunta de multiples
camaras, servidores, usuarios y configuraciones, distribuyendo funciones entre componentes especializados.
Implementaciones de este tipo agregan servidores de gestion que se encargan de la configuracion general
y de servidores de grabacién que reciben y almacenan las transmisiones de las camaras, mientras que
distintos clientes pueden acceder a los recursos que son administrados por el sistema. De esta forma, VMS
permite ampliar la centralizacién desde el almacenamiento de las secuencias hacia la gestion de los diferentes

componentes que forman parte de la infraestructura de video [78§].

Con estas configuraciones, los sistemas actuales son capaces de distribuir sus recursos de procesamiento
en distintos niveles de la infraestructura. El procesamiento mediante dispositivos Edge permite ejecutar
operaciones antes de que se transfiera la informacién hacia los recursos externos, disminuyendo el volumen de
datos que pasa por la red y la dependencia de conexiones de mayor alcance. Los servidores locales concentran
el procesamiento de multiples cAmaras en una misma red, mientras que los servicios en la nube aportan
una mayor capacidad de almacenamiento a cambio de mayor dependencia de conectividad. Es por esto, que
también se utilizan arquitecturas hibridas FEdge-Cloud, en donde las tareas se distribuyen entre recursos

cercanos a la captura y recursos remotos segin los requerimientos [61].

Las implementaciones revisadas en conjunto, muestran distintos niveles de transmision y centralizacién
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de la informacion, desde conexiones directas entre una cdmara y un recurso local hasta infraestructuras capaces
de integrar multiples cAmaras, servidores y recursos remotos. La eleccién entre estas modifica la forma en que

el video es transferido, administrado y puesto a disposicién en las etapas posteriores del procesamiento.

En la Tabla se sintetizan las principales caracteristicas de las configuraciones revisadas para la
transmision y centralizacion de la informacién, considerando el medio utilizado, el nivel de centralizacién y la

ubicacién de los recursos.

Configuracion Medio de trans- | Centralizacién | Ubicacion del | Aplicacién observada

ferencia procesamiento

Conexién directa | USB No requerida Equipo local Transferencia directa entre

[75] la cdmara y el recurso
computacional.

Cémara IP /| Red IP No requerida Edge o servidor Transmisiéon de uno o multi-

RTSP (76 ples flujos de video hacia re-
cursos de procesamiento.

NVR |77 Red IP Centralizada Local Recepcién, almacenamiento
y visualizacién de informa-
cién proveniente de multi-
ples camaras IP.

VMS |78] Red IP Centralizada Distribuida Gestion conjunta de cama-
ras, servidores, usuarios y
transmisiones de video.

Arquitectura Red local / Inter- | Distribuida Edge, servidor local | Distribucién del procesa-

Edge-Cloud [61] net y/o Cloud miento y almacenamiento
entre distintos niveles de la
infraestructura.

Tabla 3.2: Comparacién de configuraciones para la transmisién y centralizacién de informacién visual.

3.3.

Procesamiento y Analisis de Informacién

Procesar informacién visual permite transformar imagenes o secuencias de video en datos que pueden
ser utilizados posteriormente para analisis. Para esto, se pueden incorporar distintas operaciones en un flujo
de procesamiento que incluye: preprocesamiento, extraccién de caracteristicas, deteccion y postprocesamiento.

Estas pueden ser implementadas utilizando herramientas orientadas al procesamiento de informacién visual.
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Ejecutar estas operaciones se encuentra condicionada por los recursos computacionales disponibles. Los
modelos de aprendizaje profundo utilizados para el anilisis de video necesitan de una capacidad de cémputo
elevada, especialmente cuando el procesamiento de secuencias es de manera continua. Es por ello que se
necesita de aceleradores como GPU y TPU (del inglés Tensor Processing Unit), que se encuentran disponibles
en diferentes niveles de la infraestructura, desde dispositivos Edge hasta estaciones de trabajo y servidores.
La complejidad de los modelos que pueden ejecutarse y el tiempo requerido para procesar la informacion, se

ven condicionados por la capacidad de estos recursos [61].

A partir de estas herramientas y recursos computacionales, es posible implementar técnicas diferentes
que se encuentran orientadas a interpretar el contenido presente en iméagenes y secuencias de video. En este
contexto, la visién por computador entrega métodos para la identificacién y analisis de elementos presentes en

una escena, constituyendo la base para la clasificacién, localizacién, deteccion y segmentacion de objetos.

3.3.1. Vision por Computador Aplicada al Analisis de Multitudes

La visién por computador corresponde a un campo orientado a la interpretacién de contenido digital
como imégenes y videos. Su aplicacién permite el desarrollo de diferentes tareas entre las que se encuentran:
clasificacién de iméagenes, localizacién, deteccion de objetos y segmentacion de instancias. La clasificacién
permite detectar una categoria asociada a una imagen, mientras que la localizacion permite determinar la
posicion de un objeto dentro de ella. Por otro lado, la deteccion combina la identificacién y localizacion de
objetos que se encuentran presentes en una escena, mientras que la segmentacién permite su distincién a nivel

de pixeles.

Para el andlisis y monitoreo de multitudes, la deteccién de objetos resulta de especial interés, pues
permite considerar a las personas como elementos individuales en una escena. Mediante esta tarea, es posible
identificar su presencia y determinar su ubicacién en imagenes o secuencias de video, lo que permite representar

individualmente a las personas presentes [79).

Cuando se consideran secuencias de imagenes consecutivas para el andlisis, es posible complementar la
informacién presente en cada cuadro con una dimension temporal. De esta manera, se amplian las posibilidades
de andlisis gracias al procesamiento de video, incorporando informacién asociada a la evolucion de los elementos

a lo largo del tiempo [80].

La implementacién de estas tareas se puede realizar mediante distintas herramientas de software
orientadas al procesamiento y andlisis de la informacién visual. Algunas bibliotecas integran capacidades de
visién por computador con herramientas de aprendizaje profundo y su clasificacién puede variar segtun el

alcance de cada tecnologia. En esta seccién se consideran en su aplicacién al procesamiento de imagenes y
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visiéon por computador, independiente de que algunas incorporen funcionalidades adicionales.

Una de las herramientas utilizadas es OpenCV (del inglés Open Source Computer Vision), biblioteca de
c6digo abierto de visién por computador, que entrega funcionalidades para el procesamiento de imégenes y
video. Estd desarrollada en C/C++ con el propésito de entregar implementaciones de alta velocidad, lo que
favorece su uso en aplicaciones que requieren de procesamiento en tiempo real. Ademads, la biblioteca permite
implementar distintas técnicas de visién por computador y trabajar tanto con métodos tradicionales como

con modelos de aprendizaje profundo para tareas de deteccién de objetos [81].

Otra herramienta utilizada corresponde a scikit-image, biblioteca de cddigo abierto que se encuentra
desarrollada principalmente en Python y orientada al procesamiento de imagenes. Scikit-image se encuentra
orientada al andlisis de imagenes en un ecosistema de computacién cientifica de Python. Utiliza NumPy para
la representacién de informacién visual, lo que facilita su compatibilidad con otras herramientas del mismo
entorno, incluyendo OpenCV. Entre sus funcionalidades se encuentran operaciones de segmentacién, deteccion

de bordes, andlisis de textura, deteccién de caracteristicas y transformaciones aplicadas a imégenes.

Existen diferencias en la implementacion de ambas tecnologias. Mientras que OpenCV dispone de una
interfaz para Python, scikit-image utiliza Python con Cython para operaciones que necesitan de mayor
rendimiento. De la misma manera, con scikit-image es posible trabajar con arreglos multidimensionales, a
diferencia del médulo de procesamiento de imagenes para OpenCV, que se encuentra orientado principalmente
para imédgenes bidimensionales. Estas caracteristicas muestran que con las herramientas disponibles es posible
presentar diferentes orientaciones incluso cuando comparten funcionalidades relacionadas al procesamiento y

andlisis de informacién visual [82].

Una tercera herramienta corresponde a D1ib, biblioteca de cdodigo abierto y multiplataforma, usada
en herramientas de aprendizaje automético y procesamiento de imédgenes. Desde su desarrollo, la biblioteca
fue creada para proporcionar componentes reutilizables que puedan integrarse en aplicaciones y trabajar
con distintos tipos de datos, entre ellos imdgenes [83]. Adem4s, sus funcionalidades se pueden utilizar para
la extraccién y andlisis de caracteristicas presentes en una imagen, integrandose con otras herramientas de

procesamiento dentro de aplicaciones de visién por computador [84].

En conjunto, estas tecnologias presentan distintos alcances dentro del procesamiento de informacién
visual. Por un lado, OpenCV se encuentra principalmente orientado a aplicaciones de visién por computador y
procesamiento en tiempo real. Scikit-image por su parte, entrega herramientas de procesamiento de andlisis
de imagenes integradas al ecosistema cientifico de Python. Por otro lado, D1ib incorpora herramientas de
procesamiento de imédgenes junto con funcionalidades de aprendizaje automaéatico. A partir de lo anterior, es

posible utilizar las bibliotecas de acuerdo con los requerimientos sin necesidad de que su uso sea excluyente
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dentro de un mismo flujo de procesamiento. En la Tabla se sintetizan las herramientas descritas y su

aplicacion.

Tecnologia

OpenCV [81], [82]

Orientacién

Funcionalidades

Caracteristicas principales

Visién por computador y
procesamiento de imége-

nes y video.

Preprocesamiento, extraccion de
caracteristicas y deteccién de ob-
jetos mediante diferentes técnicas

de visién por computador.

Biblioteca de cédigo abierto orien-
tada a implementaciones de alta
velocidad y aplicaciones en tiem-

po real.

scikit-image

82|

Procesamiento y anélisis
de iméagenes dentro del
ecosistema cientifico de

Python.

Segmentacion, deteccién de bordes,
andlisis de textura, deteccion de
caracteristicas y transformaciones

de imdagenes.

Biblioteca de cédigo abierto in-
tegrada con NumPy y otras herra-
mientas cientificas de Python, con
soporte para datos multidimensio-

nales.

D1ib [83], [84]

Procesamiento de imége-
nes y aprendizaje au-
tomatico aplicado al anéli-

sis visual.

Extraccién y andlisis de carac-
teristicas presentes en imagenes
mediante herramientas de procesa-

miento y aprendizaje automatico.

Biblioteca de cddigo abierto y
multiplataforma que integra he-
rramientas de procesamiento de

imagenes con funcionalidades de

aprendizaje automatico.

Tabla 3.3: Comparacién de herramientas utilizadas para el procesamiento de imédgenes y visién por computador.

3.3.2. Analisis de Objetos en Secuencias de Video

El analisis de objetos en secuencias de video incluye una dimensién temporal que permite relacionar
observaciones obtenidas en distintos fotogramas. A diferencia del andlisis de una imagen donde se puede
identificar y localizar los elementos presentes, el procesamiento de video permite mantener informacion sobre
estos elementos a medida que la secuencia transcurre. Este tipo de anédlisis puede ser aplicado a objetos de

distinta naturaleza, como personas, vehiculos o animales, dependiendo del entorno y del propédsito del sistema.

Para el seguimiento de multiples objetos se distinguen dos enfoques segin la forma en la que son
inicializados. En el seguimiento basado en deteccién, se localizan los objetos de interés presentes en cada
fotograma y posteriormente se asocian las detecciones obtenidas a través de la secuencia para reconstruir
sus trayectorias. Por otro lado, en el seguimiento libre de deteccién, los objetos se inicializan de manera
manual en el primer fotograma y luego son localizados en los fotogramas que siguen. Entre ambos enfoques,
el seguimiento basado en deteccion es el mas utilizado, pues permite relacionar las tareas de deteccion y
seguimiento dentro del andlisis de secuencias de video [85]. La Figura representa de manera general este

flujo de analisis, incluyendo oclusiones como una dificultad que puede afectar su desarrollo.
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DREET )

Secuencia de Deteccion de Seguimiento
video objetos / Trayectoria

Oclusiones

Figura 3.2: Flujo general para el andlisis de objetos en secuencias de video.

La deteccién es el punto de entrada para la identificacién y localizacién de objetos que luego seran
analizados. Su aplicacién permite determinar la presencia y regién que ocupa un objeto en un fotograma y asi,
entregar una representacion espacial de los elementos de interés que se encuentran presentes en una escena.
En sistemas de videovigilancia, este proceso se puede realizar de manera consecutiva sobre los fotogramas que

forman parte del video, entregando observaciones que luego se pueden relacionar durante el seguimiento.

Por otro lado, el seguimiento agrega continuidad temporal a las detecciones obtenidas y asocia las
observaciones que pertenecen a un mismo objeto entre fotogramas consecutivos. Para lograrlo, se mantiene un
identificador asociado a cada elemento mientras se encuentra en la escena, lo que permite diferenciarlo de los
otros objetos presentes. Como resultado, se obtiene la ubicacién en un instante determinado y ademas, es

posible contar con un registro de su historial de posiciones y representar su trayectoria a lo largo del tiempo
[85). [86]-

La continuidad de este proceso se puede ver afectada por las oclusiones que ocurren cuando un objeto
queda parcial o totalmente oculto dentro de una escena. Estas se pueden producir por la presencia de elementos
del entorno que bloquean su visualizacién, lo que corresponde a una oclusién inter-clase, o por la superposicion
entre objetos de una misma clase, que corresponde a una oclusién intra-clase (vedse Figura . Este ltimo
caso, es de especial relevancia en escenas con grupos o multitudes donde la cercania entre los elementos
presentes aumenta la posibilidad de que unos oculten a otros. Como resultado, se puede perder parte de las
caracteristicas visuales que se utilizan para realizar la deteccién y se dificulta la asociaciéon del mismo objeto

entre distintos fotogramas .
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(a) Oclusién inter-clase . (b) Oclusién intra-clase .

Figura 3.3: Ejemplos de oclusién inter-clase e intra-clase.

Para manejar las oclusiones, se han desarrollado enfoques orientados a mantener la capacidad de
identificar los objetos cuando su informacién visual se encuentra incompleta. Entre ellos se considera el uso de
las partes visibles del objeto, la estimacion de las regiones que permanecen disponibles y el aprovechamiento
de la informaciéon que proviene de fotogramas consecutivos y del contexto de la escena. Estas estrategias
buscan disminuir la pérdida de detecciones y las dificultades para mantener la continuidad de los objetos

durante el analisis.

En conjunto, las tareas descritas permiten pasar desde la identificacién de los objetos que se encuentran
en una escena hasta su andlisis a lo largo de una secuencia de video. Por un lado, la deteccién entrega
informacién asociada a su presencia y ubicacién, por otro el seguimiento permite mantener su identidad y
representar su trayectoria, considerando las dificultades que se pueden producir por las oclusiones durante
este proceso , , . De esta manera, el andlisis visual permite generar informacién sobre los elementos

que se encuentran presentes en un espacio y su evolucién a lo largo del tiempo.

3.4. Resultados del Procesamiento para el Analisis de Aglomera-
ciones
A partir del procesamiento de las imagenes y secuencias de video es posible obtener informacién que

permite definir la presencia, distribucién y movimiento de los elementos identificados en el espacio observado.

En el contexto de analisis de multitudes, esta informacién se puede expresar mediante caracteristicas medibles
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que se obtienen a nivel individual o colectivo y que permite representar la concentracién de personas y su
dinamica a lo largo del tiempo. Entre las caracteristicas usadas principalmente se encuentran el conteo, la

densidad, la velocidad, la direccién y el flujo de movimiento.

