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Titulo de la investigacién: Aplicacion de analitica de datos para identificar tendencias de
comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares en sectores estratégicos de San Juan de
Pasto.

La investigacion desarrolla un enfoque aplicado a la identificacion de métodos tecnologicos que
permitan la captura y analisis de informacion sobre el comportamiento vehicular y peatonal en la
ciudad de Pasto. El estudio se enmarca dentro del proyecto principal titulado Formulacién de
recomendaciones para el aprovechamiento de proximidades de servicios bajo el enfoque de

Ciudad de 15 Minutos en el ordenamiento territorial de Pasto, apoyado en analitica de datos.

La propuesta metodoldgica integra herramientas de vision por computadora, como el modelo
YOLOVS8, junto con técnicas de seguimiento y segmentacion de video, para procesar datos
provenientes de camaras de videos. Se describen los criterios de seleccion de variables, los
procesos administrativos para la obtencion de datos oficiales, asi como las estrategias
implementadas ante limitaciones técnicas. EI documento ofrece una vision integral del proceso
investigativo, articulando fundamentos tedricos, analisis de movilidad urbana, componentes
éticos y tecnoldgicos, con el fin de contribuir a la planificacion territorial desde una perspectiva

sustentada en datos reales.
Objetivos

El objetivo general de este proyecto es mediante herramientas de deteccion de objetos Analizar
los flujos peatonales y vehiculares que permitan identificar tendencias de comportamiento y

desarrollar un sitio web donde se muestren los resultados.



Los objetivos especificos incluyen:

e Explorar métodos tecnoldgicos para la recopilacion de informacion digital a través de
clasificacion de imégenes y videos, utilizando variables claves.

e Diseflar e implementar una base de datos que almacene la informacién de manera
coherente y organizada de acuerdo a la informacién derivada de la clasificacion de
imagenes y video.

e crear un sitio web interactivo que ofrezca la visualizacion de forma eficiente la
informacion.

e Validar la eficacia del sitio web aplicando métricas de usabilidad del sitio web.

El marco tedrico de este proyecto abarca los conceptos fundamentales y antecedentes enfocado
en la ciudad de 15 minutos como modelo de planificacion urbana inteligente. Asi mismo, se
desarrollan aportes tedricos sobre movilidad urbana, resaltando la importancia del andlisis de
flujos peatonales y vehiculares. Desde el componente tecnoldgico, se abordan fundamentos de
visién de computadora, inteligencia artificial y analitica de datos, destacando el uso de
herramientas como YOLO (You Only Look Once) para la deteccion y clasificacion de objetos.
También se incluyen métodos como CRISP-DM para la mineria de datos y el andlisis de patrones
de comportamiento, con referencia a investigaciones internacionales y nacionales que validan su

efectividad en estudios de movilidad.

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema demostré que la deteccion y seguimiento
implementados con YOLOV8 y DeepSort es sélida, manteniendo un rendimiento estable frente a

las diferentes variables.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se centr6 en identificar tendencias de comportamiento en los flujos
peatonales y vehiculares de la ciudad de Pasto. Considerando el crecimiento poblacional
registrado en los ultimos afos, se reconocidé la necesidad de implementar herramientas
tecnoldgicas avanzadas para el anélisis de datos, tales como YOLO (You Only Look Once), un
modelo de deteccion de objetos basado en redes neuronales convolucionales, en conjunto con
Python como entorno para el procesamiento y visualizacion de informacion. El analisis de estos
patrones de movilidad permitio generar informacion relevante para la planificacion urbana bajo el

enfoque de la Ciudad de 15 Minutos.

La investigacion abordo la identificacion, seguimiento y visualizacion de patrones de movilidad,
proporcionando soluciones basadas en datos a problemas urbanos relacionados con la eficiencia
del transporte, la ocupacién del espacio publico y la distribucion de servicios. Para ello, se
utilizaron técnicas de analitica de datos, inteligencia artificial y modelos computacionales, lo cual
facilitdé una comprensién mas profunda los patrones de movilidad y comportamiento de los

ciudadanos.

El objetivo general de la investigacion fue analizar los flujos peatonales y vehiculares con el fin
de identificar tendencias de comportamiento en algunos sectores de Pasto, para ello, se plantearon
los siguientes objetivos especificos que van desde interpretar informacion digital mediante
clasificacion de iméagenes y videos, implementar una base de datos y el desarrollo de un sitio web

interactivo para visualizar la informacion.

La investigacion llevada a cabo es un proyecto vinculado al proyecto de investigacion profesoral
“Formulacion de recomendaciones para el aprovechamiento de proximidades de servicios
bajo el enfoque de ciudad de 15 minutos en el ordenamiento territorial de pasto”[1], siendo
una colaboracién interdisciplinaria de los programas ingenieria de sistemas y arquitectura. Bajo la
supervision de la investigadora principal, la arquitecta Ana Maria Gonzéalez Bastidas, y el
ingeniero Luis Arnoby Escobar Hernandez, mediante la modalidad estancia en linea, que

permitio a la investigacion principal formular recomendaciones en el ordenamiento territorial
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ayudando a tomar decisiones para potenciar los polos econémicos y los servicios de la ciudad de
Pasto, por medio de herramientas como la analitica de datos para cumplir estos objetivos.

La implementacion de esta investigacion se desarrollé durante el primer y segundo periodo del
afio 2024 hasta el primer periodo del 2025, y abarcé puntos estratégicos de la ciudad de San Juan
de Pasto. Se emplearon dos metodologias clave: CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process
for Data Mining) para la estructuracion del proceso de mineria de datos, y Scrum como
metodologia agil para el desarrollo e implementacion del sistema. Estas metodologias facilitaron
la obtencion de resultados funcionales orientados a fortalecer la planificacion del territorio a
través del uso de herramientas tecnoldgicas y datos reales.
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A. Objeto o tema de estudio.
La investigacion se centra en la analitica de datos para analizar tendencias del comportamiento

peatonal y vehicular en sectores especificos de la ciudad San Juan de Pasto.

B. Linea de investigacion.

Mineria de Datos: es una técnica o disciplina que combina técnicas de analisis y mineria de datos,
estadistica y sistemas de informacion para transformar grandes bloques de datos en informacién
valiosa. Esta practica puede ser utilizada para tomar decisiones basadas en datos, optimizar
procesos y prever tendencias en el futuro [2]. El uso de analisis de datos y sistemas de
inteligencia artificial hace que el proceso de mineria se transforme de datos no estructurados y
complejos en informacién comprensible y accionable. Tal como empresas que usan técnicas para
entender el comportamiento de sus clientes a través de datos recopilados en redes sociales o sitio

web, para luego usarlo en campafias de marketing segin convenga en determinada situacion [3].

C. Sub linea de investigacion

Inteligencia artificial: es un area de la ciencia dedicada a desarrollar computadoras y maquinas
capaces de razonar, aprender y actuar de una manera que tradicionalmente requeriria la
inteligencia humana, especialmente cuando se trata de gestionar volimenes de datos que superan

las capacidades de anélisis humano.

En el ambito empresarial, la inteligencia artificial se manifiesta como un conjunto de tecnologias
que, apoyandose sobre todo en el aprendizaje automatico y el aprendizaje profundo, se utilizan
para analizar datos, realizar predicciones y previsiones, categorizar objetos, procesar el lenguaje
natural, ofrecer recomendaciones y realizar busquedas inteligentes de datos, entre otras

aplicaciones[4].

D. Planteamiento del problema.
En Ciudad de Pasto, se enfrentan desafios que afectan la calidad de vida de sus habitantes y el
desarrollo sostenible de la comunidad, por ende, es fundamental comprender el concepto de
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ciudades de los 15 minutos, donde se pueden encontrar los servicios que se necesiten a un cuarto
de hora del lugar en donde este, con la condicion de moverse caminando o en bicicleta,
ofreciendo una disminucién de los desplazamientos forzados de las ciudades actuales [5]. De
acuerdo con Jane Jacobs quien difundié el concepto de ciudad viva, escribid lo siguiente “Un
vecindario vivo, no es solo una asociacion de edificios sino también una red de relaciones
sociales, un entorno donde sentimientos y la simpatia pueden florecer ”’[5]. argumentando que la

proximidad es la clave para que una ciudad este mas viva.

En el entorno de la ciudad de San Juan de Pasto, se presenta complejidad en la movilidad,
identificando varios aspectos que inciden directamente en la calidad de vida de sus habitantes.
Influenciando especificamente por los desplazamientos a pie y el uso del transporte publico, dado
a que su desarrollo urbano ha traido consigo el problema de movilizar a una gran cantidad de
personas en un sistema que no da abasto. Para poner en contexto, de acuerdo con las
proyecciones del DANE, en 2024 la Ciudad de Pasto cuenta actualmente con una poblacion de
413,484 de habitantes[6]. Donde se estima que el 38% total de los viajes representa la principal
forma de viaje de los peatones en la ciudad[7]. dificultando como las personas eligen moverse

dentro de la ciudad.

La movilidad peatonal se ha visto comprometida por el alto incremento de vehiculos que saturan
las vias generando diferentes problematicas, como el escaso espacio peatonal, poca utilizacion de
transporte alternativo como la bicicleta. Otra problematica que es bastante frecuente en la ciudad
de Pasto que afecta la movilidad de los peatones al caminar es la invasion del espacio publico
debido a la proliferacion de vendedores informales, carretilleros e inmigrantes que han copado y
minimizado el libre transito tanto de peatones como de vehiculos, de acuerdo con las autoridades
municipales, se estima que hay mas de tres mil vendedores informales, situacion que restringe el
acceso equitativo a oportunidades urbanas, ya que ciertos grupos enfrentan mayores dificultades

para desplazarse[8].

La creciente dependencia de vehiculos automotores en Pasto se refleja en los porcentajes de
aumento que se han registrado en los Gltimos afos. Segun los datos presentados por la alcaldia

municipal, Pasto ha venido aumentando su poblacion y su parque automotor de manera
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desmedida, el uso de motocicleta ha experimentado un incremento sustancial, pasando de
139.777 unidades de motocicletas en el afio 2019 a 162.586 unidades al afio 2023. Las cifras
arrojan que 3 de cada 10 ciudadanos usa la motocicleta para transportarse lo que contribuye
directamente a la congestion vehicular en la ciudad[7], [9]. Este enorme incremento en la
cantidad de motocicletas circulando en las vias implica una mayor demanda de espacio y
recursos, lo que puede llevar a una saturacion del sistema de transporte publico. La congestion
vehicular resultante no solo impacta negativamente en la fluidez del tréafico, sino que también

tiene implicaciones directas en la calidad general de la movilidad urbana.

Con el crecimiento de la ciudad ha generado diferentes problematicas, como es el crecimiento de
vehiculos particulares, la accidentalidad y la contaminacion por emision de gases a partir fuentes
moviles terrestres, en relacion con las estadisticas presentadas por la secretaria de Transito y
Transporte de la ciudad de Pasto el parque automotor de vehiculos privados paso a tener 39,586
automoviles a finales del afio 2023; sumando los vehiculos de diferentes municipios. Con
respecto a accidentalidad se presentaron 70 occisos por siniestros viales; lo que demuestra un
incremento desmedido de la accidentalidad, dentro de estas estadisticas de siniestralidad vial del
afio 2023, se evidencia que la motocicleta esta mas involucrada en siniestros viales, seguido del
peaton que es el mas vulnerable en la via con 21 occisos[9].