Con el conteo es posible representar a través de un valor la cantidad total de personas presentes en una
escena, pero no entrega informacién sobre como las personas se distribuyen dentro del espacio observado, pues
una misma cantidad se puede concentrar en una zona determinada o puede distribuirse a lo largo de todo el
espacio. Para agregar la componente espacial se utiliza la estimacién de densidad, que permite representar la
concentracion de personas en diferentes regiones de una imagen y complementar la informacién que entrega el

conteo global [90].

Los mapas de densidad son una forma de visualizar esta distribucion, en esta representacion, se asocian
valores a distintas regiones los cuales permiten reflejar la concentracién local de personas dentro de una imagen.
La suma de estos valores sobre una regiéon determinada permite obtener el nimero de personas presentes en la
zona, mientras que su aplicacion en el mapa completo permite obtener el conteo de la escena. De esta forma,
el mapa permite conservar la ubicacién espacial de la multitud y permite identificar sectores con distintos

niveles de concentracién [91].

Ademas, el analisis de secuencia de video permite incorporar informaciéon que se relaciona con el
movimiento. Mientras que la velocidad representa la rapidez con la que se mueven los individuos o la multitud,
la direccién permite identificar la orientacién seguida durante el desplazamiento. Ambas caracteristicas pueden
ser analizadas a nivel individual, considerando el movimiento de cada persona, o a nivel colectivo, y asi,

identificar las tendencias que predominan en la multitud.

El flujo, en cambio, permite representar patrones de desplazamiento que se desarrollan a través del
espacio y del tiempo. Su anélisis permite observar la forma en que la multitud circula por un entorno e
identificar los cambios respecto a los patrones que son predominantes. Estas caracteristicas se relacionan con
la informacién temporal que se obtiene mediante el seguimiento, pues las variaciones de posicion a través
de los fotogramas consecutivos permiten definir aspectos como la velocidad, direccién y trayectoria de los

elementos que se observan.

Las caracteristicas que se obtienen no deben ser necesariamente interpretadas de forma aislada. Su
analisis en conjunto permite representar distintos estados de una multitud considerando concentracién y
movimiento. Por ejemplo, una condicién de alta densidad que se acompana de baja velocidad se puede
caracterizar como una situacion de congestién, mientras que los cambios en la velocidad o desviaciones
de las direcciones predominantes permiten identificar alteraciones en la dindmica observada [92]. De esta

manera, caracterizar una aglomeracién puede considerar distintas dimensiones de la informacién obtenida y
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no Unicamente la cantidad total de personas presentes en la escena.

Para interpretar las condiciones que presenta una multitud, los valores que se obtienen mediante estas
métricas se pueden asociar a niveles o umbrales de referencia. Uno de los criterios utilizados corresponde
al Nivel de Servicio (LOS, del inglés Level of Service), que relaciona variables como la densidad y el flujo
con las condiciones de desplazamiento presentes en el entorno analizado. Esta clasificaciéon permite distinguir
distintos estados, desde condiciones de circulacién libre hasta niveles en los que aumenta la interacciéon entre
las personas y el movimiento se encuentra restringido. Asi, las métricas obtenidas permiten cuantificar la

presencia y el movimiento de las personas e interpretar las condiciones de ocupacién observadas [93].

Para establecer estos niveles, los umbrales utilizados pueden variar segin las caracteristicas del espacio
donde se realiza el analisis. En aplicaciones de LOS, se establecen rangos diferentes segin el tipo de infraes-
tructura, pues las condiciones de desplazamiento y ocupacién no son equivalentes entre diferentes espacios.
Por esta razon, identificar condiciones de alta ocupacién o congestién se asocia con criterios definidos segin

las caracteristicas del entorno [94].

Definir el espacio sobre el cual se obtienen las métricas es un aspecto relevante para interpretarlas.
En el estudio realizado por Vinals et al. se implementa un sistema de monitoreo con una camara de video
2D con reconocimiento de personas. La cdmara se instala a 12 [m] de altura en la Catedral de Valencia y
su campo visual abarca un rea aproximada de 155 [m?]. Aunque el analisis no se realiza directamente en
toda la superficie capturada, sino que se delimita una zona especifica que se encuentra destinada al transito

peatonal [95].

Para establecer esta zona, se define inicialmente un drea de 78,38 [m?] considerando un tramo de 13
[m] dentro de la calle. Luego, se descuentan sectores asociados a obstéculos y mérgenes que no se encuentran
disponibles para el desplazamiento de peatones, obteniendo una superficie 1til de 57,60 [m?]. Con esta
delimitacién es posible establecer una relacién entre las personas que se identifican en la escena y la superficie

disponible para su circulacion, tal como se observa en la Figura (3.4
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(a) Campo visual de la cdmara. (b) Area delimitada para el analisis.

Figura 3.4: Campo visual y delimitacién del area de analisis en la calle del Miguelete, Valencia .

A partir de esta representacion espacial, la densidad se expresa mediante el nimero de personas presentes
por metro cuadrado. Ademads, se consideran distancias interpersonales para establecer los diferentes niveles de

ocupaciéon del espacio y relacionar la cantidad de personas detectadas con la superficie disponible.

En este caso, los niveles de ocupaciéon se establecen considerando la cantidad de personas presentes
de manera simultanea y la distancia disponible dentro de la superficie 1til. Cuando aumenta la cantidad de
personas, disminuye la distancia disponible entre ellas provocando un cambio en la condicién de ocupacién del
espacio. Se distinguen niveles que varian desde condiciones que se consideran adecuadas, asociadas a mayores
distancias interpersonales, hasta condiciones que se consideran criticas cuando esta distancia se reduce. Para
el drea analizada, las distancias entre 0,45 y 0,80 [m] se asocian a un nivel critico de ocupacién, que puede
alcanzar hasta 216 personas presentes simultaneamente. De esta manera, la cantidad de personas y la densidad
obtenida se pueden interpretar segin niveles que permiten caracterizar el estado de ocupacién del espacio y

su relacion con las distancias interpersonales se observa en la Figura [3.9

Departamento de Electrénica, Universidad Técnica Federico Santa Marfa. 2026 53



CAPITULO 3.

ESTADO DEL ARTE

Ubicacion de la cémara Ubicacion de a cémara
. .
A A
E 1«: £ 14
» TP S
i X 1 el
*ta foe
£ M far Py £ £
L) g !
2 . _
Distancia de proximidad % Distancia de proximidad X
35m 12m
Uicacion de la cémara Unicacion de la cémara
. .
1
f
A M l‘k
'l‘ ‘ﬁ* m»! 4
7 fi; iy %
. * 1
” {*Q ‘{% #®
1
Distancia de proximidad 5 Distancia de proximidad 1
08m 045m

Figura 3.5: Representacion de las distancias interpersonales utilizadas para establecer los niveles de ocupacion

[95).

El monitoreo es realizado de manera continua en intervalos de 10 segundos, lo que permite observar la
evolucion temporal de la afluencia y reconocer incrementos que se asocian a actividades desarrolladas en el
entorno. En las jornadas estudiadas se identifican aumentos de personas asociados a eventos y festividades
locales, y se alcanzan diferentes niveles de ocupacién de la superficie disponible. A partir de estas variaciones,
el estudio plantea el uso de la informacién obtenida para reconocer episodios de saturacion y apoyar a las

medidas preventivas relacionadas con la gestiéon de flujos peatonales .

Otro caso de aplicacién de estas métricas corresponde a un andlisis realizado durante un evento de
alta concurrencia en Puri, India. En este estudio se analiza el comportamiento de la multitud del sector de
Medical Chhak a través de una cdmara instalada a 14 [m] de altura. Ademas, se selecciona una regién fija
de 20x20 [m] dentro de la via, lo que corresponde a una superficie de 400 [m?] sobre la que se estudian las

condiciones de desplazamiento de los asistentes .

En este caso, la imagen presenta variaciones de escala producidas por la perspectiva debido a la
inclinacién de la cdmara, donde los elementos ubicados a mayor distancia ocupan menor proporciéon de la
imagen. Para relacionar las observaciones con las dimensiones fisicas del terreno, la imagen se rectifica hasta
obtener una representaciéon ortogonal del drea que se estd analizando. Luego, la superficie se divide en una
cuadricula de 20 x 20 celdas, donde cada celda representa 1 [m?]. Con esta transformacién es posible utilizar

una referencia espacial homogénea para calcular la densidad y analizar el movimiento de la multitud, como se
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observa en la Figura

Figura 3.6: Representacion en perspectiva y vista ortogonal del area de andlisis en Puri, India .

A partir del 4rea delimitada, la densidad se expresa mediante el niimero de personas presentes por
metro cuadrado, mientras que el movimiento se caracteriza utilizando la velocidad de desplazamiento en
metros por segundo. Ademas, el estudio incorpora el flujo peatonal que se expresa segun la cantidad de
personas que atraviesan una seccién de la via por minuto y por metro de ancho. Asi, las tres métricas permiten
representar dimensiones diferentes de la aglomeracién: la densidad describe su concentracién espacial, la
velocidad caracteriza el desplazamiento de los individuos y el flujo representa el movimiento de personas a

través de una seccién determinada del espacio.

A partir de estos casos, es posible observar que las métricas obtenidas se pueden interpretar mediante
niveles o umbrales que permiten caracterizar los distintos estados de una aglomeracién. Estos valores dependen
de las caracteristicas del espacio analizado y de los criterios utilizados para establecerlos, por lo que no
necesariamente corresponden a limites generales aplicables a cualquier escenario. En Valencia, los niveles de
ocupacion se establecen considerando la cantidad de personas presentes, la superficie disponible y las distancias
interpersonales, mientras que en Puri la relacién entre densidad, velocidad y flujo permite caracterizar las
distintas condiciones de desplazamiento de la multitud . De esta manera, las métricas permiten cuantificar
las caracteristicas de una aglomeracion e interpretar su estado segun las condiciones particulares en las que se

desarrolla.

La Tabla sintetiza las métricas principales y criterios utilizados que caracterizan una aglomeracién.
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Meétrica / criterio

Qué representa

Aplicacion en el analisis

Conteo 90

Cantidad de personas presentes en
la escena o en una regién determi-

nada.

Permite cuantificar la presencia de personas y
observar variaciones en la afluencia a lo largo

del tiempo.

Densidad [90], [91]

Concentracion y distribucién espa-
cial de las personas dentro del drea

observada.

Permite identificar sectores con diferentes ni-
veles de concentracion y relacionar la cantidad

de personas con el espacio disponible.

Velocidad [92]

Rapidez con la que se desplazan

los individuos o la multitud.

Permite caracterizar el movimiento e identificar

cambios en las condiciones de desplazamiento.

Direccién [92]

Orientacién seguida por los indivi-
duos o por el movimiento predomi-

nante de la multitud.

Permite identificar tendencias de desplazamien-
to y desviaciones respecto del movimiento pre-

dominante.

Flujo [92], [96]

Movimiento de personas a través
de un espacio durante un periodo

determinado.

Permite analizar la circulacion de la multitud
y reconocer cambios en los patrones de despla-

zamiento.

Nivel de ocupacién /

LOS [03], [o4], [95]

Criterio de interpretacién que rela-
ciona las métricas obtenidas con di-
ferentes condiciones de ocupacién

o desplazamiento.

Permite establecer niveles o umbrales para in-
terpretar condiciones de circulacién, alta ocu-
pacion, congestién o saturacién segin las ca-

racteristicas del espacio analizado.

Tabla 3.4: Caracteristicas utilizadas para el andlisis de multitudes.

3.5.

Visualizacion de Informacion en Sistemas de Monitoreo

Los resultados obtenidos durante el procesamiento de imagenes y secuencias de video se pueden presentar
de distintas formas para facilitar su interpretacién dentro de un sistema de monitoreo. La informacion se puede
incorporar de manera directa sobre la imagen capturada a través de elementos graficos o se puede representar
mediante paneles que permiten resumir el estado y la evolucion de las variables analizadas. Estas formas
de representacion se pueden utilizar de manera conjunta, lo que permite visualizar informacién individual
asociada a los elementos detectados, y al mismo tiempo, entregar una representacion global de las condiciones

presentes en el entorno monitoreado.

Una de las formas utilizadas corresponde a la superposicién de informacién sobre los fotogramas de video.
En este tipo de interfaz se mantiene la imagen capturada como referencia y sobre ella se anaden elementos

como cajas delimitadoras, identificadores, lineas, regiones de interés, trayectorias y valores numéricos. Con
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esto es posible mantener una relacion espacial entre los resultados de procesamiento y los elementos a los
que se encuentran asociados, con el objetivo que el usuario pueda reconocer déonde ocurre una condicién

determinada dentro de la escena y observar su evolucién durante el monitoreo.

Zhao, Jiang y Wang presentan un sistema desarrollado para el monitoreo de una pasarela peatonal, cuya
localizacién especifica no es mencionada debido a restricciones de privacidad establecidas por el organismo
responsable de la infraestructura. La interfaz integra los resultados de deteccién, seguimiento y analisis sobre
la transmision de video. Los peatones se representan en cajas delimitadoras y con identificadores, ademas es
posible registrar el conteo segun la direccién de desplazamiento a través de una linea trazada sobre la pasarela.
Para el andlisis de densidad se agrega una region de interés que delimita la superficie que se utiliza para el
calculo. Por otro lado, para representar el movimiento, se representan las trayectorias y la velocidad asociada
a los peatones. De esta manera, distintos resultados de procesamiento se presentan sobre una misma escena y

se mantienen asociados al espacio donde fueron obtenidos.

La interfaz también utiliza elementos visuales para mostrar el estado de las variables monitoreadas.
Los niveles de densidad definidos en la regién de interés permiten generar advertencias cuando la ocupacién
alcanza condiciones determinadas, mientras que la velocidad se utiliza para identificar estados de movimiento.

Estas alertas aparecen sobre la misma transmision junto con los valores obtenidos, lo que permite observar de

manera simultanea la escena, la variable analizada y su estado . La Figura muestra estas formas de

representacién para el conteo, densidad y andlisis de velocidad.

ENTRAN: 2 | SALEN: 8
Contador bidireccional

4

< =
ENTRAN: O | SALEN: {

] : i £ Temporizador de
Densidad: 2,14 A - P linea de liegada

Velocidad actual:

Regién de interés
(Cuadro verde)

Figura 3.7: Visualizacién de informacion asociada al conteo, densidad y velocidad en un sistema de monitoreo
peatonal @
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Ademas las interfaces pueden incorporar informacién que representa el comportamiento de los elementos
a lo largo del tiempo. En este contexto, las trayectorias se pueden presentar de manera conjunta para observar

patrones de desplazamiento y facilitar la identificacién de los sectores o direcciones que predominan.

Un ejemplo de su aplicacion corresponde al andlisis de flujo peatonal que se realiza en un cruce
urbano ubicado en el sector de Hongdae, en Seil, Corea del Sur, donde las trayectorias que se obtienen son
representadas sobre la imagen y se diferencian segun la direccién que siguen los peatones. Ademads, el espacio
se organiza mediante zonas asociadas al cruce y a los sectores de espera, lo que permite relacionar recorridos
con areas determinadas de la escena. Cuando se acumulan las trayectorias registradas, su visualizacién permite
reconocer los sectores con mayor presencia de recorridos y observar las direcciones que predominan, como se

observa en la Figura 3.8

Figura 3.8: Visualizacién de trayectorias y direcciones de desplazamiento peatonal en un cruce urbano|98].

En este mismo caso de estudio, la interfaz combina informacién como la cantidad de personas activas,
con informacién acumulada asociada al total de peatones registrados, las direcciones de desplazamiento y
la ocupacién de distintas zonas. Ademds, a partir de estos datos se generan representaciones temporales y
estadisticas que permiten observar cambios en el flujo, tiempos de espera y variaciones en el uso del espacio,

logrando que la informacién se pueda organizar en distintos niveles [98].

A partir de estas aplicaciones, es posible observar que una interfaz de monitoreo es capaz de combinar
representacién directa de los resultados sobe una escena, junto con informacién resumida fuera de ella. La

representacién sobre la escena permite relacionar los resultados con los elementos o zonas observadas, mientras
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que los indicadores y gréaficos permiten sintetizar las observaciones obtenidas durante periodos de tiempo mas
extensos. De esta manera, las distintas formas de visualizacién se pueden complementar para entregar una

representacién mas completa de las condiciones identificadas y de sus variaciones a lo largo del tiempo.

Estas formas de visualizacién también se pueden adaptar a los tipos de elementos que se quieran
monitorear y a la informaciéon que se busca representar. En ese sentido, resulta relevante observar como se
presenta la informacién en sistemas orientados al trafico vehicular, donde las variables que son monitoreadas y
su representacion responden a las condiciones propias de circulacion. Alzamzami et al. presentan un sistema
orientado al monitoreo vehicular que muestra como puede ser presentado este tipo de informacién en una
interfaz mediante el andlisis automaético del trafico. Este sistema utiliza detecciones sobre iméagenes para
identificar vehiculos y accidentes, mientras que los resultados se organizan en una plataforma que incluye
indicadores, gréficos y opciones para consultar la informacion registrada. Asi, es posible visualizar informacion

directamente en la escena e incorporar componentes que permiten resumir el estado general del trafico.

Para monitorear la congestién, la interfaz muestra la imagen procesada en conjunto con la cantidad de
vehiculos detectados y los distintos niveles de densidad vehicular que se asocian a la escena, lo que permite
interpretar estados segun el contexto observado. La plataforma también agrega informacién sobre el trafico e
incidentes y permite consultar los resultados segin variables como la ubicacién y periodo seleccionado [99]. En
Figura se muestra distintas formas de presentacién de la informacién utilizadas en la interfaz, considerando

resultados asociados a la escena y su representacion en un panel de informacién.
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(a) Visualizacién de resultados sobre la escena . (b) Panel para la visualizacién de informacién del trafico.

Figura 3.9: Formas de visualizacién de informacién en un sistema de monitoreo vehicular [99|.

En conjunto, los sistemas revisados muestran una combinacién de recursos para presentar la informacién

generada durante un monitoreo y evidencian que la visualizacién puede adaptarse segun las caracteristicas del
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entorno, los elementos monitoreados y el proposito del sistema. Por lo tanto, su presentaciéon puede integrar

distintos recursos que ayudan a la interpretacién de resultados y su uso dentro del monitoreo [97], [98], [99].

3.6. Sistemas Inteligentes de Monitoreo de Afluencia

Los sistemas inteligentes de monitoreo pueden integrar los médulos que forman el flujo general de
captura y procesamiento de informacién presentado en la Seccién [3.1] considerando captura, transmisién y
centralizacion, procesamiento, resultados del procesamiento y visualizacién de la informacion. La manera en
la que estos se integran depende del propdsito del sistema, del entorno que se monitorea y de las tecnologias

que se utilizan.

Integrar estos modulos permite que la informacién obtenida durante el monitoreo se utilice para
identificar y anticipar determinadas condiciones. Wong y Law desarrollan un estudio orientado al monitoreo
de congestién que utiliza la captura de video combinada con planos del espacio observado para la deteccion y
seguimiento de peatones, para que posteriormente se relacionen sus posiciones con las coordenadas del espacio
fisico. A partir de este procesamiento, es posible obtener informacién individual asociada al desplazamiento de

personas e informacién colectiva relacionada con el conteo, densidad y flujo peatonal en diferentes regiones.

En este mismo caso, se organizan los registros espaciales y temporales del flujo de personas a través de
una estructura que representa distintas regiones y su conectividad. Con la informacién registrada, es posible
analizar la evolucién del flujo y estimar su comportamiento futuro. Por otro lado, con los resultados, es
posible representar los sectores con mayor concentracién e identificar las condiciones actuales de congestion.
En conjunto, el sistema integra funciones asociadas a la captura, procesamiento, resultados del procesamiento
y visualizacién de la informacién para analizar condiciones de congestién [100|. La Figura muestra el

flujo general que se utiliza para la integracion de estas funciones.
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Figura 3.10: Flujo de monitoreo de congestion |100].

La informacién que se utiliza para monitorear la presencia y concentracién de personas también se
puede obtener mediante tecnologias diferentes a las cdmaras. En el estudio realizado por Wiangwiset et al. en
Tailandia, se utilizan puntos de acceso Wi-Fi que se distribuyen en distintas ubicaciones para obtener registros
que se asocian a los dispositivos presentes en las zonas monitoreadas. En esta arquitectura, los puntos de
acceso cumplen la funciéon de sensado y la informacion recopilada se transmite hacia recursos de cémputo

para realizar su procesamiento.

El sistema considera dominios de sensado, comunicaciéon y cémputo, lo que permite centralizar los datos
obtenidos desde las distintas ubicaciones y estimar la cantidad de personas presentes en estas. Los resultados
se almacenan y luego se presentan en una aplicacién web que permite consultar las condiciones registradas en
diferentes sectores y periodos de tiempo. Asi, se pueden identificar funciones asociadas a la infraestructura
completa, pero con una configuracién basada en infraestructura Wi-Fi como fuente de informacién . La

Figura [3.11] muestra la organizacién de esta arquitectura.
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Figura 3.11: Flujo de informacién para el monitoreo de afluencia mediante Wi-Fi |\

Es posible observar las distintas funciones de monitoreo cuando la informacién obtenida se utiliza para
generar respuesta frente a las condiciones que son identificadas. El caso de estudio revisado con anterioridad y
orientado al trafico vehicular, utiliza camaras CCTV instaladas en instersecciones para obtener imégenes que
se procesan con el objetivo de determinar la cantidad de vehiculos, clasificar niveles de congestion e identificar

accidentes.

Con los resultados obtenidos durante el procesamiento, el sistema es capaz de generar respuestas segun
las condiciones identificadas. Cuando se detecta congestién, la cantidad de vehiculos y el ntimero de carriles
se utilizan para ajustar la duracion de los tiempos del semaforo ubicado en la interseccion, lo que permite
adaptar su funcionamiento segin las condiciones observadas. Ademads, el sistema integra una comunicacién
inalambrica entre el semaforo y los vehiculos cercanos a través de microcontroladores y conexién Wi-Fi, lo
que permite enviar advertencias ante situaciones de congestion o accidentes y presentarlas en una pantalla
instalada en el vehiculo. De manera simultanea, los eventos detectados se envian a una plataforma central
y se almacenan en una base de datos, donde los administradores pueden consultar registros e indicadores
asociados al trafico . La Figura muestra el flujo utilizado para la detecciéon de las condiciones del

trafico desde el procesamiento hasta el registro y visualizacién de la informacion.
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Figura 3.12: Flujo utilizado para la deteccion y gestion de condiciones del trafico .

Estas funciones también pueden integrarse en soluciones comerciales. Un ejemplo corresponde a
StreetFlow, una plataforma de videoanalitica que utiliza camaras IP como fuente de informacién y modelos
de inteligencia artificial para reconocer distintos elementos presentes en una escena. A partir de este andlisis,
la plataforma permite obtener informacién asociada al conteo, clasificacién, direccion y velocidad de loe
elementos detectados, ademés de identificar eventos o condiciones relevantes para el monitoreo, entre ellas la

presencia de aglomeraciones.

El procesamiento de la informacién se puede realizar de manera local o en un servidor, y complementarse
con reglas que determinan las acciones asociadas a los eventos identificados. Cuando ocurre un evento que se
define como relevante, la plataforma es capaz de generar una alerta y conservar el registro con la evidencia
correspondiente . La Figura muestra un ejemplo del panel principal de la plataforma donde se presentan

los resultados del andlisis de video junto con informacién gréafica y alertas asociadas al monitoreo.
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Figura 3.13: Panel principal de StreetFlow |\

Los sistemas revisados muestran las distintas formas de integrar las funciones que participan en el
monitoreo. A partir de sus caracteristicas, se pueden relacionar las funciones identificadas con los médulos

de captura, transmisién y centralizacion, procesamiento, resultados del procesamiento y visualizacion de la

informacién descritos, como se muestra en la Tabla

Caso

Captura

Transmisién y cen-

tralizaciéon

Procesamiento

Resultados del proce-

samiento

Visualizacién

Monitoreo de con-
gestién peatonal

100

Video CCTV e in-
formacién espacial

del entorno.

No se detalla en el es-

tudio.

Deteccion, seguimien-
to y andlisis espacial

de peatones.

Conteo, densidad, flujo
peatonal y estimacién de

condiciones futuras.

Seguimiento individual,
mapas de calor y repre-
sentacién de condicio-

nes de congestién.

Monitoreo de

afluencia mediante

Puntos de acceso

Wi-Fi distribuidos

Infraestructura de co-

municacién para cen-

Procesamiento de re-

gistros asociados a

Cantidad de personas pre-

sentes en las distintas ubi-

Aplicacién web con in-

formacién por ubica-

Wi-Fi |101 en las zonas moni- | tralizar los registros | los dispositivos detec- | caciones. cién y periodos de tiem-
toreadas. obtenidos. tados. po.

Monitoreo vehicu- | Camaras CCTV | Plataforma central | Deteccién de vehiculos, | Conteo de vehiculos, nive- | Dashboard con indica-

lar instaladas en |y comunicacién | congestion y acciden- | les de congestion e identi- | dores, graficos e imége-
intersecciones. inaldmbrica. tes. ficacién de accidentes. nes procesadas.

StreetFlow |102

Céamaras IP.

Transmision hacia re-
cursos de procesa-
miento local o cen-

tral.

Modelos de inteligen-
cia artificial y reglas
asociadas a los eventos

identificados.

Conteo, clasificaciéon, di-
reccién, velocidad y de-

teccién de eventos.

Plataforma de monito-
reo con video procesa-

do, graficos y alertas.

Tabla 3.5: Relacion entre médulos del flujo general y los sistemas inteligentes de monitoreo revisados.
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En conjunto, los casos revisados permiten observar la aplicacién de estos médulos en sistemas desarrolla-
dos para diferentes entornos, donde la informacion se utiliza segin las condiciones que se busca monitorear. El
andlisis de estos casos permite fundamentar las bases del disefio de la solucién que se propone en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 4

Diseno de la Solucion

Este capitulo describe la propuesta y diseno de la solucién para abordar el monitoreo de aglomeraciones
en espacios publicos. A partir del analisis presentado en los capitulos anteriores, se establece la estructura y

componentes necesarios para el desarrollo de la solucién propuesta.

4.1. Requisitos del Sistema

En esta seccion se definen los requisitos que orientan el desarrollo de la solucién propuesta y que
establecen las condiciones necesarias para su funcionamiento. Estos se clasifican en requisitos funcionales, no
funcionales, de ambiente y de hardware. Ademas, se define el perfil de usuario considerado para la interaccién

con el sistema.

4.1.1. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales definen las acciones que el sistema debe ser capaz de realizar. En este trabajo,
la solucién propuesta debe permitir la captura y procesamiento de la informacién para detectar y monitorear la

presencia de personas en espacios publicos. A continuacién se describen los requisitos funcionales considerados.

= RF1 - Cobertura del area de monitoreo: La camara debe ser capaz de detectar completamente el

area donde se realizara el monitoreo de forma clara.

= RF2 - Deteccion y conteo de personas: El sistema debe tener un modelo predictivo capaz de

mantener un conteo preciso incluso en zonas con alto flujo de personas.
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= RF3 - Almacenamiento de resultados: El sistema debe ser capaz de almacenar los resultados de la

prediccién.

» RF4 - Visualizaciéon de informacién: El sistema deberd mostrar en la interfaz web informacién clara

y procesada sobre la afluencia detectada. Esto incluye:
e Conteo de personas en tiempo real por camara.
e Senalizacién de niveles de ocupacién o umbrales definidos para detectar posibles aglomeraciones.

e Generacion de reportes historicos descargables en formato CSV con fecha, hora y nimero de

personas detectadas.
» RF5 - Generacién de alertas: El sistema debe notificar mediante alertas visuales los eventos criticos.

= RF6 - Generacién de reportes: El sistema debe ser capaz de generar reportes por parte del usuario

donde se detalle fecha, hora y conteo de personas de un dia especifico.
= RF7 - Control de acceso: El sistema debe tener un sistema de acceso por credenciales.

= RF8 - Monitoreo multicamara: El sistema debe ser capaz de soportar miltiples cdmaras en tiempo

real.

4.1.2. Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales definen las condiciones que el sistema debe cumplir para asegurar su
correcto funcionamiento. Estos complementan las funciones definidas con anterioridad y establecen criterios

asociados a la calidad de solucién. A continuacién se presentan los requisitos no funcionales considerados.
= RNF1 - Calidad de captura: El sistema debe grabar de forma clara.
= RNF2 - Usabilidad de la interfaz: La interfaz debe ser simple e intuitiva para usuarios no técnicos.

= RNF3 - Adaptabilidad del entorno: El sistema debe funcionar en ambientes abiertos y cerrados sin

ajustes manuales.

= RNF4 - Tiempo de respuesta: El sistema debe operar en tiempo real, con una latencia maxima de 1

segundo entre la captura de la imagen y la visualizacién del resultado procesado en la interfaz.

= RNF5 - Disponibilidad del sistema: Se espera una disponibilidad de al menos un 95 % del tiempo
de operacién, dado que el monitoreo debe mantenerse activo de forma continua mientras las cAmaras

estén transmitiendo.
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= RNF6 - Seguridad de acceso: Las credenciales de acceso deberan gestionarse adecuadamente para

evitar accesos no autorizados.

4.1.3. Requisitos de Interfaces

Los requisitos de interfaces definen la forma en la que el sistema interactiia con los elementos externos
que se involucran en su funcionamiento. Para ello, se consideran los eventos que se pueden producir durante el

monitoreo y la respuesta asociada a estos.

4.1.3.1. Eventos Externos
Los eventos externos se pueden originar a partir de cAmaras de videovigilancia, usuarios o acciones
programadas. A continuacién, se describen los principales eventos considerados.

1. Inicio de captura: Se inicia la transmisién de video desde una cdmara para comenzar el monitoreo.
Este evento puede ser iniciado por el usuario o de forma programada por el sistema y considera la

camara y la hora de inicio.

2. Solicitud de visualizacién: El usuario solicita visualizar el video y la informacién obtenida durante el

monitoreo de una cdmara o ubicacién determinada.

3. Deteccién de personas: El modelo procesa las imagenes capturadas e identifica la presencia de

personas considerando el umbral de confianza definido.