La cercania entre actividades econdmicas, servicios y usuarios desempefia un papel clave en la
transicion del modelo de ciudad de 15 minutos. A partir de esto se tienen en cuenta elementos
como el comportamiento, el transito peatonal y vehicular, la densidad de peatones, la cadencia al
caminar, el ancho de acera, la movilidad peatonal y vehicular, la infraestructura peatonal que

permita a San Juan de Pasto alcanzar la visidn global de Ciudad de 15 minutos.

E. Formulacién del problema.
¢Como determinar las tendencias de comportamiento de movilidad en la ciudad de San Juan de

Pasto mediante técnicas y gestion de imagenes e informacion?
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F. Objetivos
1. General
Analizar los flujos peatonales y vehiculares que permitan identificar tendencias de

comportamiento en algunos sectores de Pasto.

2. Especificos

¢ Identificar métodos tecnoldgicos que permitan la captura de informacion digital mediante
la clasificacion de imagenes y videos por medio de variables significativas.

e Implementar una base de datos que permita almacenar la informacion de manera
coherente de acuerdo con la clasificacion de imagenes y video.

e Desarrollar un sitio web interactivo que permita visualizar de forma eficiente la
informacion.

e Validar mediante métricas de usabilidad la eficiencia del sitio web.

G. Justificacion

La investigacion propuesta busca analizar el concepto de ciudades de 15 minutos. El objetivo es
reducir el uso del coche, los tiempos de traslado y la contaminacion para mejorar la calidad de
vida de las personas[10]. como un modelo de ciudad inteligente, una propuesta urbanistica que
plantea disefiar ciudades en las que todos los servicios esenciales como supermercados,
farmacias, escuelas, lugares de ocio y de trabajo, se encuentren a 15 minutos a pie, en bicicleta o

en transporte pablico desde los hogares.

Como se define en el articulo de la revista Colombia Visible, “El concepto de ciudades
inteligentes significa la toma de decisiones asertivas para mejorar las condiciones de vida de los
ciudadanos”[11]. EI concepto de ciudades de 15 minutos es un ejemplo claro de como las
ciudades inteligentes buscan mejorar la calidad de vida a traveés de una buena y eficiente

planificacion urbana.
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En la ciudad de San Juan de Pasto, la movilidad presenta desafios significativos, teniendo en
cuenta que mas del 30% de los habitantes son peatones esto impacta directamente en la calidad
de vida de sus residentes, la limitada accesibilidad, influenciada por la infraestructura en vias

publicas y aceras, contribuye a la congestion y afecta la fluidez del transetnte[12].

La importancia de esta investigacion radica en analizar los flujos peatonales y vehiculares en
algunos sectores de la ciudad de Pasto, con el objetivo de identificar tendencias de
comportamiento entre los usuarios de vehiculos, transporte pablico y transito peatonal para la

optimizacion de la proximidad de los servicios.

Para lograr este proposito, se utilizardn herramientas como la analitica de datos, modelos
matematicos e inteligencia artificial, que se consideran como estratégicas para comprender y
abordar estos desafios de movilidad. La clasificacion de imégenes y videos de puntos clave, el
analisis detallado de flujos de trafico mediante algoritmos de vision por computadora y la

identificacion de variables seran partes esenciales en esta investigacion.

En términos generales, esta investigacion es una linea base que puede ayudar a observar el
comportamiento peatonal y vehicular para que esta informacion sea tenida en cuenta en la
busqueda de optimizar la movilidad en un rango de 15 minutos, fortaleciendo el eco urbanismo,

el desarrollo sostenible y accesible para los ciudadanos.

H. Delimitacion

Esta investigacidn parte de 21 puntos que cubren los sectores de la ciudad de San Juan de Pasto,
especificamente se abordaran 5 sectores con sus puntos estratégicos, la poblacién objetivo son los
peatones y conductores que transitan estos lugares. El proyecto se desarrolla a partir de la
implementacion de herramientas de reconocimiento, trayectoria y rastreo visual con analitica de

datos para el flujo peatonal y vehicular, el desarrollo contara con una duracion de 1 afio.
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Il.  TOPICOS DEL MARCO TEORICO
A. Antecedentes
A continuacion, se presentan diferentes investigaciones en el campo internacional, nacional y
local relacionados con el problema de investigacion tendencias de comportamiento en la

movilidad y analitica de datos como categorias principales del presente estudio.

1. Internacionales

En este articulo titulado analisis de intersecciones mediante técnicas de vision por ordenador
con SUMO. Este estudio tiene como objetivo la monitorizacion y analisis de intersecciones
urbanas, integrando un sistema de vision por computadora y simulacion de trafico. Utiliza la
arquitectura de YOLOV5, permitiendo capturar los datos del trafico vehicular y peatonal de
manera precisa, posteriormente emplea estos datos con el simulador de trafico de SUMO
(Simulacion de Movilidad Urbana) con el fin de crear modelos mas realistas y efectivos para
reflejar condiciones de tréafico reales. Teniendo como resultados mejoras significativas en la
localizacion y seguimiento de peatones para el analisis de comportamiento de las intersecciones
gracias al detector de objetos YOLO que previamente estaba entrenado[13]. En conclusién, la
integracién de SUMO junto con YOLO representa un avance significativo en la gestion de trafico
urbano, dando un mayor enfoque a las mediciones precisas y en tiempo real de los

comportamientos de interseccion.

En este proyecto de investigacion nombrado Modelo predictivo en mineria de datos para
predecir patrones de trafico en unidades de peaje peruanos. Este estudio tiene como objetivo
desarrollar un modelo de prediccién implementando mineria de datos con el fin de analizar y
pronosticar patrones de trafico en los peajes para reducir la congestion vial y promover una
movilidad maés eficiente. La metodologia que se us6 para llevar a cabo esta investigacion es
Crisp-DM para aplicar técnicas de mineria de datos, ademas implementaran bibliotecas de Python
como Pandas, NumPy y Matplotlib y se usara la plataforma Colab para el procesamiento y
analisis de los datos[14]. Teniendo como resultados una muestra del 84% en la precisién de la
prediccién, en conclusion, la implementacion de tecnologias es crucial para garantizar el

adecuado funcionamiento del algoritmo de prediccion.
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En la tesis nombrada Aplicacion de la mineria de datos especiales basadas en técnicas de
agrupamiento al congestionamiento del trafico vehicular de la ciudad de Trujillo, Peru. Este
estudio tiene como objetivo analizar el trafico vehicular de la red vial de la ciudad de Trujillo,
mediante mineria de datos con el propoésito de detectar o diagnosticar el nivel de congestion en
puntos criticos con mayor influencia vehicular. La metodologia usada para el proceso mineria de
datos y analisis de datos es CRISP-DM, esto se hizo por medio de un modelo computacional de
aprendizaje no supervisado. A su vez se implemento un sistema software, que uso los algoritmos

K-MEANS Y DBSCAN, que son utilizados para el aprendizaje automatico no supervisado[15].

2. Nacionales

En esta investigacion titulada Desarrollo de un modelo de inteligencia artificial para
monitoreo

de flujo vehicular en Bogot4[16]. Tuvo como objetivo implementar un modelo de IA para

Analizar los patrones y comportamientos del flujo vehicular en la ciudad de Bogota. La

Metodologia que se usé para el desarrollo de la IA fue la recopilacién de fotografias de una gran

variedad de vehiculos como camiones, automdviles y buses posteriormente fue el entrenamiento

de la 1A usando la herramienta YOLO (You Only Look Once) que permite la deteccion de
objetos

para realizar las respectivas predicciones, también se implementd la biblioteca cv2 que se usa
para

el procesamiento de imagenes y se realizd la importacion de modelo YOLOv8x. Teniendo como

resultados un enfoque claro de como implementar la herramienta YOLO para la deteccion y

seguimiento de vehiculos en tiempo real para asi proporcionar informacion Gtil a los conductores

para determinar que rutas pueden tomar.

El proyecto nombrado Entendiendo comportamientos ciudadanos viales a partir de datos
abiertos e inteligencia artificial. Hace énfasis en implementar una metodologia basada en

IA para la identificacion del comportamiento vial, tanto en peatones como en motociclistas. La
metodologia que se implementd para este caso de estudio fue, la recoleccidon de datos mediante
las camaras de video que estan localizadas en distintos puntos de la Ciudad de Medellin y para el
analisis predictivo se usé YOLOvV4 con el fin de realizar una discriminacion del objeto detectado.
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Teniendo como resultados una especificidad mayor al 90%, logrando establecer que el
comportamiento de los peatones en el area fue inadecuado, debido a que el 70% incumplen las
normas de transito[17]. En conclusién, el uso de la IA junto con la herramienta YOLO son
fundamentales para hacer un andlisis del comportamiento vial de motociclistas y peatones

logrando una eficiente recolecta de informacion que se genera en tiempo real.

El trabajo de grado titulado Modelo de analitica de datos para definicion de estrategias de
circulacion segura de los vehiculos de carga en el corredor vial de la calle 13 de la ciudad de
Bogota. Centran su investigacion en disefiar un Modelo de analitica de datos para definir
estrategias de circulacion segura para los vehiculos de carga en la ciudad de Bogoté a través de
analisis y procesamiento de datos, la informacidn recolectada se usara para tomar decisiones en el
futuro. La metodologia que se uso en la investigacion es CRISP-DM (Cross-Industry Standard
Process for Data Mining) que para esta investigacion fue crucial para la obtencion de resultados,
de ese modo se redujo la probabilidad de resultados desfavorables, posteriormente, para la
visualizacion de los datos se hizo mediante la herramienta de Bussiness Intelligence, Power Bl,
como complemento para el analisis estadistico[18]. Asi, se puede apreciar que se ha logrado una
implementacion y utilizacion exitosa de la metodologia de analitica de datos, las cuales son un

referente para este proyecto.

3. Regional

El estudio realizado en la Ciudad de Pasto Narifio, titulado, Prevencion en morbilidad materna
extrema mediante analitica de datos y aplicacion movil. Presentan como propiciar condiciones
de salud favorables en mujeres gestantes para que reduzcan la morbilidad usando la analitica de
datos por medio de una aplicacion movil. La metodologia que se usé para aplicar analitica de
datos es CRISP-DM, ademas se hizo uso de la metodologia XP para desarrollar la aplicacion[19].
Lo anterior es importante para la investigacion dado que nos aclara los conceptos sobre la
metodologia CRISP-DM que proporciona una idea clara para el andlisis de datos y también nos

muestra que metodologia agil podemos aplicar en nuestra investigacion.

En la tesis de maestria denominada Aplicacion de la mineria de datos para la deteccion de

factores asociados a la desercion estudiantil en los programas profesionales de las ciencias
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naturales y ciencias sociales de la Universidad de Narifio sede Pasto. Tuvo como objetivo
descubrir que factores estan asociados con la desercion estudiantil de los programas de pregrado,
tanto de las Ciencias Naturales como de las Ciencias Sociales Humanas, a partir de los datos
académicos registrados en las bases de los estudiantes de la Universidad de Narifio, aplicando
técnicas de mineria de datos. La metodologia que se us6 para este proyecto fue CRISP-DM
(Cross-Industry Standard Process for Data Mining), se tuvo en cuenta repositorios de datos de
estudiantes que ingresaron desde 2008 A hasta 2011 B[20]. Asi, se puede apreciar que se ha
logrado la implementacion y utilizacion exitosa de las técnicas de mineria de datos y de la
metodologia CRISP-DM, las cuales son un referente muy importante para este proyecto al tener
la dicha metodologia.