4. Generacion de alerta: Se genera cuando el conteo de personas alcanza o supera uno de los umbrales

definidos para identificar los niveles de ocupacién.

5. Solicitud de reporte: El usuario solicita informacién histérica de afluencia correspondiente a una

camara y un periodo determinado.

6. Acceso de usuario: El usuario ingresa sus credenciales para solicitar el acceso al sistema de monitoreo.

4.1.3.2. Respuestas del Sistema
A partir de los eventos definidos, el sistema ejecuta diferentes acciones asociadas al procesamiento,
visualizacién y registro de la informacién. A continuacion, se describen las principales respuestas consideradas.

1. Activacion del procesamiento: El sistema inicia el procesamiento de las imdgenes provenientes de la

camara para realizar la deteccién y conteo de personas.
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2. Visualizacién de informacién: El sistema presenta en la interfaz el video de la cdmara junto con la

informacién obtenida durante el monitoreo.

3. Actualizacién y registro del conteo: FEl sistema actualiza el nimero de personas detectadas y

almacena el registro correspondiente junto con la fecha, hora y cdmara asociada.

4. Generacion de alertas: El sistema presenta una alerta visual cuando el conteo de personas alcanza o

supera alguno de los umbrales establecidos.

5. Generacion de reporte: El sistema genera un reporte a partir del periodo y la cdmara seleccionados

por el usuario, incorporando la informacién histérica registrada.

6. Ingreso al sistema: El sistema valida las credenciales proporcionadas y, cuando estas son correctas,

permite al usuario acceder a la plataforma.

4.1.4. Requisitos de Ambiente

Los requisitos de ambiente establecen las condiciones necesarias que garantizan el correcto funcionamiento

y despliegue de la solucién propuesta, considerando recursos de hardware y software requeridos.

4.1.4.1. Requisitos de Hardware
Los requisitos de hardware establecen las caracteristicas minimas necesarias para la captura de video y
la ejecucién de los componentes asociados al funcionamiento del sistema.
1. Equipo de procesamiento:
= Procesador con capacidad para ejecutar tareas de procesamiento de video.
= Memoria RAM suficiente para soportar la ejecucion simultanea de los componentes del sistema.
= Unidad de procesamiento grafico (GPU) compatible con la ejecucién del modelo de deteccién.

= Conectividad para recibir los flujos de video y permitir la comunicacién con los demds componentes

del sistema.
2. Dispositivo de captura de video:
= Camara digital compatible con el sistema.
s Resolucién minima Full HD (1920x1080 pixeles).

= Frecuencia de captura de al menos 30 fps.
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= Capacidad para proporcionar el flujo de video al sistema mediante una conexién compatible.

4.1.4.2. Requisitos de Software

Los requisitos de software consideran las herramientas necesarias para el desarrollo de los distintos
componentes del sistema.

Lenguajes de programacion

= Python: Lenguaje de programacién interpretado, de alto nivel y propdsito general, utilizado en diferentes
areas de desarrollo y caracterizado por favorecer la legibilidad y el desarrollo rapido de aplicaciones

[103).

= C+4+: Lenguaje de programacion de propésito general que permite desarrollar aplicaciones que requieren

un manejo eficiente de los recursos computacionales [104].

= JavaScript: Lenguaje de programacién utilizado en el desarrollo de aplicaciones web y asociado a la

construccién de componentes interactivos [105].
Bibliotecas para Procesamiento y Analisis de Datos

Para apoyar las tareas de procesamiento y andlisis existen diferentes bibliotecas que proporcionan
herramientas para el manejo de datos, operaciones numéricas y aplicaciones asociadas al aprendizaje automatico

y visién por computador. Entre las opciones disponibles se encuentran:

= NumPy: Biblioteca esencial para la computacién cientifica. Entrega estructuras de datos eficientes que

facilitan el procesamiento numérico y el andlisis de datos |106).
= Pandas: Biblioteca usada para la manipulacién y andlisis de datos en Python [107].

= scikit-image: Biblioteca orientada al procesamiento de imagenes que proporciona algoritmos para

realizar diferentes operaciones de andlisis y transformacién sobre imdgenes digitales [82].

= Dlib: Biblioteca que proporciona herramientas orientadas al aprendizaje automaético y visiéon por

computador [83].
Herramientas para Captura y Procesamiento de Video

Para la adquisicion y gestion de flujos de video existen diferentes herramientas que permiten trabajar

con dispositivos de captura y distintas fuentes de video. Entre las alternativas disponibles se encuentran:

= OpenCV: Biblioteca de visién por computador que incorpora funcionalidades para acceder a dispositivos

de captura y obtener cuadros desde diferentes fuentes de video [81].
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= FFmpeg: Framework multimedia que permite trabajar con contenido de video mediante funciones de

codificacién, decodificacién y gestion de diferentes formatos y flujos multimedia [108].

= GStreamer: Framework multimedia basado en una arquitectura de elementos conectados mediante

tuberfas, que permite construir flujos para la captura y procesamiento de video [109].
Modelos para Deteccién de Objetos

Para realizar la deteccion de objetos existen diferentes modelos que se pueden utilizar segun los

requerimientos de procesamiento de una aplicacién. Entre ellos se encuentran:

= Faster R-CNN: Modelo de detecciéon de dos etapas que incorpora una red de propuesta de regiones
(RPN) para identificar regiones candidatas, las cuales posteriormente son utilizadas para realizar la

localizacion y clasificacién de los objetos.

= SSD: Modelo de deteccién de una etapa que realiza la identificacién de objetos utilizando mapas
de caracteristicas de diferentes escalas, sin incorporar una etapa independiente para la generacién de

regiones candidatas.

= YOLO: Familia de modelos de deteccién de una etapa que realiza directamente sobre la imagen las

tareas de localizacién y clasificacion de los objetos mediante una tnica red.

Las caracteristicas descritas corresponden a los principales enfoques utilizados para la deteccién de

objetos mediante modelos de una y dos etapas [110].
Bases de Datos

Para el almacenamiento de la informacion existen diferentes sistemas de gestion de bases de datos que

permiten organizar y conservar los registros generados. Entre las alternativas disponibles se encuentran:

= MySQL: Sistema de gestién de bases de datos relacional que organiza la informacién mediante tablas

compuestas por filas y columnas y permite establecer relaciones entre los datos [111].

= PostgreSQL: Sistema de gestiéon de bases de datos relacional que permite almacenar y gestionar

informacién estructurada mediante tablas y relaciones entre los datos figueroa2017comparison.

= MongoDB: Sistema de gestién de bases de datos NoSQL orientado a documentos, que organiza la

informacién mediante colecciones y documentos en formatos JSON/BSON |[111].
Backend

Para el desarrollo de servicios del lado del servidor existen diferentes tecnologias y frameworks. Entre

las alternativas disponibles se encuentran:
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= Fast API: Framework desarrollado en Python orientado a la creacién de aplicaciones y APIs, con soporte

para programacién asincrona en la gestién de solicitudes |112].

= Flask: Framework desarrollado en Python que permite construir aplicaciones y servicios web e incorporar

funcionalidades adicionales mediante extensiones [112].

= Django REST Framework: Framework basado en Django orientado a la construccién de APIs, que
incorpora funcionalidades relacionadas con serializacion, autenticacién, filtrado e interaccién con bases

de datos [112].

= Node.js: Entorno de ejecucion de JavaScript que utiliza un modelo basado en eventos y operaciones de

entrada y salida asincronas, permitiendo desarrollar aplicaciones y servicios del lado del servidor [113].
Frontend

Para el desarrollo de interfaces web existen diferentes tecnologias orientadas a la construcciéon y

actualizacion de los componentes presentados al usuario. Entre las alternativas disponibles se encuentran:

= React: Biblioteca de JavaScript y TypeScript orientada al desarrollo de interfaces de usuario mediante

componentes reutilizables.

= Angular: Framework basado en TypeScript que utiliza una arquitectura basada en componentes
e incorpora herramientas para funcionalidades como enrutamiento, solicitudes HTTP y gestion de

formularios.

= Vue.js: Framework progresivo basado en JavaScript y TypeScript que permite desarrollar interfaces

mediante componentes e incorporar sus funcionalidades de manera gradual.

Las caracteristicas mencionadas corresponden a los principales enfoques utilizados para el desarrollo de

interfaces web basadas en componentes [114].

4.1.5. Perfil de Usuario

El sistema esta orientado a un unico perfil de usuario: el encargado del monitoreo de personas en
espacios publicos. Este usuario requiere una interfaz clara, que permita el acceso a la informacién del monitoreo
en tiempo real, la visualizacion de alertas y la consulta de registros histéricos que apoye la supervisiéon de la

afluencia de personas.

= Perfil: Encargado de monitoreo.
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» Caracteristicas socioculturales: Usuario con conocimientos bésicos en el uso de herramientas

tecnoldgicas y sistemas de monitoreo.

= Caracteristicas ocupacionales: Personal encargado de labores de seguridad, vigilancia o supervision

de espacios publicos.
= Rango etario: Orientado a usuarios adultos, independientemente de su rango etario.

= Caracteristicas asociadas al uso: Capacidad para interpretar la informacién presentada durante el

monitoreo y actuar frente a las alertas generadas por el sistema.

= Otras caracteristicas: Disponibilidad para desempenar funciones en distintos turnos y acceder a la

informacién de monitoreo desde diferentes ubicaciones.

4.2. Arquitectura del Sistema

El diseno de la arquitectura del sistema establece la organizacion de los elementos que conforman la
solucién y las interacciones necesarias para su funcionamiento. Para ello, se utiliza un diagrama de contexto
que permite identificar la relacién del sistema con elementos externos y un diagrama de arquitectura que

presenta la organizacion interna de los médulos que forman parte de la solucion.

4.2.1. Diagrama de Contexto

El diagrama de contexto presenta una visién general de la solucién propuesta y su interaccién con los
principales elementos involucrados en el monitoreo. En la Figura se muestra la relacién del sistema con el
encargado de monitoreo, las camaras en tiempo real, el sistema de alertas y la base de datos. De la misma
manera, se muestran las interacciones principales asociadas al acceso mediante credenciales, la exportacién de

métricas y el almacenamiento de la informacién generada durante el funcionamiento del sistema.
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Figura 4.1: Diagrama de contexto del sistema.

4.2.2. Diagrama de Arquitectura

El diagrama de arquitectura presenta la organizacién interna de la solucién propuesta y la relacion
entre los mddulos que la conforman, como se observa en la Figura [£.2] Las conexiones entre los médulos

permiten identificar el recorrido de la informacion durante las distintas etapas de monitoreo.

Capa de gestién de datos Capa de presentacién ¢
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Figura 4.2: Arquitectura general del sistema.

A partir de la estructura presentada, la arquitectura del sistema se organiza mediante un enfoque modular,
en el que cada componente cumple una funcién especifica dentro de la solucién y mantiene la interaccién
con los otros elementos necesarios para el monitoreo. Con esta organizacién, se facilita el mantenimiento,
escalabilidad y adaptacién del sistema a diferentes condiciones de operacién, considerando su aplicacién en

espacios como recintos deportivos, aeropuertos, estaciones de metro, terminales de buses o centros comerciales.
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4.3. Modulos del Sistema

La arquitectura presentada anteriormente se compone de médulos conectados entre si, cada uno
encargado de cumplir una funcién especifica dentro del proceso de monitoreo. En la Figura [4.3|se presentan

los médulos que conforman el sistema y las principales relaciones establecidas entre ellos.
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Figura 4.3: Diagrama de mddulos del sistema.

A continuacién, se describe el propédsito de cada médulo y su participacién dentro de la solucién

propuesta.

4.3.1. Capa de Captura

Corresponde al punto de entrada de la informacién utilizada durante el monitoreo y comprende los

elementos encargados de obtener el flujo de video proveniente de las cdmaras para su posterior procesamiento.

4.3.1.1. Captura de Video

El médulo de captura de video se encarga de obtener el flujo de video proveniente de la camara
instalada en el espacio donde se realiza el monitoreo. La informacién capturada constituye la entrada utilizada

posteriormente por el médulo de procesamiento para realizar la deteccién de personas.
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= Propdsito: Recibir el flujo de video en tiempo real proveniente de la cAmara conectada al sistema y

entregar cada cuadro al médulo de procesamiento.

= Alcance: Corresponde al médulo de entrada del sistema y se encuentra al inicio del flujo de informacién.
Su funcién se limita a la obtencion y entrega de las imagenes al médulo de procesamiento, sin realizar

tareas de deteccion o andlisis sobre estas.
= Dependencias:
e Requiere conexién con el dispositivo de captura de video.

e Debe estar vinculado al médulo de procesamiento de video y deteccién de personas para proporcionar

los cuadros capturados durante el monitoreo.
= Supuestos:
e La cdmara se encuentra encendida y correctamente conectada.
e FEl sistema operativo permite el acceso al dispositivo de captura de video.
= Restricciones:
e Resoluciéon minima requerida: 1920x1080 pixeles.
e Frecuencia minima de captura: 30 fps.
= Estructura general:
e Entrada: Flujo de video proveniente de la cdmara mediante conexién USB o RTSP.
e Proceso:
o Inicializacién de la cdmara.
o Configuracién de la resolucién y frecuencia de captura.
o Captura de cuadros.
o Envio de los cuadros al médulo de procesamiento de video y deteccion de personas.

e Salida: Cuadro individual (frame) destinado al médulo de procesamiento.

4.3.2. Capa de Procesamiento

La capa de procesamiento se encarga de analizar la informacién obtenida durante la captura con el

propésito de identificar y contar las personas presentes en las imédgenes.
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4.3.2.1. Procesamiento de Video y Deteccion de Personas

El médulo de procesamiento del modelo se encarga de procesar el flujo de video recibido desde el
moédulo de captura. Mediante el uso de herramientas de inteligencia artificial, se realiza la deteccién y conteo

de personas presentes en las imégenes, generando los resultados utilizados por los demdas mdédulos del sistema.

= Propdsito: Procesar los cuadros recibidos mediante un modelo de deteccién de objetos para identificar

y contar personas durante el monitoreo.

= Alcance: Recibe los cuadros provenientes del modulo de captura de video y realiza su procesamiento
mediante técnicas de visién por computador. A partir de las detecciones obtenidas, determina el nimero

de personas presentes y proporciona los resultados requeridos por los demas médulos del sistema.
= Dependencias:
e Modulo de captura de video para recibir los cuadros capturados.

e Modulo de interfaz gréafica de usuario para proporcionar los resultados obtenidos durante el

procesamiento.
e Modulo de registro de eventos para almacenar los resultados de las detecciones realizadas.

e Moddulo de alertas del sistema para proporcionar el conteo utilizado en la evaluacién de los umbrales

definidos.
= Supuestos:
e El modelo permite detectar personas presentes en las imagenes capturadas.

e El hardware dispone de los recursos computacionales necesarios para ejecutar el procesamiento

durante el monitoreo.
= Restricciones:
e Precisién minima requerida del modelo: 90 %.
e Intervalo maximo de procesamiento entre cuadros: 1 segundo.
= Estructura general:
e Entrada: Cuadro individual (frame) proveniente del médulo de captura de video.
e Proceso:

o Recibir el cuadro capturado.
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o Ejecutar el modelo de deteccion.

o Identificar las personas detectadas.

o Determinar el conteo de personas.

o Proporcionar los resultados a los médulos correspondientes.

e Salida: Detecciones realizadas, conteo de personas y fecha y hora asociadas al procesamiento.

4.3.3. Capa de Gestion de Datos y Servicios

Esta capa retne los médulos encargados de gestionar la informacién generada durante el monitoreo,
mantener los registros necesarios para su posterior consulta y atender las funciones asociadas a alertas, reportes

y control de acceso.

4.3.3.1. Registro de Eventos

El médulo del registro de eventos se encarga de almacenar los resultados obtenidos durante el pro-
cesamiento. Cada registro mantiene la informacién asociada al conteo realizado, junto con la fecha y hora

correspondiente, permitiendo su posterior consulta.

= Propésito: Registrar y almacenar la informacién obtenida durante el monitoreo para permitir su

posterior consulta, incluyendo el conteo de personas, alertas generadas, fecha, hora y zona asociada.

= Alcance: El médulo de registro de eventos se encarga del almacenamiento de la informacién generada
durante el monitoreo. Los registros almacenados permiten mantener un historial de los resultados
obtenidos y proporcionan la informacién requerida posteriormente por el médulo de generacién de

reportes.
= Dependencias:

e Modulo de procesamiento de video y deteccion de personas para recibir los resultados obtenidos

durante el procesamiento.
e Moddulo de alertas del sistema para registrar las alertas generadas durante el monitoreo.

e Moédulo de generacién de reportes para proporcionar la informacién histérica requerida para la

generacién de reportes.

= Supuestos:
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e Existe capacidad de almacenamiento suficiente para mantener los registros generados.
e El sistema dispone de acceso a la base de datos utilizada para almacenar la informacién.
= Restricciones:
e La informacién debe almacenarse de manera estructurada en la base de datos.
o El registro de la informacién se realiza en intervalos de 10 segundos.
= Estructura general:
e Entrada: Conteo de personas, alertas generadas, fecha, hora y zona asociada.
e Proceso:
o Recibir la informacién generada durante el monitoreo.
o Estructurar los datos correspondientes al registro.
o Almacenar la informacién en la base de datos.

e Salida: Registros almacenados y disponibles para su posterior consulta.

4.3.3.2. Sistema de Alertas

El médulo de alertas del sistema se encarga de generar alertas cuando el conteo de personas alcanza
o supera los umbrales previamente definidos. Estas alertas se almacenan en la base de datos junto con la
informacién asociada al evento, permitiendo consultar su fecha y gestionar su estado. Ademads, son presentadas
mediante la interfaz de usuario para informar al encargado de monitoreo sobre posibles situaciones de

aglomeracién.

= Propésito: Generar alertas a partir de los resultados obtenidos durante el procesamiento y de los

umbrales definidos, permitiendo informar al usuario sobre situaciones que requieren atencion.

= Alcance: Recibe los resultados generados durante el monitoreo y evalia el cumplimiento de los umbrales
establecidos. Cuando se genera una alerta, esta se registra en la base de datos junto con la informacién

asociada al evento, permitiendo consultar su fecha y gestionar su estado como pendiente o cerrada.
= Dependencias:
e Modulo de procesamiento de video para recibir los resultados del monitoreo.
e Modédulo de registro de eventos para almacenar la informacion asociada a las alertas generadas.

e Modédulo de interfaz grafica de usuario para presentar y gestionar las alertas.
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= Supuestos:

e Los umbrales utilizados para la generacién de alertas se encuentran previamente definidos en el

sistema.
e Los resultados necesarios para evaluar los umbrales se encuentran disponibles durante el monitoreo.
= Restricciones:

e FEl tiempo maximo considerado para generar una alerta una vez detectada la condicién correspon-

diente es de 1 segundo.
= Estructura general:
e Entrada: Resultados del procesamiento y umbrales definidos.
e Proceso: Evaluacion de los resultados, generacion de la alerta y registro de la informacién asociada.

e Salida: Alerta registrada y disponible para su visualizacién y gestién.

4.3.3.3. Generaciéon de Reportes

El médulo de reportes permite generar reportes a partir de la informacién almacenada durante el
monitoreo. El usuario puede consultar los registros correspondientes a un periodo determinado y obtener la

informacién asociada al conteo de personas.

= Propésito: Generar reportes de afluencia a partir de la informacién histérica almacenada durante el

monitoreo.

= Alcance: El médulo de generacién de reportes opera a partir de una solicitud realizada por el usuario
mediante la interfaz. El médulo consulta los registros almacenados en el médulo de registro de eventos,

selecciona la informacién correspondiente al periodo solicitado y genera un reporte en formato CSV.
= Dependencias:
e Moddulo de interfaz grafica de usuario para recibir la solicitud de generacién del reporte.
e Modulo de registro de eventos para acceder a los registros histéricos del monitoreo.
= Supuestos:
e El mdédulo de registro de eventos contiene los registros correspondientes al periodo solicitado.
e La informacién almacenada se encuentra disponible para su consulta.

= Restricciones:
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e Los reportes se generan a partir de los registros correspondientes al dia seleccionado por el usuario.
e El formato de exportacién utilizado es CSV.
= Estructura general:
e Entrada: Solicitud de reporte correspondiente a una fecha seleccionada por el usuario.
e Proceso:
o Recibir la solicitud de generacién del reporte.
o Consultar los registros almacenados en el médulo de registro de eventos.
o Seleccionar la informacién correspondiente a la fecha solicitada.
o Generar el archivo en formato CSV.

e Salida: Reporte de afluencia en formato CSV.

4.3.3.4. Acceso por Credenciales

El médulo de acceso por credenciales se encarga de controlar el ingreso al sistema mediante la
autenticacion del usuario. De esta manera, el acceso a la informacién y a las funciones de monitoreo queda

restringido a usuarios autorizados.

= Propdsito: Controlar el acceso al sistema mediante la autenticacién de usuarios, permitiendo que

Unicamente usuarios autorizados puedan acceder a las funcionalidades disponibles.

= Alcance: El médulo de acceso por credenciales se encarga de controlar el acceso inicial al sistema
mediante la validacién de las credenciales ingresadas. Una vez autenticado, el usuario puede acceder a la

interfaz y utilizar las funcionalidades asociadas al monitoreo.
= Dependencias:

e Mobdulo de interfaz grafica de usuario para presentar la interfaz de inicio de sesién y permitir el

ingreso de las credenciales.
e Base de datos para acceder a la informacién requerida durante la validacién del usuario.
= Supuestos:
e Las credenciales de acceso se encuentran previamente registradas.

e La informacién necesaria para realizar la autenticacién se encuentra disponible en la base de datos.
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= Restricciones:
e No se contempla el registro piblico de nuevos usuarios.
e Las credenciales de acceso deben mantenerse protegidas para evitar accesos no autorizados.
= Estructura general:
e Entrada: Nombre de usuario y contrasena.
e Proceso:
o Recibir las credenciales ingresadas por el usuario.
o Validar las credenciales con la informacién almacenada.
o Autorizar o rechazar el acceso segun el resultado de la validacion.

e Salida: Acceso autorizado o denegado al sistema.

4.3.4. Capa de Presentacion e Interaccién

La capa de presentacién e interacciéon constituye el punto de comunicacién entre el usuario y las
funcionalidades disponibles en el sistema. Permite presentar la informacién obtenida durante el monitoreo y

entrega acceso a las funciones disponibles mediante una interfaz web.

4.3.4.1. Interfaz Grafica de Usuario

El médulo de interfaz de usuario permite al encargado de monitoreo visualizar la informacién obtenida
durante el funcionamiento del sistema. A través de esta interfaz se presenta el video procesado junto con los

resultados asociados al monitoreo.

= Propésito: Presentar al usuario el video procesado junto con el conteo de personas, las alertas generadas

v las opciones disponibles para la consulta y generacién de reportes.

= Alcance: El médulo de interfaz gréfica de usuario corresponde al médulo de interaccién entre el usuario
y el sistema. Su funcién es presentar la informacién obtenida durante el monitoreo y permitir el acceso a

las funcionalidades asociadas a la visualizacién de alertas y generacién de reportes.
= Dependencias:

e Mobdulo de procesamiento de video y deteccion de personas para obtener el video procesado y el

conteo de personas.
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e Modédulo de alertas del sistema para presentar las alertas generadas durante el monitoreo.

e Moddulo de generacion de reportes para solicitar y presentar los reportes generados por el usuario.
= Supuestos:

e El usuario dispone de un dispositivo que permita acceder y visualizar la interfaz.

e Existe conectividad entre la interfaz y los médulos asociados a la informacién presentada.
= Restricciones:

e La informacion presentada se actualiza mediante la recarga de la interfaz, a excepcién de la

visualizacién del video.
e La interfaz debe permitir su utilizacién por usuarios sin conocimientos técnicos especializados.
= Estructura general:

e Entrada: Video procesado, conteo de personas, alertas e informacién asociada a los reportes.
e Proceso:

o Presentar el video correspondiente al monitoreo.

o Mostrar el conteo de personas detectadas.

o Visualizar las alertas generadas.

o Representar graficamente la evolucién del conteo.

o Permitir la solicitud y descarga de reportes.
e Salida: Informacién del monitoreo presentada al usuario mediante la interfaz.

La organizacion de los médulos permite establecer de manera estructurada el flujo de informacién y las

relaciones entre los componentes que conforman la solucién propuesta.

4.4. Matriz de Requisitos Funcionales y Mdédulos

La matriz de requisitos funcionales y médulos permite identificar los médulos que participan en el

cumplimiento de cada requisito, estableciendo su relacion con la arquitectura propuesta.

Para facilitar su representacion, se utilizan abreviaturas CAP para Captura de Video, PROC para

Procesamiento de Video y Deteccién de Personas, GUI para Interfaz Gréfica de Usuario, LOG para Registro
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de Eventos, ALR para Sistema de Alertas, REP para Generacién de Reportes y USR para Acceso por

Credenciales. En la Tabla[£.] se presenta la relacién correspondiente.

CAP | PROC | GUI | LOG | ALR | REP | USR
RF1 X
RF2 X X
RF3 X
RF4 X X X X X
RF5 X X X
RF6 X X X
RF7 X X
RF8 X X X
RNF1 X
RNF2 X
RNF3 X X
RNF4 X X X X
RNF5 X X X X X X X
RNF6 X X

Tabla 4.1: Matriz de requisitos funcionales y no funcionales y moédulos del sistema.

4.5. Diseno de la Interfaz de Usuario

El diseno de la interfaz de usuario busca facilitar la visualizaciéon de la informacién y el acceso a las
funcionalidades principales asociadas al monitoreo. Para mantener una organizacion clara entre las distintas
vistas, se considera una estructura visual comun, utilizando una barra lateral de navegacién y una distribucién
de los elementos orientada a destacar informacién relevante, como el conteo de personas, niveles de ocupacién

y alertas generadas.

4.5.1. Modelo de Navegacién

El modelo de navegacién del sistema muestra de manera general cémo el usuario interactiia con la

plataforma una vez ha accedido correctamente.
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Figura 4.4: Modelo de navegacion del sistema.

El modelo de navegacién del sistema se estructura para facilitar el acceso del operador a las distintas

funcionalidades disponibles, manteniendo organizacién entre las vistas que conforman la interfaz.

4.5.2. Vistas del Prototipo

A partir del modelo de navegacidn, se presentan los prototipos correspondientes a las principales vistas
consideradas para la interfaz de usuario. Estas representan la distribucién de los elementos y las funcionalidades
que el operador tiene disponibles durante la interaccién con el sistema y su disefio responde a los requisitos de

interfaz definidos en la Subseccién Los objetivos especificos de cada una se detallan a continuacién.

= Vista de Inicio de Sesion: Permite al operador ingresar sus credenciales y acceder a las distintas

funciones del sistema (véase Figura |4.5)).
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Meonitoreo de Aglomeraciones

Accede para visualizar en tiempa real
Usuario

& Ingrese el usuario

Contrasena

8 Ingrese la contrasefia

Ingresar

Acceso restringido

Figura 4.5: Vista inicio de sesién.

= Vista de Panel Pricipal: Corresponde a la vista inicial luego de acceder al sistema y permite al

operador dirigirse a las otras secciones disponibles para el monitoreo (véase Figura.

@ Inicio Monitoreo de afluencia
® Cimaras

B Reportes

Gestionar Pégina principal

Bienvenid@, Admin

Accede alas principales funciones del sistema

Ir al dashboard Monitoreo de cimaras Gestionar

Visualizac informacidn del Visualizar cimaras.
i Ssponibies Administrar cimaras del sistama

(® 2026 Manitor de Aglomeraciones

Figura 4.6: Vista Panel Principal.

= Vista de Monitoreo de Camaras: Permite visualizar las camaras disponibles para el monitoreo,

junto con la informacién asociada al conteo de personas y al nivel de ocupacién de cada una (véase

Figura @
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@ Gestionar
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Visualizacidn
de la cdmara
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de la cdmara de la cdmara de la camara

Ubicacion de |a camara

Ubicacién de la camara

(&) 2026 Monitor de Aglomeracicnas

Ubicacion de la camara

Figura 4.7: Vista monitoreo de cdmaras.

= Vista de Reportes: Permite consultar la informacion histérica, graficos de afluencia y generacién de

reportes (véase Figura .

@ Inicio Monitoreo de afluencia

Camara 01 Camara 02 Camara 03
B Camaras
Grafico de evolucién

B Reportes I I I I I I
ol ol ol

Descanga reporte ndice de Descanga reporte indice de Descarga reporte ncice de
aglomerscién aglomeracion salomeracicn

Ubicacion de la camara Ubicacion de la camara

Ubicacién de la camara

Camara 04 Camara 05 Camara 06
Descarga reperte Idice de Descarga reporte Indice de Descarga reparts indice de
aglomeracion aqlomeracin aglomeraciin

Ubicacién de la camara Ubicacién de la camara Ubicacién de la camara

(® 2026 Monitor de Aglomeraciones

Figura 4.8: Vista de métricas.

= Vista de Gestién de Camaras: Permite administrar las cdmaras, configurar la informacién y los

umbrales asociados a cada una (véase Figura |4.9).
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@ Inicio Agregar nueva camara
MNombre

B Camaras

B Reportes URL

@ Gestionar

Direccion

Coordenadas GPS

Umbral para el conteo de personas y ocupacion

Agragar cémara

(&) 2026 Monitor de Aglomerasiones

Figura 4.9: Vista gestion de camaras.

= Visualizacion de Alertas: Permite informar al operador cuando se detectan condiciones asociadas a

los umbrales definidos y presenta la informacién correspondiente al evento generado (véase Figura [4.10)).

A Aglomeracion detectada
Camara XX

Personas detectadas: XX
indice de ocupacién: XX %

Hora de deteccion

Figura 4.10: Visualizacién de alertas.

4.6. Transicién hacia la implementacion

El diseno presentado en este capitulo establece la estructura general de la solucién propuesta, consi-
derando los requisitos del sistema, su arquitectura, los médulos que la componen y el diseno de la interfaz
de usuario. A partir de estos elementos se define la organizacién y funcionamiento esperado del sistema de

monitoreo, proporcionando una base estructurada para el desarrollo de la solucién.
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Capitulo 5

Implementacion de la Solucion

El presente capitulo muestra el proceso de implementacion de la solucién propuesta, que consiste en el
desarrollo de un sistema de monitoreo inteligente de afluencia de personas en espacios publicos, con énfasis en
Metro de Santiago como caso de estudio. Para su desarrollo, se llevan a cabo distintas etapas asociadas a la
construccién e integracion de los médulos definidos en el disenio de la solucién, considerando desde la captura
de la informacién, hasta su visualizacién en una interfaz web. Asimismo, se describe la implementacién de las
funcionalidades destinadas al monitoreo de la afluencia, la generacion de alertas y elaboracién de reportes a

partir de la informacién obtenida durante el funcionamiento del sistema.