Asi, se puede apreciar que se ha logrado la implementacion y utilizacion exitosa de técnicas de
inteligencia artificial, las cuales son un referente para el provecho de este proyecto al tener

identificacion de iméagenes.

B. Enunciados de supuestos tedricos de la investigacion
El andlisis de los flujos peatonales y vehiculares son esenciales para identificar tendencias de
comportamiento por ende se busca comprenderse desde distintas teorias. No obstante, sera muy

importante definir conceptos claves en el tema de estudio.

1. Analitica de datos.
La analitica de datos se define como un conjunto de herramientas y métodos que ayudan a
transformar los datos en informacion para identificar patrones que sirven para tomar decisiones,
la analitica de datos la constituyen modelos matematicos, estadisticos y herramientas
metodolo6gicas para facilitar el acceso a la informacién[21]. En los dltimos afios, se han
desarrollado herramientas y técnicas bastante sofisticadas para el andlisis de los datos, estas
técnicas incluyen el analisis predictivo y la mineria de datos. En el contexto del proyecto
Implementacion de analitica de datos para identificar tendencias de comportamiento en flujos
peatonales y vehiculares, la analitica de datos es fundamental para comprender y predecir con el

fin de observar estos patrones de movilidad.
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Existen cuatro tipos de anélisis de datos:

e Analitica de datos descriptiva
La analitica de datos descriptiva se define como el proceso de almacenar y realizar agregaciones
de datos historicos, ayudando a resumir grandes cantidades de datos para aprender el
comportamiento del pasado con el fin de influir en resultados futuros[22]. La analitica
descriptiva se puede considerar como una etapa preliminar de procesamiento de datos, puesto que
crea un resumen histérico de los datos y los prepara para su respectivo analisis. La mineria de

datos prepara y organiza estos datos haciendo posible identificar patrones y relaciones.

e Analitica de datos diagnostica
El andlisis de diagnostico es un tipo de analisis de datos avanzado que ayuda a determinar las
causas fundamentales de un evento[23]. El andlisis de diagndstico analiza datos histéricos y
utiliza técnicas como la mineria de datos para recopilarlos e identificar patrones y tendencias en

ellos. También utiliza la mineria de datos.

e Analitica de datos predictiva
Es una forma avanzada de analitica de datos que se utiliza para prever resultados futuros, este
proceso hace énfasis en el aprendizaje automatico, inteligencia artificial y modelos estadisticos
para detectar patrones con el fin de predecir el comportamiento futuro[24]. Una vez se finaliza la
recoleccion de datos, se crea un modelo estadistico y se entrena para realizar predicciones

precisas.

¢ Analitica de datos prescriptiva
Este metodo tiene como objetivo recopilar datos, recomendar acciones y prever qué impacto
tendra con el fin de automatizar la toma de decisiones, la analitica prescriptiva se apoya de una
disciplina esencial que son los algoritmos de optimizacién matematica que permiten una toma de
decisiones complejas, mejorando su eficiencia[25]. Este método quizas sea el mas importante

puesto que es bastante practica para transformar los datos en decisiones.
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2. Mineria de datos.

En el estudio titulada La Mineria de datos, Patrones y reglas. Define la disciplina denominada
Mineria de Datos como una técnica que se usa para descubrir patrones, relaciones, tendencias,
comportamientos atipicos con el propdsito de soportar un gran volumen de datos; esta disciplina
estudia métodos y algoritmos con el fin de la extraccién sintetizada de la informacion. La mineria
de datos, combina diferentes técnicas de como lo es la estadistica, bases de datos y técnica de
aprendizaje automatico (inteligencia artificial) cuyo objetivo principal es el analisis y

visualizacion de la informacion de las bases de datos masivas[26].

La idea de extraccién y andlisis de patrones de comportamiento no es algo nuevo puesto que se
remonta desde hace décadas y en areas de investigacion como es la inteligencia artificial,
estadistica y aprendizaje automatico podemos decir que apenas estamos incursionando en estas

técnicas para extraer datos valiosos y Utiles para lograr beneficios.

En términos de la movilidad aplicar la mineria de datos en las ciudades es fundamental para
identificar tendencias de comportamiento ya que usa técnicas de algoritmos y técnicas de
aprendizaje automatico para analizar grandes volimenes de datos ayudando a predecir patrones y
lograr entender mejor los comportamientos peatonales y vehiculares en horas pico, obteniendo

como resultados una gestion mas inteligente de los espacios urbanos.

3. Big data.

Big data es un conjunto de datos que contiene un gran volumen, estos datos son tan voluminosos
que los software convencionales no pueden gestionarlos, este concepto engloba y asocia otros
términos como la ciencia de datos, analitica de datos y mineria de datos; también se puede definir
con el concepto de las cuatro V, que significa gran Volumen de datos que es capaz de procesar, la
Velocidad que es capaz de procesar, la variedad que se refiere a las formas que puede tomar y la
mas importante es el VValor que se obtiene al extraer los datos[27].

- Tipos de Big data
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e Estructurados: hace énfasis en almacenar, acceder y procesar cualquier dato logrando

mejores resultados gracias a las técnicas de trabajo para manejar este tipo de dados.

e No estructurados: es la estructura donde se clasifica un dato no estructurado, estos datos
plantean multiples desafios al momento de su procesamiento para derivar valor de ellos.
Un ejemplo de dato no estructurado son las fuentes de datos heterogéneos como textos

simples, imagenes y videos.

e Semiestructurados: Los datos semiestructurados pueden contener ambos tipos de datos. A
menudo tienen un formato definible que los usuarios no entienden facilmente y requieren
reglas complejas para ayudar a determinar como se debe leer cada fragmento de
informacién. Un ejemplo de datos semiestructurados son los datos representados en un
archivo XML..[28]

La Big data es muy importante para nuestro proyecto debido a que nos abre posibilidades para
analizar los patrones de movilidad de los sectores de la ciudad, sin duda aporta muchas ventajas

para planificar, gestionar y regular la movilidad.

4. Inteligencia artificial.
Es un conjunto de algoritmos planteados para crear sistemas que realicen las mismas tareas que
normalmente hace el ser humano, como el aprendizaje, el razonamiento y la percepcion; es decir
que puede percibir su entorno, razonar sobre el conocimiento y procesar informacion que se

deriva de los datos con el fin de tomar decisiones para lograr un objetivo[4].

- tipos de inteligencia artificial
Segun la definicién de la Comision Europea existen dos tipos de Inteligencia artificial (1A):
e Software: estos pueden ser asistentes virtuales, software para andlisis de imagenes,
motores de busqueda, sistemas de reconocimiento de voz y rostro.

e lAintegrada: estos son Internet de las Cosas, robots, drones y vehiculos autdctonos.[29]
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En el libro Inteligencia Artificial Un Enfoque Moderno de Stuart J. Rusell y Peter Norving

establecen cuatro tipos de IA.

5.

Sistemas que piensan como humanos: se centran en imitar la inteligencia humana tanto
en el comportamiento como en el pensamiento. Su objetivo es imitar la forma en que los

humanos piensan y resuelven problemas.

Sistemas que actian como humanos: se centran en imitar la inteligencia humana, pero
en términos de comportamiento. Intentan imitar cbmo se comportan y acttan las personas

en el mundo.

Sistemas que piensan racionalmente: Se centran en resolver problemas de forma ldgicay
racional. Buscan maximizar la eficiencia y precision de sus decisiones sin necesariamente

considerar el comportamiento humano.
Sistemas que funcionan racionalmente: centrarse en las decisiones y actuar sobre el
mundo, intentando siempre tomar la mejor decision posible en funcién de la informacion

disponible.[30, p. 2]

Machine learning.

El aprendizaje automatico es un campo de la Inteligencia artificial que utiliza algoritmos que

permiten a las computadoras identificar patrones en grandes cantidades de datos y hacer

predicciones (analisis predictivo). Este aprendizaje automatico permite a las computadoras hacer

tareas especificas sin necesidad de ser programados[31].

Algoritmos de machine learning.

Los algoritmos de aprendizaje automatico se dividen en tres partes:

Aprendizaje supervisado: son algoritmos pre-entrenados de un sistema de etiquetas
asociadas a datos con el fin de tomar decisiones o predicciones. Un ejemplo de esto son
los sensores de spam, que se basan en patrones aprendidos del historial de correo

electronico.
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Lenguaje no supervisado: son algoritmos que no cuentan con un conocimiento previo.
Se enfrentan al caos de los datos para encontrar patrones que de alguna forma los
organicen. Un ejemplo de esto es en Marketing que se utilizan para extraer patrones de
datos masivos de las redes sociales con el fin de crear campafas publicitarias altamente

segmentadas.

Aprendizaje por esfuerzo: son aquellos algoritmos que aprenden a través de la propia
experiencia. Son capaces de tomar mejores decisiones ante distintas situaciones de
acuerdo a un proceso de prueba y error, donde las decisiones correctas son
recompensadas. Suelen utilizarse cominmente para reconocimiento facial y diagndstico
médico[31].

YOLO.

Es un algoritmo de deteccion de objetos en tiempo real, fue presentado el afio 2015 en el articulo

You Only Look Once (deteccion de objetos en tiempo real). Este algoritmo consiste predecir

cuadros delimitadores y probabilidades a través de una imagen en una sola evaluacion. Este

modelo es capaz de procesar mas de 60 fotogramas por segundo, lo que la hace una arquitectura

muy eficiente para detectar objetos en video [32], [33].

Ventajas de implementar YOLO.

Velocidad: Es un sistema muy rapido porque no ocupa canalizaciones complejas. Es
capaz de procesar imagenes a 45 FPS y puede alcanzar el doble de precision media (mAP)
que otros sistemas de deteccion de objetos, siendo una excelente opcion para el
procesamiento en tiempo real[34]. Se puede observar en (la imagen de la figura 1) como

YOLO supera a los demas detectores de objetos, alcanzando 90 FPS.
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Fig 1. Comparacion de YOLO con otros detectores de objetos

Nota: fuente: https://www.researchgate.net/figure/Comparison-of-frames-processed-per-second-FPS-implementing-
the-Faster-R-CNN-R-FCN-SSD_fig6_342570032

e Alta precision de deteccion: Esta herramienta de procesamiento de imagenes de Gltima
generacion supera a otros modelos teniendo muy pocos errores de fondo.

e Mejor generalizacion: YOLO proporciona una mejor generalizacion que se expande a
nuevos dominios, lo que la hace excelente para una deteccion de objetos robusta y
rapida[34].

Funcionamiento de la deteccién de objetos de YOLO.

Su funcionamiento se basa en una red neuronal convolucional, cosiste en usar caracteristicas de la
imagen para trazar cuados delimitadores. Consiguiendo que la red neuronal a los objetos que hay
en la imagen. La imagen se divide en una rejilla, su un objeto cae en esta celda de la cuadricula,

aquella serd la responsable de detectar el objeto, como se puede observar en la Figura 2
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(A) Input image (B) YOLO Algorithm result

Player

=e
N
B8 zcumanaxaTa

Fig 2. Funcionamiento de YOLO
Nota: fuente: https://www.datacamp.com/blog/yolo-object-detection-explained

El funcionamiento del algoritmo de YOLO se basa en cuatro enfoques:

e Bloques residuales: como se puede observar en la figura 3 se empieza dividiendo la
imagen (A) en una cuadricula 4x4. Cada celda es responsable de predecir y localizar la

clase de objeto que abarca.