5.1. Caso de Estudio

El caso de estudio de esta investigacion se centra en el monitoreo de afluencia de personas en espacios
publicos de alta demanda, considerando el Metro de Santiago como caso de referencia debido a las concen-
traciones de pasajeros que se pueden producir en sus estaciones durante distintos periodos de la operacion.
En este contexto, es posible abordar el anélisis de espacios en los que la cantidad de personas puede variar
continuamente, requiriendo de mecanismos que permitan obtener informacién sobre los distintos niveles de

afluencia que existen.

El enfoque de la implementacion consiste en desarrollar un sistema de monitoreo inteligente capaz
de procesar informacién proveniente de distintas fuentes de video, para la deteccién y conteo de personas
presentes en un area establecida. Con esta informacién, es posible obtener métricas asociadas a la afluencia

y el indice de aglomeracién, ademés de generar alertas cuando los umbrales establecidos por cada camara
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son sobrepasados. Para ello, se implementan los componentes definidos en el Capitulo [ integrando distintas

herramientas y tecnologias de acuerdo con las funciones requeridas en cada componente del sistema.

5.1.1. Herramientas Utilizadas

La implementacion del prototipo integra la captura y transmisién de video, su procesamiento mediante
técnicas de inteligencia artificial y visién por computador, el almacenamiento de la informacién obtenida y su
posterior visualizacién en una interfaz web. Ademads, la implementacién considera la generacién de reportes
en formato CSV y el uso de grabaciones correspondientes a espacios del Metro de Santiago para evaluar el
funcionamiento del prototipo en escenarios con alta presencia de personas. En la Tabla se presentan
las principales herramientas utilizadas durante la implementacion del prototipo. Por su parte, la Figura [5.1]
muestra la integracién de los componentes desarrollados, las herramientas asociadas y su comunicacién dentro

del sistema.

Componente Herramientas y tecnologias utilizadas

Captura de video Céamaras y fuentes de video

Procesamiento de video Python / OpenCV / Ultralytics / YOLOv8s / YOLOv8m-seg
Backend y almacenamiento FastAPI / MySQL

Interfaz web React

Tabla 5.1: Herramientas y tecnologias utilizadas en la implementacién de la solucién.
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Dashboard Alertas o Gestién de cimaras
- Grafico conteo I.ll - Umbral conteo - Agregar camaras °
- Indice de aglomeracion m - Umbral aglomeracion - Eliminar camaras °
fadeolErocezsor Conexion de camaras Tabla de camaras
-YOLO - URLs publicas
r ul - Nombre
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- Recoleccion de HTTP MIPEG
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Figura 5.1: Estructuracién de componentes del sistema.

5.1.1.1. Captura de Video

Es el médulo encargado de recibir las transmisiones que provienen de las cAmaras y permite la conexién
simultdnea de multiples fuentes de video. Para que estas sean incorporadas al prototipo se consideran
direcciones URL (del inglés Uniform Resource Locator) publicas y rutas locales. Las transmisiones URL
utilizan los protocolos RTSP, HTTP-MJPEG y HLS. Los flujos recibidos se utilizan posteriormente en el médulo

de procesamiento para el procesamiento de informacion.

5.1.1.2. Procesamiento de Video

El médulo de procesamiento implementa el modelo de deteccién de YOLO (del inglés You Only Look
Once) y es utilizado para identificar y contar personas en tiempo real. A partir de las detecciones obtenidas,

el sistema permite calcular el indice de aglomeracién e identificar condiciones criticas durante el monitoreo.

YOLO corresponde a la familia de modelos orientados a la deteccién de objetos que permite identificar
y localizar elementos presentes en una imagen. Su funcionamiento presenta un equilibrio entre velocidad y

precision, favoreciendo su aplicacién en tareas que requieren procesamiento en tiempo real [115).

Para la implementacién del prototipo se considera YOLOv8, disponible en distintas configuraciones
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que modifican la complejidad del modelo de acuerdo con los recursos y requerimientos de una aplicaciéon:
YOLOv8n, YOLOv8s, YOLOv8m, YOLOv81 y YOLOv8x. A medida que aumenta el tamano de estas configuraciones,
también aumenta la cantidad de pardmetros y operaciones requeridas, permitiendo alcanzar mayores niveles
de precisién a cambio de una mayor demanda computacional |[116]. Para comparar las configuraciones de
YOLOv8 se considera la precisiéon media promedio (del inglés mean Average Precision y su abreviacion mAP),
junto con la cantidad de pardmetros, las operaciones de punto flotante (del inglés Floating Point Operations y
su abreviacién FLOPs) y la velocidad de procesamiento. En la Tabla se presentan las caracteristicas de las

configuraciones disponibles.

Modelo Tamano (pixeles) | mAP (0.5-0.95) | Parametros (M) | FLOPs (G) | Velocidad (ms)
YOLOv8n 640 x 640 37,3 3,2 8,7 0,99
YOLOvVS8s 640 x 640 44,9 11,2 11,2 1,20
YOLOv8m 640 x 640 50,2 25,9 25,9 1,83
YOLOvSI 640 x 640 52,9 43,7 43,7 2,39
YOLOv8x 640 x 640 53,9 68,2 68,2 3,53

Tabla 5.2: Comparacién de rendimiento entre configuraciones de YOLOvS |116].

Considerando las diferencias presentadas, las configuraciones de YOLOv8 evidencian distintos niveles
de deteccién, velocidad y complejidad computacional. A medida que aumenta el tamano del modelo, se
obtienen mayores valores de mAP, pero también aumenta la cantidad de pardmetros, operaciones y tiempo
de procesamiento [116]. En funcién de estas caracteristicas, se selecciona YOLOv8s para la implementacion
del prototipo, pues permite mantener equilibrio entre el rendimiento de deteccién y los requerimientos

computacionales necesarios para el procesamiento de video en tiempo real.

5.1.1.3. Backend y Almacenamiento

El backend del prototipo se desarrolla en FastAPI, un framework basado en Python orientado a
la creacién de aplicaciones y API, que permite gestionar las solicitudes realizadas al sistema [112]. Este
componente coordina la comunicacion entre los distintos médulos del sistema, interactia con la base de datos
y entrega los servicios necesarios para autenticar usuarios, gestionar el procesamiento de video y coordinar la

generacion de reportes en formato CSV.

Para almacenar la informacién se utiliza MySQL, un sistema de gestién de bases de datos relacional
que organiza los datos mediante tablas y permite realizar operaciones a través del lenguaje SQL [111]. Su

implementacién permite almacenar y gestionar la informacion utilizada por los distintos componentes del
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prototipo, manteniendo la comunicacién con el backend desarrollado en FastAPI.

5.1.1.4. Interfaz Web

Para la implementacion de la interfaz web se utiliza React, una biblioteca de JavaScript orientada al
desarrollo de interfaces de usuario mediante una arquitectura basada en componentes reutilizables [114]. Esta
herramienta permite estructurar la informacién presentada al usuario y actualizar los elementos visuales de

acuerdo con los datos obtenidos durante el funcionamiento del sistema.

En el desarrollo del prototipo, el médulo de interfaz web permite la interaccién directa con el usuario e
incluye un inicio de sesién, un panel principal para el monitoreo de las multiples cimaras almacenadas en la
base de datos, la visualizacion de métricas en tiempo real, alertas automaticas y la descarga de reportes. Su

diseno prioriza la claridad visual y la adaptabilidad a distintos dispositivos.

5.2. Analisis del Flujo de Video

El proceso de monitoreo comienza con la recepcion de las fuentes de video utilizadas por el sistema. El
modulo de captura se encarga de recibir estas transmisiones y proporcionar los cuadros necesarios para su
analisis posterior, lo que permite trabajar con multiples fuentes de manera simultdnea. Esta etapa es parte de
la entrada del flujo de procesamiento y mantiene separada la obtencién del video de las tareas asociadas a la

deteccion de personas.

Para cada camara registrada en el sistema se mantiene una instancia de procesamiento asociada a su
identificador, permitiendo administrar de manera independiente los flujos incorporados al monitoreo. Cuando
se agrega una camara, el sistema crea el procesador utilizando la fuente de video configurada y los pardametros
asociados a dicha camara. Asi, incorporar nuevas fuentes no modifica el funcionamiento de las camaras

existentes y permite mantener el procesamiento de multiples transmisiones en una misma plataforma.

Una vez obtenidos los cuadros, estos se procesan para identificar a las personas presentes en la escena. En
funcién de estas caracteristicas, se selecciona inicialmente YOLOv8s como configuracion base para el prototipo,
pues permite mantener un equilibrio entre el rendimiento de deteccién y los requerimientos computacionales
necesarios para el procesamiento de video en tiempo real. En la versiéon implementada se utiliza YOLOv8m-seg,
lo que permite complementar la deteccién de personas con informacién espacial de las dreas identificadas en

cada cuadro.

A partir de los resultados obtenidos durante el procesamiento, se determina la cantidad de personas
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presentes en la escena y el indice de aglomeracion asociado al flujo analizado, que representa el nivel de
ocupacion observado en la escena. Estas métricas se actualizan durante el monitoreo y se mantienen vinculadas
a la camara que corresponde, permitiendo que cada fuente tenga sus propios resultados. Ademds, cada cdmara
mantiene umbrales asociados al conteo de personas y al indice de aglomeracion. Estos valores se obtienen
desde la configuracién almacenada para la camara y se asignan a su procesador al momento de iniciar el
monitoreo. Durante el procesamiento, estas métricas se comparan con el umbral, lo que permite identificar
cuando existen eventos con sus condiciones establecidas sobrepasadas. Cuando esto ocurre, se genera una
alerta asociada a la camara en la que se origina el evento, incluyendo la informacién correspondiente al conteo

e indice de aglomeracién detectados.

Los resultados generados, se utilizan de manera simultanea por distintos componentes del sistema.
El flujo procesado permite presentar el video durante el monitoreo, mientras que las métricas obtenidas
son utilizadas para actualizar los graficos e indicadores disponibles en la interfaz. Ademads, esta informacién
se registra con el objetivo de mantener un historial de las mediciones realizadas, lo que permite consultar
posteriormente su evolucién y generar los reportes correspondientes. En la Figura [5.2] se presenta un ejemplo

del procesamiento realizado sobre una de las grabaciones utilizadas durante las pruebas del sistema.

Metro Plaza Egafa ><

Aglomeracion: 0.02

Aw. Oszaffn. Américo Vespueio - - 33453411 -70.570753

Figura 5.2: Procesamiento del flujo de video para la deteccién de personas.
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5.2.1. Resultados del Procesamiento

Con el objetivo de analizar los resultados obtenidos durante el monitoreo, se consideran escenas
procesadas bajo diferentes condiciones de visualizacion. Para ello, se utilizan los valores generados por el

sistema correspondientes al conteo de personas y al indice de aglomeracién.

El indice de aglomeracion se obtiene a partir de las médscaras de segmentacion generadas por YOLOv8m-seg
para las personas identificadas en cada cuadro. Para su cédlculo, se considera el drea ocupada por las mascaras
correspondientes a la clase persona respecto del drea total analizada, obteniendo un valor normalizado entre 0

y 1. Se calcula como:

Apersonas

Iaglomeracién = )

Atotal
donde un valor cercano a 0 representa una menor ocupacién de la escena y su aumento indica una mayor

proporcién del area ocupada por personas.

Para reducir variaciones entre cuadros consecutivos, el valor obtenido se estabiliza mediante una media
mévil exponencial. Por lo tanto, el indice de aglomeraciéon no depende unicamente de la cantidad de personas

detectadas, sino que también del drea que estas ocupan dentro de la imagen.

Para observar cémo se comporta el procesamiento se consideran dos escenas con caracteristicas diferentes.
La primera corresponde al escenario de Metro Plaza Egana, utilizado como parte del caso de estudio. En
esta escena, el sistema obtiene un conteo de 9 personas y un indice de aglomeracién de 0,01. En una revision
manual del cuadro se identifican 12 personas visibles, donde se observan diferencias en sectores donde existe
cercania entre personas, oclusién parcial y elementos de la infraestructura que dificultan la visualizacién
completa de algunos individuos. En este caso, la diferencia entre el conteo manual y el obtenido por el sistema

corresponde a 3 personas, equivalente a un error de conteo del 25 %.

La segunda escena corresponde al video utilizado durante las pruebas locales del prototipo. En este
caso, el sistema muestra un conteo de 16 personas y un indice de aglomeracion de 0,12. En contraste con
la escena anterior, las personas ocupan una mayor proporcién del cuadro debido a su cercania a la ciAmara,
lo que se refleja en un indice de aglomeracién superior. Esta diferencia permite observar que el indicador
considera la ocupacién espacial obtenida mediante la segmentacion y no solamente la cantidad de personas

presentes. En la Tabla se sintetizan los resultados del procesamiento obtenidos.
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Escenario Referencia manual Conteo sistema | Error conteo | Indice
Metro Plaza Egana 12 9 25% 0,01
Prueba Local 18 16 11,1% 0,12

Tabla 5.3: Resultados obtenidos durante el procesamiento de los flujos de video.

Las diferencias observadas entre ambos escenarios se encuentran relacionadas con las condiciones de
cada escena, donde factores como la distancia respecto de la cAmara, la agrupacion de personas y las oclusiones

parciales pueden dificultar su identificacién.

5.3. Gestion y Almacenamiento de Datos

La gestién de la informacion utilizada durante el funcionamiento del sistema, se realiza mediante la
base de datos MySQL, utilizada para centralizar los datos asociados a las cAmaras y resultados generados
durante el monitoreo. MySQL corresponde a un sistema de gestién de base de datos relacional que organiza
la informacién mediante tablas con una estructura previamente definida y permite establecer relaciones
entre los datos almacenados [111]. Su eleccién responde a la estructura de la informacién utilizada por el
sistema, ya que los registros generados durante el monitoreo tienen relacién entre si. De esta manera, la
informacion que corresponde a las cdmaras, se puede asociar con los registros histéricos, manteniendo una
organizacién estructurada de los datos y permitiendo su posterior consulta desde los diferentes componentes
del sistema. A partir de esta organizacién, en la Figura se presenta el esquema relacional de la base de

datos implementada, identificando las tablas que la conforman y las relaciones establecidas entre ellas.
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Usuarios

-PKud

- username

- password_hash
- status

- created_at

- updated_at

Camaras

-PK1d - alert_count_threshold

- public_id - alert_occ_threshold

- name - status

-url - 15_online

- location - last_heartbeat

-latitude - last_error

- longitude - created_at

- updated_at
I:N 1:N
h w
Alertas Historial

-PK id
-FK camara id
- fecha - FK camara id
- conteo - fecha
- indice_aglomeracion - conteo
- evento - indice_aglomeracion
- estado
- accion_efectuada
- fecha_cierre

Figura 5.3: Esquema relacional de la base de datos del sistema.

Para la gestion de camaras se utiliza una tabla de cdmaras, que almacena la informacién necesaria para

identificar, localizar y establecer la conexién con cada una de las fuentes incorporadas al sistema. Cada registro

considera un identificador interno y uno publico, el nombre de la cdmara, la direccién URL, su ubicacién y sus

coordenadas geograficas. Ademads, almacena los umbrales definidos para la generacién de alertas, informacién

asociada a su estado y disponibilidad, junto con los registros relacionados con su creacion y actualizacion. En

la Tabla se presentan los datos almacenados para la gestion de las cAmaras.
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Campo Descripcion

id Identificador interno de la cdmara.

public_id Identificador utilizado por la interfaz web.

name Nombre asignado a la cdmara.

url Direccién utilizada para acceder a la fuente de video.

location Ubicacién asociada a la camara.

latitude / longitude Coordenadas geogréficas asociadas a la ubicacién de la cdmara.
alert_count_threshold Umbral de cantidad de personas definido para la generacién de alertas.
alert_occ_threshold Umbral del indice de aglomeracién definido para la generacién de alertas.
status Estado de la cAmara dentro del sistema.

is_online Indica la disponibilidad de la cdmara.

last_heartbeat Ultimo registro de disponibilidad de la cdmara.

last_error Ultimo error registrado para la cdmara.

created_at / updated._at | Fecha de creacién y ultima actualizacién del registro.

Tabla 5.4: Estructura de datos utilizada para el almacenamiento de cdmaras.

Por otro lado, la informacién generada durante el analisis de flujo de video se almacena en una tabla de
historial. Cada registro se asocia a una camara y contiene la fecha y hora de medicién, el conteo de personas y
el indice de aglomeracién obtenido durante el procesamiento. Con esta estructura, es posible conservar los
resultados generados a lo largo del tiempo y luego recuperarlos para su consulta y uso en la generaciéon de

reportes. En la Tabla se presenta la estructura utilizada para almacenar estos registros.

Campo Descripcion

fecha Fecha y hora asociada al registro.

camara_id Identificador de la camara asociada al registro.

conteo Cantidad de personas obtenida durante el procesamiento.
indice_aglomeracion Indice de aglomeracién calculado para el registro.

Tabla 5.5: Estructura de datos utilizada para el almacenamiento del historial de monitoreo.

Ademsds, se implementa una tabla destinada al almacenamiento de alertas generadas durante el monitoreo.
Cuando las condiciones previamente establecidas para una camara levantan una alerta, el evento se asocia a
la fuente correspondiente y se almacenan las métricas existentes al momento de su deteccién. Inicialmente

estos registros se mantienen en estado pendiente hasta que el usuario realiza su gestién desde la interfaz.

La gestién de una alerta permite registrar la acciéon que realiza el usuario y modificar su estado,
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conservando fecha y hora en la que se realiza el cierre. Asi, el sistema es capaz de mantener un registro de los
eventos detectados y de las acciones realizadas posteriormente. La Tabla [.6] muestra los campos utilizados en

la base de datos.

Campo Descripcién

id Identificador interno de la alerta.

camara_id Identificador de la cdmara que generé la alerta.

fecha Fecha y hora en que se gener6 la alerta.

conteo Cantidad de personas detectadas al momento de generar la alerta.

indice_aglomeracion | Indice de aglomeracién registrado al momento de generar la alerta.

evento Tipo de evento asociado a la alerta generada.

estado Estado de gestién de la alerta, correspondiente a pendiente o cerrada.
accion_efectuada Descripcién de la accién registrada por el usuario al gestionar la alerta.
fecha cierre Fecha y hora en que la alerta fue cerrada.

Tabla 5.6: Estructura de datos utilizada para el almacenamiento y gestion de alertas.

Por tltimo, para controlar el acceso al sistema se utiliza una tabla de usuarios, encargada de almacenar
la informacién necesaria para la autenticacién. Cada usuario dispone de un identificador interno y un nombre
de usuario unico, junto con la contrasena almacenada. Ademds, se mantiene el estado de la cuenta y las fechas
asociadas a la creacién y actualizacion del registro. En la Tabla [5.7] se presentan los campos utilizados para el

almacenamiento de esta informacion.

Campo Descripcion

id Identificador interno del usuario.

username Nombre de usuario utilizado para el acceso al sistema.

password_hash Contrasena almacenada mediante su valor hash.

status Estado del usuario dentro del sistema, correspondiente a activo o inacti-
vo.

created_at / updated_at | Fecha de creacién y tultima actualizacién del registro.

Tabla 5.7: Estructura de datos utilizada para el almacenamiento de usuarios.

En conjunto, las estructuras implementadas permiten relacionar la configuracién de las cdmaras con los
registros obtenidos durante el monitoreo. Esta informacion es gestionada por el backend y utilizada por la

interfaz para su consulta y visualizacién.
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5.4. Generacion de Alertas

La generacion de alertas permite identificar situaciones en las que los resultados obtenidos durante el
procesamiento alcanzan los limites configurados para cada cdmara. Cuando alguno de estos es alcanzado o
superado, se genera un evento asociado a la cdmara que corresponde, el cual queda registrado junto con la

informacion obtenida en ese instante y su estado de gestion.

Las escenas analizadas en Metro de Santiago no representan una condiciéon de aglomeracién. Sin
embargo, con el proposito de verificar el funcionamiento del mecanismo de generaciéon de alertas, se realiza
una prueba controlada utilizando el escenario de Metro Plaza Egana. Para ello, se establece temporalmente
un umbral de 8 personas y un umbral de ocupacién de 100 %. Estos valores son seleccionados exclusivamente
para provocar una condicién de alerta asociada al conteo de personas, por lo que no representan umbrales

reales de aglomeracién para la estacion.

Durante la prueba, el conteo de personas supera el umbral establecido, generandose las alertas co-
rrespondientes mientras la condiciéon permanece activa. Los eventos registran tanto el nimero de personas
detectadas como el indice de aglomeracion observado en cada instante. Asimismo, las alertas permanecen

almacenadas una vez finalizado el procesamiento, permitiendo su consulta y posterior gestién.

Durante el monitoreo, las alertas generadas se presentan mediante notificaciones emergentes en la
interfaz, permitiendo al operador identificar la camara asociada, el nimero de personas detectadas y el

porcentaje de ocupacién. La Figura muestra estas notificaciones durante el funcionamiento del sistema.

Monitorec de camaras G Modoclaro (3] Admin -

Panama, Hospital Prueba Local Metro Ruica

Aglomeracién detectada
Prueba Local
Panama - 8993600, 79.519730 Prue . Pecro deValdhia/av. snzaval| Personas: 12| Ocupacion:5.7%

nter: 1651

e 3.0 grab: 300.9 e - infer TISBY.3me  loop: 333.7 me. Sev: epu

102:9.4-grab: 7.0

| Aglomeracion detectada
. Prueba Local
Personas: 16| Ocupacion: 7.9%

Aglomeracién detectada
Metro flufioa
Personas: 6| Ocupacién: 0.5%

, Aglomeracién detectada
" MotroPlazaEgafia
Persanas: 8| Ocupacidn: 0.5%

fps: 5.3 grab. 8.6 me- infer: 39609 2:209.3ms  dev. cpu

A, Ossariv: Américo Vespuelo -3

Figura 5.4: Notificaciones emergentes de alertas durante el monitoreo.
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Como parte de la prueba, se verifica también el ciclo de gestién de una alerta. En el evento que se
muestra en la Figura [5.5] se registran 16 personas y un indice de aglomeracién de 0,032. Inicialmente, el
evento se encuentra en estado pendiente, pero luego de registrar la accién efectuada, su estado cambia a

cerrado, conservando tanto la accién realizada como la fecha y hora de cierre.

DETALLE DE ALERTA DETALLE DE ALERTA
Aglomeracion detectada Aglomeracién detectada

Pendiente Cerrada

Céamara Personas detectadas Cémara

Metro Plaza Egafia 16 Metro Plaza Egaiia 16

dice de aglomeracién Fecha dice de aglomeracior Fecha
0.032 07-10-2026 0.032 07-10-2026
Hora Estado Hora Estado
M:38:48a.m. Pendiente 1:38:48a. m. Cerrada

B e I I TG il Aglomeracién gestionada 07-10-202611:56:39 2. m.

(a) Alerta en estado pendiente. (b) Alerta gestionada y cerrada.

Figura 5.5: Generacién y gestién de una alerta.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten comprobar el comportamiento de las alertas durante su

generacién y posterior gestion.

5.5. Desarrollo de la Interfaz Web

La interfaz web es el componente mediante el cual el usuario interactida con las funcionalidades
implementadas en el sistema. Su desarrollo permite integrar en un mismo entorno la visualizaciéon de las

fuentes de video, consulta de informacion, la gestion de alertas y la administracién de las cdmaras registradas.

La implementacién de la interfaz considera la comunicacion entre el frontend y el backend para acceder
a la informacién procesada y almacenada por el sistema. Con esta comunicacién es posible presentar al usuario
los datos de monitoreo mediante distintas vistas, y acceder a las funciones disponibles mediante una estructura

de navegacién comun.
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5.5.1. Vistas Principales del Sistema

La interfaz desarrollada se organiza en diferentes vistas que permiten al usuario acceder a las funciones
disponibles durante la operacién del sistema. A continuacién se presentan las principales vistas implementadas

en el prototipo y los elementos que conforman cada una de ellas.

5.5.1.1. Vista Inicio de Sesién

La vista de inicio de sesién mantiene la estructura definida durante la etapa de diseno e incorpora la
autenticaciéon mediante credenciales registradas por el usuario administrador. Una vez validadas, el sistema
permite el ingreso a la plataforma y dirige al usuario hacia la vista principal. La interfaz anade modos
de visualizacién claro y oscuro, los cuales mantienen la distribucién de los componentes y adaptan sus
caracteristicas visuales segin la configuracién seleccionada. En la Figura [5.6] se muestra la implementacién de

esta vista en modo claro.

Monitoreo de aglomeraciones

Accede para visualizar en tiem [_'\'_'":"'Jl
Usuario
& Ingreseelusuario

Contrasedia

B ngrese a contrasefia

Accesorestringido

Figura 5.6: Vista implementada de inicio de sesién.

5.5.1.2. Vista de Panel Principal

Corresponde a la primera interfaz presentada luego del acceso al sistema. En su implementacién se
incorpora una barra lateral que mantiene disponibles las secciones principales de la plataforma, correspondientes
al monitoreo de cdmaras, reportes, gestion de alertas y gestion de camaras. Ademds, la vista principal cuenta
con accesos directos a estas funcionalidades y presenta la cantidad de camaras registradas en el sistema. En la

Figura se presenta la vista implementada utilizando el modo claro.
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Inicio Inicio & Modoclaro  (§3) Admin -
Camaras
Reportes

PAGINA PRINCIPAL

Bienvenid@, Admin

Monitorea las cdmaras, revisa los reportes o administra puntos de captura

Gestién de alertas

® b @ 0

Gestion de camaras

Accesa suiorizado

Ir al dashboard

Monitoreo de cdmaras S LU DL Gestién de cdmaras
R

4cémaras registradas : Agregar, editar o eliminar camaras.

Figura 5.7: Vista implementada del panel principal.

5.5.1.3. Vista de Monitoreo de Camaras

La vista de monitoreo de cdmaras muestra las fuentes de video registradas en el sistema y permite
acceder de manera individual a su visualizacién durante el procesamiento. Para cada camara se muestra
su nombre, ubicacién y coordenadas geograficas, junto con los indicadores obtenidos durante el anélisis

correspondientes al conteo de personas y al indice de aglomeracién.

Durante el monitoreo, las detecciones realizadas se presentan de manera directa sobre el flujo de video,
lo que permite identificar visualmente a las personas detectadas en cada escena. A su vez, el conteo de personas
y el indice de aglomeracion se actualizan segtn los resultados que se obtienen durante el procesamiento. De
esta manera, el usuario puede observar en una misma vista la fuente de video procesada, las detecciones

realizadas y los indicadores asociados al monitoreo.

Al seleccionar una cdmara, el flujo procesado se presenta en una vista ampliada, manteniendo disponible
las detecciones realizadas y los indicadores asociados al monitoreo. En la Figura [5.8| se presenta la vista

implementada utilizando el modo claro.
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@ Inicio Monitoreo de cdmaras © Modoclaro  ({3) Admin -

Camaras

Panama, Hospital Prueba Local Metro Nufioa

@® Reportes

D

Gestion de alertas

[3) Gestiénde camaras
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Figura 5.8: Vista implementada para el monitoreo de las cimaras registradas.

5.5.1.4. Vista de Reportes

La vista de reportes presenta los indicadores principales obtenidos durante el monitoreo para cada una
de las camaras registradas. Para cada fuente se presenta la evolucién temporal del conteo de personas y el
indice de aglomeracién, permitiendo al usuario observar los valores obtenidos y sus variaciones durante el

periodo analizado.

El conteo de personas se representa mediante una linea de evolucién que permite identificar los cambios
en la cantidad detectada a través del tiempo. Por su parte, el indice de aglomeracion se presenta en una
segunda serie dentro del mismo grafico y se complementa con un indicador vertical que muestra su valor actual.
Este ultimo incorpora una representacién visual mediante colores, lo que permite reconocer el nivel asociado
al indicador sin depender tinicamente de su valor numérico. Asi, ambos indicadores clave de rendimiento
(KPT del inglés Key Performance Indicator) son presentados de manera complementaria: el conteo muestra la

cantidad de personas mientras que el indice presenta la proporcién del area de la imagen ocupada por estas.

La visualizacién de los KPI es interactiva, pues el usuario puede ampliar el grafico que corresponde a
cada cdmara y consultar los valores registrados en diferentes instantes del monitoreo. Al posicionarse sobre un
punto, la interfaz muestra la hora del registro junto con el conteo de personas y el indice de aglomeracién
correspondiente. Ademads, cada cdmara cuenta con la opcién de descargar los registros en formato CSV, lo que
permite conservar y consultar posteriormente la informacién presentada en el dashboard. En la Figura [5.9]
correspondiente al escenario observado en Metro Plaza Egana, se presenta la vista general de los indicadores

y su visualizacién ampliada, en donde se observa un registro con 14 personas y un indice de aglomeracién
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de 0,032. Esta representacion permite relacionar ambos indicadores en un mismo instante y analizar su

comportamiento a lo largo del tiempo.

Metro Plaza Egaiia Metro Plaza Egafia x
ID: 1791248157429 Métricas de evolucion
] Personas indice de aglomeracion D
100 5 2
= 0.80 ﬁ ‘
E 8 060 E "
g H
g 040 & §
ooy e &
020 o
g
0 000 3
13.04:1513:05:2213:07.0813:08:4013.09:3713:10:4113:11:45 0
0.03 0
Aglomeracion
Dascargarreporte b 5050 IS BT 505 DI B0 SIS DI BOT BN B0B B0H
(a) Vista general de los indicadores. (b) Visualizacién ampliada de los indicadores.

Figura 5.9: Visualizacion de los indicadores de monitoreo para Metro Plaza Egana.

5.5.1.5. Vista de Gestion de Camaras

La vista de gestién de cdmaras permite administrar las fuentes de video incorporadas al sistema. En su
implementacién se presenta el listado de cAmaras configuradas junto con sus principales datos de identificacién

y ubicacién, permitiendo acceder a las operaciones disponibles sobre cada registro.