4x4 grid cells

Original input Image

I zoumonaKETA

Fig 3. Bloques residuales
Fuente: https://www.datacamp.com/blog/yolo-object-detection-explained

e Regresion de caja delimitadora: como podemos ver en la figura 4, las cajas delimitadoras
corresponden a un rectdngulo que resaltan todos los objetos de la imagen. YOLO
determina los atributos de este recuadro utilizando un modelo de regresion.

Y= [pc, bx, by, bh, bw, c1, c2]
donde Y es la representacion vectorial de cada recuadro.
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Fig 4. regresion de caja delimitadora
Nota. fuente: https://www.datacamp.com/blog/yolo-object-detection-explained

Interseccion sobre sindicatos o 10U: en la figura 5 podemos ver que una sola imagen y
un solo objeto pueden tener varias cajas cuadriculadas con el fin de obtener predicciones.
El IOU contiene un valor entre 0 y1 teniendo como objetivo descartar las casillas de la

cuadricula para simplemente conservar las que seran relevantes en el futuro.

10U Grid 2> 0.5

Grid 2 selected

—— Grid 1
Bounding
box

+—— Grid 2

yol

Intersection Area 10U Grid 1 <0.5

IouU =

Union Area

[ oumonakema

Fig 5. aplicacion del modelo de seleccion
Nota: Fuente: https://www.datacamp.com/blog/yolo-object-detection-explained

Supresion no maxima o NMS: se utiliza el NMS cuando el umbral para 10U no es
suficiente, debido a que un objeto puede tener demasiadas casillas con 10U por encima
del umbral. Por lo tanto para conservar estas casillas se implementa NMS que tienen

mejor puntuacion de probabilidad de deteccion.[34]


https://www.datacamp.com/blog/yolo-object-detection-explained
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- Arquitectura de YOLO.

Esta arquitectura esta inspirada en el modelo GoogleNet, esta arquitectura implementa una red
neuronal convolucional, que a menudo se les suelen llamar FCN. Concretamente esta arquitectura
de red contiene un total de 24 capas convolucionales y dos capas completamente conectadas.

Para reducir el nimero de canales los creadores usan una convolucion 1x1, permitiendo una
reduccion de profundidad. La que le sigue es la convolucion 3x3 que genera una salida cuboidal.
Estas dos capas 1x1 y 3x3 se van alternando como podemos ver en la figura 6. El tensor se
reduce, cuando se aplica las dos capas conectadas, dando una salida de un tensor de tamafio
7x7x30, como podemos ver en la figura 6 [34], [35].
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Tx7xb4-52 3x3x192 1x1x128 1x1x256 1x1x512 3x3x1024
Maxpool Layer  Maxpool Laysr  3x3x256 3x3x512 3x3x1024 3x3x1024
2x2-52 2x2-52 1x1x256 1x1x512 3x3x1024
3x3x512 3x3x1024 3x3x102452
Maxpool Layer  Maxpool Layer
2x2-52 2x252

Fig 6. esquema de arquitectura de red neuronal
Nota: fuente: https://arxiv.org/pdf/1506.02640

7. OpenCV.
OpenCV es una biblioteca de visién por computadora, que contiene casi todos los algoritmos de
procesamiento de imagenes. OpenCV junto con YOLO, ofrecen una solucién innovadora para el

seguimiento de objetos en tiempo real[36].

OpenCV contiene ocho rastreadores disponibles en la version OpenCV 4.2:
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BOOSTING: este algoritmo se utiliza internamente en el detector facial basado en
cascada HAAR. El clasificador debe entrenarse en tiempo de ejecucion con ejemplos

negativos y positivos del objeto.

MIL.: este rastreador considera la ubicacion actual de objeto como un ejemplo positivo.
Busca en un pequefio vecindario alrededor de la ubicacion actual para generar varios
ejemplos positivos potenciales. En el rastreador MIL, no se definen como ejemplos

negativos y positivos, sino se denominan “bolsas” positivas y negativas.

KCF: este rastreador se basa en los rastreadores anteriores. Aprovecha las maultiples
muestras positivas utilizadas en el rastreador MIL que tienen grandes regiones
superpuestas. La superposicion de datos utiliza propiedades matematicas interesantes con
el fin de aprovecharlas para que el seguimiento sea mas rapido y preciso al mismo tiempo.
TLD: este rastreador descompone la tarea de seguimiento en tres componentes:
seguimiento (a corto y largo plazo), aprendizaje y deteccion. El detector TLD funciona
mejor bajo oclusién en mdaltiples fotogramas. Ademas, realiza un seguimiento de los
mejores cambios a escala. La desventaja mas grande de este rastreador son los falsos

positivos que lo hacen inutilizable.

MEDIANFLOW Tracker: este rastreador tiene la capacidad de rastrear el objeto tanto
hacia delante como hacia atras en el tiempo y mide las discrepancias entre las dos
trayectorias. El rastreador funciona mejor con movimientos pequefios y predecibles. A
diferencia de otros rastreadores, €l sabe cuando el seguimiento a fallado, teniendo un
excelente informe de errores. Funcionando bastante bien cuando el movimiento es

predecible y no hay oclusion.

GOTURN: es el unico rastreador basado en la red neuronal convolucional (CNN) que
utiliza el modelo Caffe para el seguimiento, es bastante robusto a cambios de punto de

vista, cambios de iluminacion y deformaciones, pero, no maneja bien la oclusion.
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e MOSSE: el rastreador MOSSE utiliza una correlacion adaptativa para el seguimiento de
objetos. Es resistente a variaciones de iluminacion, escala, pose, y deformaciones no
rigidas. Si detecta la oclusion basandose en la relacion pico-l6bulo lateral, permitiendo

que el rastreador haga una pausa y continue donde lo dejo cuando el objeto reaparece.[37]

8. Python.
Es un lenguaje de programacion que tiene una estructura de datos de alto nivel, muy eficiente y
posee una simple y efectiva programacién orientada a objetos y tiene un tipado dinamico. El
intérprete de Python es facilmente extensible con funciones y tipos de datos en C o C++ lo que lo

convierte en un lenguaje ideal para scripting y desarrollo rapido[38].

Para la analitica de datos existen un conjunto de librerias en Python como:

- NumPy.
es una libreria de Python que se especializa en el calculo numérico y analisis de datos, usada
especialmente en un gran volumen de datos. implementa objetos denominados arrays que permite
representar colecciones de datos de un mismo tipo en diferentes dimensiones, muy eficientes para
la manipulacion. La ventaja frente a otras librerias es que procesa los arrays mucho mas rapidos

hasta cincuenta veces[39].

La clase de objetos array: es aquella estructura de datos organizada en forma de tabla o
cuadricula de diferentes dimensiones o también denominadas ejes, como se muestra en la figura
1.
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Fig 7. Imagen de las dimensiones de un array.
Nota: fuente https://aprendeconalf.es/docencia/python/manual/numpy/

Creacion de arrays: para crear arrays se utiliza la siguiente funcién de NumPy.

Np. array(lista): Se Crea un array a partir de la lista o tupla lista. El nimero de
dimensiones de un array va a depender de las listas o tuplas anidadas:

Para una lista de valores se crea un array de una dimensién, también denominado como
vector.

Para listas de valores se crea un array de dos dimensiones, también denominado como
matriz.

Para listas de valores se crea un array de tres dimensiones, también denominado como
cubo.

Y sigue sucesivamente, dado que no hay un limite establecido en el nimero de
dimensiones del array[39].

Pandas.

Es una libreria de Python que facilita la manipulacion y analisis de datos estructurados, entre sus

principales caracteristicas se encuentran: una estructura de datos basada en arrays de la libreria

NumPy, pero agregando nuevas funcionalidades. Otra caracteristica es, permite leer y escribir

ficheros en los formatos CSV, Excel y bases de datos SQL. Y, por ultimo, Permite acceder a los

datos mediante indices o nombres para filas y columnas.


https://aprendeconalf.es/docencia/python/manual/numpy/
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Tipos de datos de la libreria Pandas.
e Estructura en series: es aquella estructura de una dimension.
e Estructura en Datarme: es aquella estructura de dos dimensiones (tablas).

e Estructura de Panel: es aquella estructura de tres dimensiones (cubos)[40].

- Scikit-Learn.
Es una libreria de aprendizaje automatico, tiene una gran variedad de algoritmos y herramientas
para facilitar la implementacion y la aplicacion de técnicas de aprendizaje automético. Su
principal ventaja es su integracion con otras bibliotecas como NumPy y Pandas lo que permite un

eficiente procesamiento, manipulacién y transformacién de datos[41].

- TensorFlow.
Es una biblioteca de software de aprendizaje automatico e inteligencia artificial, creada por el
equipo de Google Brain. Consiste en la recopilacion de scripts, archivos y rutinas de software que
permite a los usuarios modificar, copiar y reutilizar sin permiso. Fue hecho en Python, C++ y
CUDA, esta biblioteca es compatible con Python.

Ventajas de TensorFlow.

Esta biblioteca nos ofrece un mayor beneficio para el desarrollo de Deep Learning, que es la
abstraccidn, que consiste en ocuparse en los detalles de implementacion de algoritmos para que el
desarrollador pueda centrarse en la logica de la aplicacion. Ademas, tiene otras ventajas

adicionales para desarrolladores que buscan depurar y obtener introspeccién como:

e Modo Eager Execution, esto permite evaluar y modificar cada operacion del grafo como

un unico objeto y para posteriormente evaluarlo.
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TensorBoard permite inspeccionar y perfilar la forma en que se ejecutan los gréficos

mediante un panel interactivo basado en la web.

A su vez obtiene muchas ventajas gracias al respaldo de un equipo comercial de primera
linea como es Google. creando muchas ofertas significativas en torno a TensorFlow que

facilitan su despliegue y uso.

La Unidad de Procesamiento de Tensores (TPU) permite acelerar el rendimiento en la
nube de Google[42].

Metodologia CRISP-DM.

La metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data Mining) es un modelo de

procesos jerarquicos que integra las tareas necesarias para los proyectos de mineria de datos. La

metodologia CRISP-DM consta de un conjunto de seis fases, las cuales dependen entre si de

manera secuencial y ciclica que son:

Comprension del negocio: en esta fase es donde comienza todo el proyecto de mineria de
datos, es donde se establecen los requisitos y objetivos del proyecto desde una perspectiva
empresarial que luego se traslada a objetivos técnicos. Luego, se establece los criterios del
proyecto, si es de tipo cualitativo o cuantitativo, posteriormente, se realiza un plan de
proyecto donde se siguen una serie de pasos a seguir.

Comprension de los datos: es donde se lleva a cabo la recoleccion de los datos, esta fase
suele ser la méas critica dado que la mala interpretacion de los datos tiene como

consecuencia el aumento en el tiempo del proyecto, reduciendo las garantias de éxito.

Preparacion de los datos: es una fase critica de la mineria de datos, dado que si los datos
erroneos se pasan por alto se trasladaran al modelado, generando una reduccién en la
exactitud de los modelos. Esta fase es crucial debido a la demanda de bastante esfuerzo y
tiempo, aproximadamente un 75% de tiempo en total.
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e Modelado: la fase de modelado surge a partir de los datos proporcionados desde la fase
anterior. En esta fase se debe seguir una serie pasos para obtener mejores resultados. El
primero paso es seleccionar los algoritmos de modelado mas conveniente al problema.
Luego se genera un plan de prueba, donde configuramos los valores de los pardmetros que
se usaran para los algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning).
Posteriormente se construye el modelo, ejecutando los algoritmos seleccionados sobre los
datos preparados donde se puede generar uno 0 mas modelos. Para terminar se evaltan los
resultados, donde se analizan las métricas de evaluacion obtenidas con el fin de conocer
los modelos generados y garantizar que se cumplan con los criterios definidos al inicio del

proyecto[43].