Para anadir o editar camaras se realiza un formulario que permite ingresar la informacién requerida
para conectar la fuente de video, incluyendo su nombre, direcciéon URL, ubicacién y coordenadas geograficas.
Ademais, es posible establecer los umbrales asociados al conteo de personas y al indice de aglomeracién, los
cuales son utilizados por el sistema para identificar las condiciones que generan una alerta. Estos pardmetros

pueden ser modificados mediante la opcién de edicién.

Las operaciones realizadas desde esta vista se mantienen asociadas al registro correspondiente en la
base de datos, permitiendo incorporar, modificar o eliminar las fuentes utilizadas por el sistema. En la Figura

[5:10] se presenta la implementacién de la vista de gestién de cdmaras utilizando el modo claro.
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Q Inicio Gestién de camaras © Modoclaro () Admin -

O Camaras
Agregar nueva camara

@ Reportes
Nombre
L1 Gestién de alertas
Gestion de camaras URL (rtsp/rtmp/hitp/mipg)
Direccién

Coordenadas GPS

Umbral conteo (personas) Umbral ocupacién (%)

Cémaras configuradas

Panama, Hospital

Figura 5.10: Vista implementada para la gestién de cdmaras.

5.5.1.6. Vista de Gestion de Alertas

Esta vista concentra los eventos registrados por el sistema y permite al usuario consultar su informacién
desde un mismo lugar. Las alertas se presentan mediante un listado que identifica la cAmara asociada, los
valores registrados, la fecha y hora del evento y su estado de gestion. Ademds, la interfaz incorpora filtros por

estado y cdmara, lo que facilita la consulta de los eventos de acuerdo con las necesidades del usuario.

Los estados de las alertas se presentan mediante indicadores visuales que permiten distinguir rapidamente
los eventos pendientes de aquellos que ya han sido gestionados. Al seleccionar una alerta, la interfaz permite
acceder a su informacién detallada y a las acciones disponibles segin su estado. En la Figura [5.11] se muestra

la vista general de gestién de alertas utilizando el modo claro.
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@ Inicio Gestién de alertas © Modoclaro  ({3) Admin -
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Figura 5.11: Vista implementada para la consulta y gestién de alertas.

5.6. Verificacién y Validacion

Luego de implementar los componentes del sistema, se realizan pruebas orientadas a verificar las
principales funcionalidades definidas para el sistema y validar su comportamiento durante los escenarios
utilizados en su ejecucién. Para ello, se consideran las funciones disponibles para el usuario y los resultados

obtenidos durante el procesamiento de las fuentes de video.

5.6.1. Verificacién

La verificacién se encuentra orientada a comprobar el funcionamiento de los médulos implementados de

acuerdo con los requisitos definidos para el sistema. Las pruebas realizadas consideran los siguientes aspectos:

= Comprobar el acceso al sistema mediante credenciales preestablecidas, verificando que el ingreso se

realice mediante un usuario autorizado.
= Verificar la visualizacién de las fuentes de video incorporadas al sistema desde la interfaz web.

= Comprobar que el médulo de procesamiento realice la deteccién y conteo de personas y genere el indice

de aglomeracion correspondiente.

= Verificar la generacién y descarga de reportes en formato CSV, manteniendo los registros obtenidos

durante el monitoreo.
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= Evaluar la actualizacién de la informacién generada por el sistema bajo las condiciones utilizadas durante

las pruebas del prototipo.

= Verificar la generacién de alertas a partir de los umbrales configurados y su posterior gestién desde la

interfaz web.

Estas pruebas permiten comprobar la integracion de los componentes implementados y el funcionamiento
del flujo establecido desde la recepcién de las fuentes de video hasta la presentacion de los resultados en la

interfaz web.

5.6.2. Validacion

La validacién se orienté a comprobar el comportamiento del prototipo respecto de las funciones
consideradas para el monitoreo de afluencia. Para ello, se utilizaron las fuentes de video incorporadas durante

la implementacién y se observaron los resultados generados durante su procesamiento.

= El conteo de personas permite representar la cantidad de detecciones obtenidas durante el procesamiento

de las fuentes de video.

= Kl indice de aglomeracién presenta variaciones de acuerdo con los resultados obtenidos durante el

monitoreo.

= La interfaz permite acceder a las funciones implementadas y consultar la informacién generada por el

sistema.

= La generacién de reportes en formato CSV permite recuperar los registros obtenidos para su posterior

consulta.

= La configuracién individual de umbrales permite establecer condiciones de alerta diferenciadas para las

camaras incorporadas al sistema.

A partir de estas pruebas es posible validar el funcionamiento integrado del sistema y su capacidad

para presentar al usuario la informacién obtenida durante el monitoreo.

5.7. Analisis Critico y Evaluacion de Riesgos

El funcionamiento observado durante la implementaciéon permitié comprobar la integraciéon de los

moédulos desarrollados y analizar aquellos aspectos que pueden influir en el desempenio del sistema. Si bien
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el prototipo permite ejecutar las funciones consideradas para el monitoreo, existen factores asociados a las

condiciones de operacion que deben ser considerados ante una eventual utilizacién en escenarios reales.

= Precision del conteo: la deteccién de personas puede verse afectada en escenarios de mayor densidad
debido a la presencia de oclusiones entre personas, asi como por las condiciones de iluminacién y el

angulo desde el cual se obtiene la imagen.

= Rendimiento en un contexto real: el funcionamiento del sistema fue comprobado bajo las condiciones
utilizadas durante el desarrollo del prototipo. Una implementacién con una mayor cantidad de fuentes
de video o bajo condiciones diferentes de conectividad puede modificar los tiempos requeridos para el

procesamiento y presentacién de la informacién.

= Actualizaciéon del modelo: el desempeno de la deteccién depende de las capacidades del modelo
utilizado y de su comportamiento frente a las caracteristicas de las imagenes procesadas. Por esta
razon, una futura implementacién puede requerir la evaluacién del modelo frente a nuevos escenarios y

condiciones de operacion.

= Gestion de datos: el almacenamiento de los registros permite conservar la informacién generada
durante el monitoreo. Sin embargo, ante una implementacién en un entorno real resulta necesario
considerar mecanismos destinados a resguardar la disponibilidad e integridad de la informacién frente a

posibles fallas.

Estos aspectos corresponden principalmente a observaciones asociadas al uso del sistema fuera de las
condiciones consideradas durante su desarrollo. Su identificaciéon permite establecer los principales elementos
que deben ser evaluados antes de ampliar la operacién del sistema hacia escenarios con una mayor cantidad

de cdmaras, usuarios o condiciones de monitoreo.

5.8. Sintesis de la Implementacion

El proceso de implementacién presentado en este capitulo permite materializar el disefio propuesto
e integrar la funcionalidades del sistema. Las pruebas realizadas permiten verificar su funcionamiento e
identificar las limitaciones y aspectos que se deben considerar en su aplicacién en escenarios reales. De esta
manera, se establece el alcance de la solucién desarrollada y las posibilidades de continuidad y mejora del

sistema.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

El desarrollo de esta investigacién permite abordar el problema asociado al monitoreo de la afluencia de
personas en espacios piblicos de alta demanda mediante el diseno e implementacién de una solucién basada
en técnicas de visién por computador. A partir del trabajo realizado, es posible construir un sistema funcional

orientado a la deteccién y conteo de personas.

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo del sistema,
considerando el grado de cumplimiento de los objetivos planteados y las limitaciones identificadas durante el
proceso. De la misma manera, se establecen las lineas de trabajo futuro que permiten continuar y fortalecer la

solucién desarrollada, finalizando con una reflexién respecto del aporte de la investigacion.

6.1. Cumplimiento de Objetivos

Los objetivos establecidos para el desarrollo de esta investigacién son alcanzados en términos generales.
El trabajo realizado permite desarrollar e implementar un sistema de monitoreo inteligente de afluencia de
personas en espacios publicos, capaz de obtener informacién a partir del procesamiento de fuentes de video y
presentarla mediante una interfaz orientada a la visualizacion y anélisis de los resultados. Por lo tanto, se
cumple el objetivo general de contar con una herramienta que genere informacién destinada a apoyar la toma

de decisiones operativas en espacios con presencia de aglomeraciones.
A continuacion, se presenta el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos:

= Construccion de un conjunto de datos: Este objetivo se cumple mediante la construccién y

etiquetado de un conjunto de datos compuesto por imagenes representativas de escenarios con presencia
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de personas. La informacién obtenida es utilizada para realizar el entrenamiento del modelo de deteccién

aplicado durante el desarrollo del sistema.

= Implementaciéon del modelo de deteccién: Este objetivo se cumple mediante la implementacion de
un modelo basado en visién por computador e inteligencia artificial para identificar y contar personas
en las fuentes de video. En las pruebas realizadas, para Metro Plaza Egana se obtuvo un conteo de 9
personas frente a una referencia manual de 12, correspondiente a un error de conteo de 25 %, mientras
que en Prueba Local se registraron 16 personas frente a una referencia manual de 18, con un error de
11,1 %. Estos resultados permiten cuantificar el comportamiento del sistema frente a las condiciones

presentes en los escenarios evaluados.

= Desarrollo de la interfaz de monitoreo: Este objetivo se cumple mediante el desarrollo de una
interfaz web que permite visualizar las fuentes de video procesadas y los resultados obtenidos. La
implementacién presenta los dos KPI principales del sistema, correspondientes al conteo de personas y
al indice de aglomeracién, permitiendo consultar sus valores actuales y su evolucién temporal mediante
graficos interactivos. Ademads, integra la visualizacién de las detecciones, la gestién de camaras y la

consulta de alertas desde un mismo entorno.

= Generacién de reportes e indicadores: Este objetivo se cumple mediante la generacién y almace-
namiento del conteo de personas y del indice de aglomeracién, lo que permite conservar su evolucién
temporal y consultar los registros mediante graficos y reportes en formato CSV. Ademas, a partir de
estos indicadores se implementan alertas asociadas a umbrales configurables para cada camara. Durante
la prueba funcional realizada en Metro Plaza Egafia se utilizé temporalmente un umbral de 8 personas y
100 % de ocupacién, con el objetivo de comprobar la generacién, almacenamiento y posterior gestién de

los eventos.

6.2. Limitaciones y Dificultades

Durante el desarrollo e implementacion del sistema se presentan algunas limitaciones y dificultades que

condicionan el alcance de las pruebas realizadas, entre las que se destacan las siguientes:

= Acceso a las transmisiones del Metro de Santiago: Inicialmente se considera la posibilidad de
utilizar transmisiones provenientes de las camaras del Metro de Santiago. Sin embargo, luego de una
reunién con representantes de la organizacion, se informa que no es posible entregar acceso a estos
registros debido a restricciones de confidencialidad y a la naturaleza de las situaciones que pueden ser

captadas por sus sistemas de videovigilancia. Frente a esta limitacién, se realizan grabaciones propias
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en sus instalaciones, las cuales permiten evaluar el comportamiento del prototipo frente a diferentes

condiciones de presencia y distribucién de personas.

= Evaluacién mediante grabaciones del caso de estudio: El uso de grabaciones propias permite
incorporar al sistema imégenes obtenidas directamente en el entorno considerado como caso de estudio.
Sin embargo, esta alternativa no permite evaluar la integracién del sistema con la infraestructura ni
observar su funcionamiento continuo bajo las condiciones propias de una operacion real. Por lo tanto,
las pruebas realizadas permiten evaluar el comportamiento del sistema, pero no corresponden a un

despliegue operacional dentro de la red de Metro.

= Recursos computacionales durante el procesamiento: El procesamiento simultdneo de distintas
fuentes de video y la actualizacién de la informacién asociada requieren recursos computacionales que
pueden influir en los tiempos de carga y procesamiento observados durante la ejecucion. Las pruebas
finales del sistema se realizan utilizando CPU, por lo que los resultados obtenidos bajo este entorno no
permiten caracterizar el rendimiento que podria alcanzarse mediante una infraestructura con GPU ni
evaluar el comportamiento del sistema frente a una cantidad mayor de cdmaras funcionando de manera

simultanea.

6.3. Trabajo Futuro

A partir de las funcionalidades implementadas y de las limitaciones identificadas durante el desarrollo,
se establecen distintas lineas de trabajo futuro orientadas a ampliar el alcance del sistema y evaluar su

comportamiento en condiciones de operacion de mayor escala, las cuales se presentan a continuacién:

= Integracion con infraestructura real: Evaluar el sistema mediante su conexién directa con cdmaras
pertenecientes a un entorno operacional corresponde a una de las principales lineas de continuidad.
Esto permite analizar su funcionamiento a partir de transmisiones provenientes directamente de la
infraestructura utilizada y complementar las pruebas realizadas mediante las grabaciones del caso de

estudio.

= Evaluaciéon con una mayor cantidad de cadmaras: Durante las pruebas realizadas se ejecutan
simultdneamente cuatro fuentes de video. Como trabajo futuro, se propone ampliar esta cantidad con el
propésito de evaluar el comportamiento del sistema ante una mayor carga de procesamiento y determinar

los recursos computacionales necesarios para escalar progresivamente su funcionamiento.

= Fortalecimiento del modelo de detecciéon: Los resultados obtenidos muestran diferencias entre el

conteo generado por el sistema y la referencia manual en los escenarios evaluados. Como trabajo futuro,
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se propone ampliar el conjunto de datos con imagenes que representen distintas condiciones de densidad,
iluminacién, movimiento, perspectiva y oclusién, con el propésito de fortalecer el entrenamiento del
modelo y posteriormente evaluar su comportamiento mediante una mayor cantidad de escenarios de

prueba.

= Ampliacién del andlisis de la informacion: Los registros histéricos generados por el sistema pueden
ser utilizados para incorporar nuevas formas de anélisis sobre la evolucién de la afluencia de personas.
Como continuidad del trabajo desarrollado, estos datos podrian emplearse para identificar patrones
temporales y estudiar la incorporaciéon de mecanismos predictivos orientados a anticipar condiciones de

alta ocupacién.

6.4. Reflexion Final

En conclusién, el desarrollo de esta investigacién permite evidenciar las posibilidades que ofrecen
la inteligencia artificial y la visiéon por computador para abordar problemaéticas asociadas a la gestién de
espacios publicos con alta afluencia de personas. La transformacién de las imagenes capturadas por cdmaras en
informacién disponible para consultas y andlisis permite avanzar desde una supervisién basada principalmente
en la observacién hacia herramientas que entregan apoyo adicional para comprender las condiciones presentes

en estos espacios.

El sistema desarrollado forma parte de una aproximacién a esta problemdtica mediante una solucién que
integra andlisis automatizado de las fuentes de video con herramientas orientadas al andlisis de afluencia. Sin
embargo, existen aspectos que requieren ser evaluados en condiciones operacionales reales, aunque el trabajo
realizado permite establecer una base sobre la cual continuar estudiando la aplicaciéon de estas tecnologias en

contextos donde la concentraciéon y desplazamiento de personas requieren de supervision constante.

Finalmente, esta investigacion permite reconocer que la incorporacién de tecnologias inteligentes en la
gestién de espacios piblicos no depende solo de la capacidad de deteccion de personas, sino también de la
posibilidad de transformar detecciones en informacién util para la toma de decisiones. En ese sentido, el trabajo
desarrollado representa un punto de partida para continuar avanzando hacia herramientas que contribuyen
a una gestion mas informada de la afluencia de personas y que, ademas, se adapten a las necesidades de

distintos entornos de alta demanda.
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