10. Método &gil: SCRUM.

Scrum es una metodologia agil para la gestion de proyectos, ayuda a los equipos de trabajo a
estructurar y gestionar el trabajo mediante un conjunto de valores, principios y practicas. El
método SCRUM incita a los equipos de trabajo a aprender a través de la experiencia, a
organizarse a la hora de resolver problemas y reflexionar sobre tus victorias y derrotas para

mejorar continuamente.[44]

Protocolos o eventos de Scrum
A continuacion, se muestran todos los protocolos principales en los que puede participar un

equipo Scrum:

e Organizacién del backlog: esta actividad, a veces denominada limpieza del backlog, es
responsabilidad del propietario del producto. Su tarea principal del propietario de un
producto es ejecutar el producto hacia su vision para estar al tanto del mercado y sus
clientes.

¢ Planificacion de Sprint: durante la reunion, el equipo de desarrollo planifica el trabajo a
realizar en el transcurso del Sprint. La reunion la dirige el scrum master y durante la
reunion se decide el equipo decide el objetivo del Sprint.

e Sprint: es el periodo tiempo real donde el equipo Scrum trabaja en conjunto para

completar el incremento. La duracion de un sprint suele ser de dos semanas, aunque
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algunos equipos informan que es més facil asignar cuatro semanas al alcance o un mes
para asignar incrementos valiosos.

Daily Scrum o Quick Meeting: es una reunion diaria que por lo general es muy corta,
siempre se lleva a cabo a la misma hora (normalmente, por la mafiana) y en el mismo
lugar para facilitar las cosas. Muchos equipos intentan terminar la reunién en 15 minutos.
Revision de Sprints: Al final del sprint, el equipo se retne en una sesion para revisar la
demostracion o inspeccionar el desarrollo.

Sprint retrospectivo: Es donde el equipo de desarrollo se retne para documentar y revisar
qué funciond y qué no sobre el sprint, el proyecto, las personas o relaciones, las

herramientas e incluso algunos protocolos.[44].

DeepSort

DeepSort es una versién mejorada de SORT, y se ha convertido en uno de los mejores
algoritmos de seguimiento, ademés de uno de los més utilizados en proyectos de
inteligencia artificial. DeepSort incorpora informacion sobre la apariencia de los objetos
mediante vectores creados a partir de capas ocultas de una red neuronal, lo que permite
realizar seguimientos mas prolongados y con una mejor precision. Los algoritmos
DeepSort y Sort son los més eficientes en el seguimiento de objetos, considerando el
equilibrio entre precision y velocidad.[45]

Filtro Kalman.
Es un algoritmo altamente utilizado en el aprendizaje automatico para poder evaluar el

estado de un sistema dinamico a partir de una serie de mediciones ruidosas e incompletas.

Funcion de los filtros Kalman

» Predecir: A partir del estado anterior del, estima cémo evolucionara con el tiempo,
basandose en un modelo matematico.

» Actualizacion: Compara la medicion con el estado predicho y actualiza la estimacion,
dando méas peso a la prediccion o a la medicion en funcién a sus respectivas

incertidumbres.
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Caracteristica de los filtros Kalman.
» Recursivo: procesa las mediciones de una manera continua conforme llegan, sin
necesidad de almacenar todo el historial de las mediciones pasadas.
» Estimacion del estado: infiere en el estado interno de un sistema, por ejemplo,

velocidad o posicion, que no pueden medirse directamente.

Aplicaciones de los filtros Kalman.

» Seguimiento de objetos: en vision por computadora, los filtros Kalman son
esenciales para predecir la posicién futura de los objetos detectados, como
peatones o vehiculos, en fotogramas de video, eso ayuda a mantener identidades
coherentes incluso con breves oclusiones o fallos de deteccion. Los rastreadores
como SORT o DeepSort dependen de gran medida de los filtros Kalman para la
prediccion del movimiento. YOLO aprovecha muy bien este algoritmo de
seguimiento; por ejemplo, un sistema de seguridad que podria utilizar un filtro
Kalman para seguir suavemente a una persona que camina por el campo de visién
de la camara.

» Robdtica y navegacion: los filtros Kalman son fundamentales para combinar
datos de distintos sensores para estimar la posicion y orientacion de un robot. Por
ejemplo, un vehiculo auténomo podria fusionar lecturas GPS ruidosas con datos
de unidades de medicion inercial (IMU) y odometria de ruedas utilizando un KF

para obtener una estimacion fiable de su ubicacién y velocidad.[46]

13. Google Lighthouse

Lighthouse es una herramienta automatizada de cddigo abierto disefiada para optimizar la
calidad de las paginas web. Se puede ejecutar en cualquier sitio, ya sea de acceso publico
0 protegido por autenticacion. Su funcién abarca diversas auditorias, incluyendo

rendimiento, accesibilidad, aplicaciones web progresivas, SEO y mucho mas.

Se puede utilizar Lighthouse a través de las Herramientas para desarrolladores de

Chrome, por medio de la linea de comandos o como un mdédulo de Node. Al
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proporcionarle una URL, Lighthouse llevara a cabo una serie de evaluaciones en la pagina

y generara un informe detallado sobre su rendimiento.

» ¢como se pondera la puntuacion de rendimiento
La puntuacion de rendimiento se calcula como un promedio ponderado de varias métricas.
De forma natural, las métricas que tienen mayor peso influyen mas en tu puntuacion
general. Aunque no podras ver las puntuaciones de cada métrica en el informe, estas se
calculan internamente. Es importante mencionar que las ponderaciones pueden variar con
el tiempo, ya que el equipo de Lighthouse investiga y recopila constantemente
comentarios para identificar qué aspectos impactan mas en la experiencia de rendimiento

desde la perspectiva del usuario.

» ¢como se puntua la accesibilidad?
La puntuacion de accesibilidad de Lighthouse se calcula como un promedio ponderado de
todas las auditorias de accesibilidad, teniendo en cuenta el impacto que estas evaluaciones

tienen en los usuarios, segun Axe.

En este proceso, cada auditoria de accesibilidad se considera aprobada o rechazada. A
diferencia de las auditorias de rendimiento, en las que se pueden obtener puntos por
aprobar parcialmente, en el caso de la accesibilidad, una pagina no recibe ningun puntaje
si falla en algin aspecto. Por ejemplo, si algunos botones en una pagina cuentan con
nombres accesibles, pero otros no, la auditoria correspondiente resultard en un 0, ya que la
falta de nombres accesibles en los botones es motivo de rechazo[47].

C. Variables de estudio

En esta investigacion, se ha definido el uso de la analitica de datos mediante el algoritmo YOLO

como la variable independiente, mientras que las variables dependientes se relacionan con los

aspectos tecnicos y de usabilidad del sistema desarrollado. Las variables se describen a

continuacion:

1. Variables independientes
> Analitica de datos mediante YOLO.
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2. Variables dependientes
» Exactitud en los datos de flujos peatonales y vehiculares.
» Usabilidad del sitio web.

D. Definicion nominal de las variables

En el ambito del proyecto dedicado a analizar flujos peatonales y vehiculares en sectores
estratégicos de Pasto se identificaron las variables nominales esenciales para la analitica de datos
en estos puntos clave de la ciudad[47]. Las siguientes variables nominales son necesarias para el

andlisis de comportamiento de personas y vehiculos en el sector urbano:

Variables independientes.
e Analitica de datos mediante YOLO: YOLO es una eficiente herramienta de
reconocimiento de imagenes y video que permite la clasificacion y deteccion de para

identificar patrones de comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares.

Variables dependientes.

e Exactitud en los datos de flujos peatonales y vehiculares: Variable que va a determinar la
informacidn sobre las tendencias de los peatones y vehiculos en los sectores estratégicos
de San Juan de Pasto.

e Usabilidad del sitio web: Métrica que permite determinar qué tan intuitivo en la facilidad

de uso es el sitio web con la informacion que presenta.

E. Definicidn operativa de variables
Para el proyecto sobre analizar flujos peatonales y vehiculares en sectores estratégicos de Pasto
se identificaron las variables operativas, que se deben tener en cuenta para la obtencién de la

informacion.
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Variables independientes.
e Analitica de datos mediante YOLO: Este estudio utilizard la herramienta de analitica de
datos YOLO para la clasificacion y deteccion de objetos en imagenes y videos, con el

objetivo de identificar patrones de comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares.

Variables dependientes.
e Exactitud en los datos de flujos peatonales y vehiculares: Se evaluard la precision y
efectividad del algoritmo YOLO en la correcta identificacion y clasificacion de peatones

y vehiculos en las imagenes y videos capturados.

e Usabilidad del sitio web: Se medira la facilidad de uso del sitio web desarrollado para
visualizar la informacion procesada, utilizando encuestas de usuarios y pruebas de

usabilidad.

F. Formulacion de hipdtesis

1.  Hipdtesis de investigacion
La aplicacion de analitica de datos en sectores urbanos puede identificar con un alto grado de

precision tendencias de comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares.

2. Hipétesis nula
La aplicacion de analitica de datos en sectores urbanos no puede identificar con precision

tendencias de comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares.

3. Hipdtesis alterna
La aplicacion de analitica de datos en sectores urbanos para identificar tendencias de
comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares puede ser limitada, por factores como la

calidad de los datos e integracion de dispositivos tecnologicos.
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I1l. METODOLOGIA

A. Paradigma

Esta investigacion opta por un paradigma positivista, puesto que se busca que las tendencias y
patrones de los flujos peatonales y vehiculares puedan ser observados, analizados y cuantificados
objetivamente, mediante el uso de tecnologias de deteccion de objetos y algoritmos de
Inteligencia artificial, permitiendo tener un enfoque de recoleccion de datos mas precisa. Este
enfoque proporciona un marco metodoldgico solido para predecir con precision las tendencias de
comportamiento de los puntos estratégicos de la ciudad. El paradigma positivista se caracteriza
por verificar el conocimiento con el fin plantear nuevas hipétesis, todo esto fundamentado desde
el conocimiento cuantitativo[48]. De esta manera se contribuye a que la informacién obtenida al
observar el comportamiento peatonal y vehicular sea tenida en cuenta en la busqueda de

optimizar la movilidad.

B. Enfoque

El proyecto de investigacion se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo. De esta manera, se
opta por un enfoque de investigacion cuantitativa, debido a que se integra tecnologias de
deteccion de objetos y algoritmos de inteligencia artificial. EI enfoque cuantitativo es analitico,
un método ideal para identificar tendencias, puesto que este enfoque tiene como finalidad de
responder preguntas de una muestra de estudio[49]. Por lo tanto, utilizar este enfoque es

fundamental para identificar patrones y tendencias para generar una toma de decisiones confiable.

C. Método

El proyecto de investigacion se fundamenta en el método cientifico, y para implementar el
desarrollo ingenieril en la metodologia CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data
Mining); este método es el mas adecuado para esta investigacion ya que se enfoca en extraer
patrones de comportamiento, aplicando diferentes técnicas, herramientas de deteccion de objetos
e inteligencia artificial garantizando un correcto analisis de datos para la deteccidn de tendencias

de comportamiento.
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D. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a realizar se encuentra dentro del tipo correlacional, dado que este tipo de
investigacion permite examinar la relacion de las variables sin necesidad de una manipulacion
experimental, esto es bastante util en el estudio de analizar tendencias de comportamiento en el
sector urbano puesto que no se necesita la manipulacion directa de las variables ya que no es

préctica.

E. Disefio de investigacion

En la investigacion se tiene en cuenta el tipo de disefio cuasiexperimental, con el fin de evaluar
intervenciones en el entorno real, sin necesidad de la manipulacion completa de las variables.
Este disefio de investigacion es ideal dado que no se asignan variaciones aleatorias. En el
contexto del analisis de flujos peatonales y vehiculares, las condiciones no pueden ser
controladas de manera rigurosa. A través del disefio de investigacion cuasiexperimental, se puede
afrontar situaciones donde no es posible o no es ético aplicar metodologia experimental.
Asimismo, este disefio nos facilita utilizar los recursos existentes, que en este caso serian, las
camaras de seguridad, para la recopilacion y andlisis de los datos, llevando a cabo un estudio

menos invasivo y mas viable.

F. Poblacion

La poblacion objetivo a estudiar es: Los peatones, incluyen personas gue caminan y transitan por
determinados tramos. Vehiculos, que incluyen autos particulares, buses, motocicletas, bicicletas,
etc. Puntos de estudio, incluye 21 puntos de estudio donde hay alta influencia de personas y flujo

vehicular.

G. Muestra

Para la investigacion en curso se tomara el método de muestreo sistematico, emerge como una
eleccion adecuada para la investigacion sobre identificar tendencias de comportamiento en flujos
peatonales y vehiculares en sectores estratégicos de la ciudad de Pasto por varias razones. En
primer lugar, al seguir un enfoque sistematico, se garantiza un entrecruzamiento uniforme de los
puntos de observacion en los sectores seleccionados, permitiendo retratar una muestra

proporcional de la movilidad urbana en estas areas criticas. De ese modo, la uniformidad en la
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seleccion de los puntos de muestra nos brinda una visién panordmica de los flujos de trafico
vehicular y peatonal, que erradica cualquier sesgo espacial inherente en otros metodos de

muestreo.

H. Técnicas de recoleccion de informacion

El elemento principal para la recoleccion de informacion serén las cdmaras de videovigilancia y
videos complementarios grabados por los investigadores en los puntos estratégicos de la ciudad
con el fin de capturar los datos del trafico vehicular y peatonal, estas grabaciones se haran en

zonas comerciales, escuelas, parques y lugares de trabajo.

El segundo elemento que se usara para la deteccidbn automatica de los patrones de
comportamiento de vehiculos y peatones, serd el software llamado YOLO (You Look Once),
mediante este software se procesara las grabaciones para identificar automaticamente los tipos de

vehiculos y movimientos peatonales.

El tercer elemento para llevar a cabo la investigacion, serd la metodologia Crisp-DM, necesaria

para definir claramente los datos que se necesitan.

1. Validez de las técnicas de recoleccion
Las técnicas de recoleccion elegidas son validas ya que se tomaran sitios donde las camaras
cubran adecuadamente las &reas mas relevantes para el estudio, ademas de eso nos aseguraremos
que la calidad de imagen sea suficiente para permitir identificar a los peatones y vehiculos de
manera clara. Asimismo, se coordind con la entidad que manejan los sistemas de camaras para
poder acceder a las grabaciones. Posteriormente, se realizaran pruebas de estos videos en el
software YOLO para determinar el desempefio de las grabaciones, esta verificacion es crucial
puesto que se necesita confirmar que el software detecta correctamente los vehiculos y el

movimiento peatonal

2. Confiabilidad de las técnicas de recoleccion.
Es confiable, puesto que se asegurara que los videos proporcionados mantengan una calidad y

formato consistentes. Esto implica verificar que la configuracion de las camaras no varie tanto
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entre los puntos de recoleccion. A su vez, con la herramienta YOLO, se garantiza la correcta
identificacion en tiempo real de patrones de comportamiento de peatones y vehiculos
garantizando que sea consistente a lo largo del estudio. Ademas, se realizaran revisiones
periddicas de los datos recopilados con el fin de corregir errores. En el caso de la metodologia
CRISP-DM, se seguiran los estdndares para cada fase, desde la comprension y preparacion de los
datos hasta modelado y evaluacion, asegurando la documentacién rigurosa de los procesos,
ayudando a mantener la precision de los resultados, garantizando que las decisiones basadas en

estos datos sean confiables y efectivas.

I.  Instrumentos de recoleccion de informacion.

El instrumento de recoleccion de informacién que se utilizd son las camaras de seguridad
ubicadas en los puntos estratégicos de la ciudad y grabaciones propias realizadas por el equipo
investigador, siendo la principal fuente de informacion. Las cdmaras grabaran el trafico peatonal
y vehicular para su respectivo analisis. Ademas, se recibirdn los videos grabados en DVD que

posteriormente se digitalizaran para realizar el estudio.
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IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
En esta seccion se mostraran obtenidos a partir de la deteccion de objetos, tanto para peatones

como para el trafico vehicular.

A. ldentificar métodos tecnolégicos que permitan la captura de informacion digital mediante
la clasificacion de imagenes y videos.

1. primeros hallazgos

En esta fase del proyecto, las cAmaras de videovigilancia fueron fundamentales para la captura de
datos de tréfico vehicular y peatonal en la ciudad. Cabe resaltar que este estudio se enmarca
dentro de la investigacion profesoral/estancia en linea titulada “FORMULACION DE
RECOMENDACIONES PARA EL APROVECHAMIENTO DE PROXIMIDADES DE
SERVICIOS BAJO EL ENFOQUE DE CIUDAD DE 15 MINUTOS EN EL ORDENAMIENTO
TERRITORIAL DE PASTO, APOYADO EN ANALITICA DE DATOS”, con la participacion
de un equipo interdisciplinario conformado por: la Magister en gobierno urbano Ana Maria
Gonzéles Bastidas, docente investigadora del programa de Arquitectura; el ingeniero Luis
Arnoby Escobar Hernandez, docente investigador del programa de Ingenieria de Sistemas; y
Karen Larisa Pabdn Jaramillo, estudiante del programa de Arquitectura.

Como parte de la planificacion metodologica, se llevo a cabo una reunion en la que se definieron
los criterios de seleccion de puntos estratégicos para la captura de informacion. Estos puntos
fueron seleccionados con base en la investigacion desarrollada por la estudiante Karen Larisa
Pabon Jaramillo, a partir de su analisis, se identificaron las zonas con mayor relevancia,
permitiendo que la investigacion actual se enfocara en aquellos sectores donde patrones de

transito peatonal y vehicular tienen un impacto significativo en la planificacion actual.

» Seleccion de ubicaciones estratégicas: A partir del analisis previo, se identificaron 21
puntos clave en la ciudad de los cuales cinco puntos prioritarios que seran objeto de
estudio, estos puntos fueron seleccionados con base en criterios como: densidad de
peatones y vehiculos, proximidad a centros comerciales, colegios y parques; incidencia de

problemas de movilidad como (congestion, accidentes, invasion de espacio publico).
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» Proceso de captura y almacenamiento: Los videos utilizados en esta investigacion
provienen de cdmaras de videovigilancia proporcionados por la Policia Metropolitana de
San Juan de Pasto, complementadas con grabaciones propias realizadas por el equipo de
investigacion en las ubicaciones estratégicas seleccionadas. Para optimizar la gestion de
datos, se establecieron periodos de grabacion diferenciados en funcion de la demanda de
movilidad, clasificaAndolos en intervalos de alta congestion y baja afluencia,
posteriormente se definié un sistema de segmentacion de video en intervalos de 10

minutos, permitiendo un proceso mas eficiente de la informacion y facilitando su analisis.

2. Solicitud de permisos a la Policia Metropolitana para la obtencién de videos.

Como parte del desarrollo de la investigacion, fue necesario recopilar datos en los puntos
estratégicos de San Juan de Pasto, lo que implico obtener acceso a las grabaciones de las camaras
de videovigilancia operadas por las autoridades locales, especificamente por la Policia

Metropolitana de Pasto.

El proceso de gestion para solicitar el permiso fue liderado por la investigadora principal, Ana
Maria Gonzales Bastidas, y el coinvestigador, Luis Arnoby Escobar Hernandez, ambos
investigadores llevaron a cabo las gestiones necesarias para obtener la autorizacion formal por
parte de las autoridades competentes. La solicitud se realiz6 con el proposito de obtener
informacion precisa sobre el flujo peatonal y vehicular en zonas de alto trafico. Implementar

analisis de movilidad basado en datos reales, sin comprometer la privacidad de los ciudadanos.

Para el proceso, se redacté un documento oficial dirigido a la Policia Metropolitana de Pasto que
se encuentra en el Anexo 1: solicitud de colaboracion a la Policia Metropolitana. En la cual se

especificaron los siguientes aspectos:

> El objetivo del estudio donde se explica la investigacion y su impacto en la planificacion

urbana.
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» Especificacion de la zona horaria y los puntos de interés, detallando las zonas y horarios
requeridos para el andlisis.
» Compromiso de uso exclusivo de los videos para fines investigativos, garantizando la

proteccion de la privacidad y el cumplimiento de las normativas de seguridad.

Tras la presentacion de la solicitud, se obtuvieron los permisos correspondientes, permitiendo el

acceso a las grabaciones en formato DVD.

3. Consideraciones éticas y legales.

Previo a la firma del acta de compromiso, se llevd a cabo una capacitacion sobre seguridad de la
informacidn, dirigida por el Magister en ciencia de la informacion y las comunicaciones, Jairo
Andrés Casanova Caicedo asesor de seguridad de la informacion y gobierno de datos de
Universidad CESMAG. En esta sesion, los investigadores y demas miembros del equipo
recibieron orientacion sobre las normativas vigentes en Colombia en materia de proteccion de
datos, los procedimientos adecuados para el manejo de la informacion sensible y las medidas para
garantizar la confidencialidad de los videos obtenidos. Como resultado de esta capacitacion,
surgid la necesidad de generar un formato, destinado a salvaguardar la privacidad, integridad y
disponibilidad de la informacion. Este formato se encuentra detallado en el Anexo 2:

compromiso de confidencialidad.

Una vez finalizada la capacitacion, se procedid a la firma del acta de compromiso, en la que se
establecieron lineamientos claros para el uso y tratamiento de los datos recopilados. Este
documento asegur6 el cumplimiento de la Ley 1581 de 2012 de Colombia[50], la cual protege el
derecho fundamental de los ciudadanos a la privacidad y al tratamiento adecuado de sus datos

personales. En el acta, se garantizé que:

e La informacién obtenida no comprometerd la identidad de los ciudadanos sin su
consentimiento.
e Los videos seran utilizados Unicamente con fines investigativos, evitando cualquier otro

uso no autorizado.
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e Se prohibe la divulgacién publica del material audiovisual, asegurando el manejo

responsable y ético de la informacion.

» Problemas encontrados en la calidad de los videos.
durante el analisis de los videos proporcionados por la policia nacional de pasto, se

identificaron las siguientes limitaciones:

% Baja resolucion: la mayoria de los videos estaban en formatos 480p o inferiores, lo
que afectaba la nitidez de los objetos afectados

¢+ Condiciones de iluminacién: varias grabaciones tenian iluminacion deficiente en
horarios nocturnos o en dias nublados.

%+ Comprension de la imagen: el formato de grabacion la comprensién de los objetos se
ve afectada reduciendo la claridad de las formas y dificultando la identificacion

precisa de peatones y vehiculos.

» Estrategias implementadas.
para mitigar estos problemas, se optd grabar videos de refuerzo con el equipo de
investigacion, con el fin continuar con la investigacion y garantizar mejor claridad en los
datos. Para asegurar que la deteccion sea eficiente, se contempld la contratacion de

Google Colab y almacenamiento de Google Drive.

4. Definicidn de variables para el andlisis de movilidad.

Para la identificacion y clasificacion de variables en la investigacion, se realizé una reunién
en la que se definieron las variables para el analisis tanto de peatones como del tréafico
vehicular. Como resultado de esta reunion, se establecieron dos categorias principales de
variables:

% Variables para el andlisis de los peatones: género (masculino y femenino),

namero de personas que transitan en un lugar especifico y trayectoria.
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% Variables para el andlisis de trafico: tipo de vehiculo (carro, moto, camioneta,
bicicleta, bus, scooter), velocidad del vehiculo (en km/h) y trayectoria del

vehiculo.

La seleccion de las variables se formalizd en el Acta No. 4-2024-2, donde se registro el proceso
de discusion y decision, asegurando que las métricas definidas sean pertinentes para el andlisis de
movilidad en el contexto de la investigacion. El acta de la reunién se encuentra detallado en el

Anexo 3: acta de definicion de variables.

5. Implementacion y aplicacion del algoritmo de YOLO para la deteccion de variables
de tréafico.
Para la instalacion y configuracion del entorno se implement6 Python la versién 3.13.2 junto con
las bibliotecas de Ultralytics, OpenCV, PyTorch, DeepSORT y el modelo utilizado es YOLOx

para una precision mas exacta.

» Resultados de la variable velocidad del vehiculo (km/h) con el modelo YOLO8Xx.pt
Para el desarrollo de la variable velocidad del vehiculo (km/h) se empled el modelo de deteccion
de objetos YOLOV8X, seleccionado por su mayor capacidad y precision en comparacién con
versiones mas ligeras del mismo modelo. La implementacion se realizé en el entorno de Google
Colab, aprovechando el uso de la GPU T4 disponible en dicha plataforma, lo cual permitié una

ejecucion eficiente del modelo y un procesamiento fluido de los datos.

Junto con YOLOV8X, se integraron técnicas de procesamiento de video mediante OpenCV, que
facilitaron la lectura, analisis cuadro a cuadro y seguimiento de los objetos detectados. Este
enfoque permitié calcular con mayor precision la velocidad de los vehiculos a partir de su

desplazamiento en el plano de la imagen y su relacion con el tiempo.

A continuacion, se describe el procedimiento aplicado para la estimacion de dicha variable.

e Seinstalaron las dependencias adicionales necesarias para el funcionamiento del sistema.

Entre ellas, se incluyo la libreria Ultralytics, que proporciona la implementacion oficial
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del modelo YOLOVS, y FilterPy, una biblioteca especializada en filtros de Kalman y
estimacion bayesiana, fundamental para el correcto funcionamiento del algoritmo de
seguimiento DeepSort. Estas instalaciones garantizaron la integracion adecuada de los
componentes y la ejecucion estable del sistema, como se muestra en la figura

correspondiente.

!pip install ultralytics
Ipip install filterpy

Collecting ultralytics

Downloading ultralytics-8.3.1@7-py3-none-any.whl.metadata (37 kB)
Requirement already satisfied: < 23.@ in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (2.8.2)
Requirement already satisfied:
Requirement already satisfied: - 6.8 in fusr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (4.11.8.86)
Requirement already satisfied: pi 5= /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (11.1.8)

Requirement already satisfied: pyyaml»>=5.3.1 i sr/ /1ib/python3. ist-packages (from ultralytics) (6.@.2)
Requirement already satisfied: 5

Requirement already satisfied: i 1 in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (1.14.1)
Requirement already satisfied: @ in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (2.6.@+cul24)
Requirement already satisfied: i »=0.9.0 in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (@.21.e+cul24
Requirement already satisfied: @ in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (4.67.1)
Requirement already satisfied: psutil in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (5.9.5)

Requirement already satisfied: py-cpuinfo in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (9.e.8)

Requirement already satisfied: pandas>=1.1.4 in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (2.2.2)
Requirement already satisfied: seaborn>=0.11.8 in /usr/local/lib/python3.11/dist-packages (from ultralytics) (©.13.2)

Fig 8.Instalacién de dependencias mediante pip.

Se descargaron los archivos necesarios para la implementacion del sistema de
seguimiento de objetos mediante DeepSort. El paquete incluia el coédigo fuente
desarrollado en PyTorch, los modelos preentrenados para el seguimiento, y las
dependencias adicionales requeridas para su ejecucion. Esta estructura permitio integrar
DeepSort con el modelo de deteccion YOLOvV8 de manera eficiente.

Igdown “htt

Downloading. . .

From: https://drive.google.com/uc?id=11757cG-bcbueX7C3rN88CMBgqX3eiHxf&confirm=t

To: /content/YOLOv8-DeepSORT-Object-Tracking/ultralytics/yolo/v8/detect/deep_sort_pytorch.zip
100% 43.1M/43.1M [00:00<00:00, 56.2MB/s]

Fig 9. descarga de DeepSort desde su repositorio.

Dentro del entorno de Google Colab, se cre6 un archivo en formato Python ubicado en
una carpeta de Google Drive vinculada al entorno de trabajo. En este archivo, se
importaron las librerias necesarias para la ejecucion del sistema, tales como OpenCV,
NumPy, datetime, Ultralytics, DeepSort, Pandas y Torch. Finalmente, se cargd el modelo

YOLOvV8X, el cual fue configurado para ejecutarse utilizando CUDA, aprovechando la
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GPU T4 proporcionada por Colab para acelerar los procesos de deteccion y seguimiento
de objetos. Tal como se muestra en la figura.

=

import cv2
import numpy as np

datetime import datetime
u ics import YOLO
sort import Sort

(= T R - UV ]

from google.colab.patches import cv2 imshow

~

from tqdm import tqdm
} import pandas as pd
from shapely.geometry import box as shapely box

ca

(=]

©

import torch

) =

13 if torch.cuda.is_available():
print("GPU ¢ el™)
15 else:

print("GPU no disponible. Usando CPU.™)

Fig 10. fragmento de codigo para la configuracién del entorno.

e Se establecieron tres lineas horizontales (azul, verde y roja) como puntos de control para
estimar la velocidad de los vehiculos. El sistema registro las coordenadas y el tiempo
exacto en que cada vehiculo. El sistema registro las coordenadas y el tiempo exacto en
que cada vehiculo cruzo dichas lineas, permitiendo calcular la velocidad promedio
mediante la formula basada en la distancia recorrida y el tiempo transcurrido entre cruces.

Tal como se muestra en la figura.

if track_id not in cross_blue line and crossed(prev_y, yc, BLUE_LINE[@][11):
cross_blue_line[track_id] = {"time": datetime.now (xc, yo)}

elif track_id in cross_blue_line and track_id not in cross_green nd crossed(prev_y, yc, GREEN_LINE[@][1]):
cross_green_line[track_id] : datetime.now : (xc,

elif track_id in cross_green line ack_id not in ine| and crossed(prev_y, yc, RED_LINE[@][1]):
cross_red_line[track_id] = {"time": datetime.now(), "point”: (xd, yc)}

if (track_id in cross_blue_line and track_id in cross_gri ne and track_id in cross_re d track_id not in calculated

vl = calculate_avg_speed(cross_blue_line[track_id][" ross_green_line[track_i ross_blue line[track_i i cross_green_Line[track_
v2 = calculate_avg_speed(cross_green_line[track_id]["time"], cross_red line[track_id]["time"], cross_green_line[track_id] 1t"], cross_red_line[track_id]
avg = round((vl + v2) / 2, 2)

avg_speeds[track_id] =

calculated_speeds.add(tr:

Fig 11. Fragmento de cddigo para la deteccién de cruces y célculo de velocidad de objetos.
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e El sistema visualizd en tiempo real las cajas delimitadoras, el tipo de vehiculo y la
velocidad estimada sobre el video original. Finalmente, se exporté el video procesado con

todos estos elementos superpuestos para su validacion y andlisis visual.
» Resultados de la deteccidn de vehiculos con la variable km/h
A continuacion, se presentan las imagenes capturadas del video procesado en el sector Obrero,

donde se evidencia el célculo de velocidad realizado por el sistema. Tal como se muestra en la

siguiente figura.

Fig 12. Visualizacién del sistema de deteccion y estimacion de velocidad vehicular

en el sector obrero.

Durante el procesamiento del video en el sector Obrero, se identificaron dificultades especificas
en la deteccion y seguimiento de motocicletas, atribuibles principalmente a la calidad del video y
la resolucién limitada de los cuadros. Estas condiciones afectaron la precision del modelo en
objetos pequefios o con siluetas poco definidas, como es el caso de las motos. En varios casos, el
ID asignado por el sistema de seguimiento se perdia antes de que el objeto cruzara las tres lineas
virtuales establecidas para el calculo de velocidad, impidiendo asi completar el registro de tiempo
necesario para estimar esta variable. Esta limitacion técnica redujo la cantidad de datos confiables
sobre la velocidad de motocicletas en comparacion con otros tipos de vehiculos. Tal como se

muestra en la siguiente figura.
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Fig 13. Limitaciones del modelo YOLO en la deteccién de motocicletas.

La variable velocidad del vehiculo (km/h) solo pudo ser calculada en el sector Obrero, ya que fue
el Unico punto en el que la posicidn, altura y angulo de la camara permitieron una visibilidad
continua y estable del desplazamiento completo de los vehiculos a través de las tres lineas
virtuales definidas para la medicion. En los demés sectores evaluados, las condiciones técnicas de
grabacion como, angulos bajos, obstruccion por elementos urbanos o interrupciones por otros
vehiculos impidieron que el sistema capturara de forma integra las trayectorias necesarias para

estimar esta variable con precision.

» Resultados de las variables tipo de vehiculo y trayectoria YOLOS8I.pt
Para el desarrollo de las variables tipo de vehiculo y trayectoria se utiliz el modelo de deteccion
de objetos YOLOS8I, una version mas liviana pero caracterizada por su capacidad y precision. El
proceso se realizo en el entorno de Google Colab. Para agilizar el proceso de ejecucion se utilizd
la GPU T4 disponible en dicha plataforma, lo cual permitié una ejecucion mas eficiente del

modelo. Para el anélisis se configurd de la siguiente manera

e Para calcular estas dos variables se importaron librerias esenciales para lograr el
procesamiento de los videos, como, Opencv , numpy, ultralytics, pandas y DeepSort, tal
como se muestra en la siguiente imagen.
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import cv2

import numpy as np

from ul lytics import YOLO
from tqdm impowf tqgdm

import pandas as pd

from shapely.geometry import box as shapely box
from ded t realti d sort_tracker import DeepSort

Fig 14. fragmento de codigo para la configuracion del entorno.

Para la deteccion y seguimiento de objetos en el video, se configurd un sistema basado en

YOLOV8I y el algoritmo de seguimiento DEEPSORT. En primer lugar, se cargo el video

utilizando OpenCV, permitiendo su procesamiento cuadro por cuadro. Posteriormente, se

inicializé el rastreador DeepSort, el cual se configurd para optimizar la gestion de los

identificadores de seguimiento. Para este proceso se establecieron los siguientes

parametros.

Se establecidé un valor de max_age de 50 fotogramas, lo que permitié que un
objeto permaneciera en seguimiento durante un méaximo de 50 cuadros antes de
descartarlo.

Se asigno un valor de n_init de 3, haciendo que un objeto pueda ser detectado en
al menos tres fotogramas consecutivos antes de asignarle un ID definitivo,
reduciendo el riesgo de asignar I1Ds a detecciones erréneas o falsos positivos.

Para disminuir la oclusién parcial, se estableci6 un umbral de
max_cosine_distance de 0.2, que ajustd la tolerancia en la comparacion de
caracteristicas visuales entre detecciones consecutivas y mejorando la robustez.
Esta configuracion permitio un seguimiento mas preciso. Tal como se muestra en

la siguiente imagen.

fourcc = cv2_VideoWriter_fourcc(* 'mpdv')
out = cv2.VideoWriter(OUTPUT_VIDEO_PATH, fourcc, fps, (width, height))

model = YOLO(™y 1.pt™)
tracker = DeepSort|((max_age=58, n_init=3,

max_cosine_distance:a.ﬂ

)
Fig 15. Configuracién del modelo de deteccion YOLO vy el rastreador DeepSORT.
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» Obtencidn de trayectorias y tipo de vehiculos.
Durante el seguimiento, en cada nuevo cuadro del video se calculd el punto central del
cuadro delimitador (bounding box) de cada vehiculo, estos puntos centrales fueron
almacenados de manera secuencial en una estructura de datos secuencial asociada al id del

objeto, generando asi la trayectoria recorrida por cada vehiculo a lo largo del tiempo.

Para visualizar las trayectorias, se implemento una funcién que dibuja lineas entre los
puntos consecutivos de cada objeto en el video procesado, permitiendo observar de forma
gréfica la ruta seguida por cada vehiculo durante su desplazamiento, la trayectoria se
expresa como una secuencia ordenada (X, y) que corresponden a los centros de las cajas a

lo largo del video.

En el proceso del andlisis, se obtuvo un conjunto de vehiculos clasificados de acuerdo con
las clases previamente definidas, los objetos detectados corresponden a carros,
motocicletas, buses y camiones, en proporciones variables dependiendo de la zona.
También permitio identificar vehiculo no motorizado tipo bicicleta, aunque en menor
frecuencia debido a la menor representacion de este tipo de transporte en la zona

evaluada.

Una vez realizado el analisis, se registrd en un archivo Excel, donde se almaceno: id del
vehiculo, tipo de vehiculo y trayectoria (expresada en una secuencia ordenada en

coordenadas X, y)

14
15 CLASS_NAMES
16
17
18
19 H
20 : 'truck
21}
label = track.get_det_class()

object_types[track_id] = label

cv2.rectangle(frame, (x1, yl), (x2, y2), (255, 255, @), 2)
cv2.putText(frame, f"{label} ID:{track_id}", (x1, yl - 5),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, @.6, (8, 255, @), 2)

Fig 16. Deteccidn y registro del tipo de vehiculo.
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x1 + x2) / 2), yl +y2) / 2))

track_id not in trajectories:

trajectories[track_id] = []
trajectories[track_id].append(center)

j in range(1, len(trajectories[track_id])):
cv2.line(frame, trajectories[track_id][j - 1], trajectories[track_id][j], (@, 255, 255), 2)

Fig 17. Célculo de trayectoria.

» Resultados obtenidos de la zona Vipri.
En el video procesado corresponde al sector Vipri, con un intervalo de tiempo de 10
minutos, donde se evidencid para cada objeto detectado la asignacion de un identificador
Gnico (ID), el tipo de vehiculo correspondiente (carro, motocicleta, bus, camién) y su

trayectoria representada graficamente mediante lineas continuas.

Fig 18. Visualizacion de tipo de vehiculo y seguimiento de objetos
mediante trayectorias en un entorno urbano.

Fig 19. Seguimiento de vehiculos en movimiento mediante DeepSORT y YOLOVS.
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» Resultados obtenidos de la zona parque Narifio.
En el video procesado corresponde al sector parque Narifio, con un intervalo de tiempo de
10 minutos, donde se evidencio para cada objeto detectado la asignacion de un
identificador Unico (ID), el tipo de vehiculo correspondiente (carro, motocicleta, bus,

camidn y bicicleta) y su trayectoria representada graficamente mediante lineas continuas.

Fig 21. seguimiento de trayectoria de los vehiculos.

» Resultados en la zona obrero.
En el video procesado corresponde al sector Obrero, que cuenta con un intervalo de
tiempo de 10 minutos, donde se evidenci6 para cada objeto detectado la asignacion de un
identificador Gnico (ID), el tipo de vehiculo correspondiente (carro, motocicleta, bus,

camidn) y su trayectoria representada graficamente mediante lineas continuas.
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Fig 23. Deteccion de vehiculos y la trayectoria de cada objeto en movimiento.

6. Deteccion de variables en zona peatonal.
Para el desarrollo de las variables de deteccion de peatones, trayectoria y tiempo, se implemento
un sistema de seguimiento basado en el algoritmo DeepSort (Deep Simple Online and Realtime
Tracker), el cual asigna un ID Unico a cada objeto detectado para rastrearlo a lo largo de los
fotogramas del video. Este enfoque permitid evitar el conteo repetido de una misma persona en
multiples instancias, debido a la posicion de las camaras donde puede haber oclusion, ya que en
algunas escenas queda cubierto total o parcialmente por otro peaton, para reducir la oclusion lo

mejor posible se optd por usar este algoritmo.
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En el proceso, se utilizaron librerias fundamentales como pandas, Numpy y OpenCV para la

manipulacion y procesamiento de datos. EI modelo empleado fue YOLOv8m, una version

preentrenada optimizada por su ligereza y eficiencia en la deteccion de objetos.

Para la identificacion de peatones, se siguié un procedimiento estructurado que garantizo la

precision del seguimiento y minimizo errores en la deteccion.

>

Se instalaron las dependencias necesarias para la deteccion de peatones, incluyendo
Ultralytics, OpenCV, pandas y Numpy. Ademas, se importd la clase YOLO para la
deteccion de objetos y el algoritmo de seguimiento DeepSort. También se incorporaron
las bibliotecas para la manipulacion de fechas y tiempos, asegurando una ejecucion
eficiente del modelo. A continuacion, se muestra el cddigo con las importaciones

realizadas, tal como se observa en la imagen.

import cv2
import pandas as pd
from datetime import datetime, timedelta

from ultralytics import YOLO
from dee er import DeepSort

Fig 24. fragmento de codigo de las librerias a utilizar.

Para la deteccion y seguimiento de objetos en el video, se configurd un sistema basado en
YOLOV8 vy el algoritmo de seguimiento DEEPSORT. Inicialmente, se cargd el video
utilizando OpenCV, permitiendo su procesamiento cuadro por cuadro. Luego, se import6
el modelo YOLOv8m, una version optimizada para eficiencia y rapidez en la deteccion.
Posteriormente, se inicializo el rastreador DeepSort, el cual asigné un identificador Gnico
a cada objeto detectado y realiz6 su seguimiento a lo largo de los fotogramas. Para ello, se
establecio un umbral de permanencia de 30 fotogramas, tras los cuales un objeto
desaparecia si no era detectado nuevamente, y un criterio de confirmacion que requeria al

menos tres detecciones consecutivas antes de asignarle un ID definitivo.
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model = YOLO("yolov8m.pt™)

tracker = DeepSort(max_age=30, n_init=3)

Fig 25. fragmento de codigo del modelo Yolo y tracker DeepSort.

» EIl codigo del algoritmo de seguimiento DeepSort (Deep Simple Online and Realtime
Tracker) fue obtenido de un repositorio de GitHub, ya que se trata de un software libre, lo
que permite su uso, modificacion y distribucion sin restricciones. Para su implementacion,
se usO el comando pip install deep-sort-realtime. Posteriormente, este archivo fue
importado dentro del proyecto, permitiendo utilizar el rastreador para asignar
identificadores unicos a los objetos detectados y realizar su seguimiento a lo largo de los

fotogramas del video.

» DeepSort implementd un algoritmo de seguimiento multiclase basado en el Filtro de
Kalman, el cual permitio estimar y predecir de manera 6ptima la posicion y velocidad de
los objetos a través de los fotogramas, incluso ante mediciones ruidosas o incompletas,
gracias a su modelo de espacio de estado lineal con ruido gaussiano. Para asociar las
detecciones con los objetos rastreados, el algoritmo combind métricas de Intersection over
Union (loU), que midié la superposicion espacial entre las bounding boxes predichas y
detectadas, extraidas mediante una red neuronal convolucional (CNN), lo que permitio
resolver lo mejor posible ambigiiedades en casos de oclusiones o apariencias similares.
Asegurando una asignacion mas eficiente y precisa. Ademas, el sistema gestiono el ciclo
de vida de los tracks mediante umbrales de confianza, eliminando aquellos no asociados
tras varios fotogramas y manteniendo temporalmente los ocluidos gracias a las
predicciones del Filtro de Kalman. Esta integracion de técnicas permitio a DeepSort
lograr un seguimiento robusto en escenarios complejos, superando las limitaciones de

métodos utilizados anteriores como SORT.
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KalmanBoxTracker(object):

count = @
__init_ (self,bbox):

Initialises a tracker using initial bounding box.

self.kf = KalmanFilter(dim_x=7, dim_z=4)
self.kf.F = np.array([[1,0,0,0,1,0,0],[0,1,0,0,0,1,0],[0,0,1,0,0,0,1],[0,0,0,1,0,0,0],
self.kf.H = np.array([[1,0,0,0,0,0,0],[0,1,0,0,0,0,0],[0,0,1,9,0,0,0],(0,0,0,1,0,0,0]])

self.kf.R[2:,2:] *= 1e.
self.kf.P[4:,4:] *= 1eee.
self.kf.P *= 1@.
self.kf.Q[-1,-1] *= @.01
self.kf.Q[4:,4:] *= 0.01

self.kf.x[:4] = convert_bbox_to_z(bbox)
self.time_since_update = @

self.id = KalmanBoxTracker.count
KalmanBoxTracker.count += 1
self.history = []

self.hits = @

self.hit_streak = @

self.age = 0

Fig 26. Inicializacién de un rastreador basado en filtro de Kalman, configurado para trabajar con una caja
delimitadora inicial y un modelo de velocidad constante.

» Finalmente, se verifico si el video permanecia abierto y en ese caso, leyé cada fotograma
de la secuencia. Se aplic6 un modelo de deteccién de objetos sobre cada fotograma,
obteniendo una lista de resultados que contenian las coordenadas de los objetos
detectados, su nivel de confianza y su clase, luego se filtro los resultados, seleccionando
unicamente aquellos que pertenecen a la clase 0 (peatones) y con una confianza superior a
0,5, almacenéndolas en una lista de detecciones. Con estos datos, actualizé un rastreador
de objetos que empled algoritmos de seguimiento, como el Filtro de Kalman, para
mantener la coherencia en la identificacion de los objetos a lo largo de los fotogramas. Si
existieron detecciones, el rastreador las proceso; de lo contrario, generd un conjunto
vacio. Finalmente, recorrié los objetos rastreados y verifico si sus identificadores ya
estaban registrados en un conjunto de elementos contados, evitando asi duplicaciones en

el seguimiento de objetos detectados.
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results = model(frame)[0@]
detections = []

for box in results.boxes.data.cpu().numpy():
x1, y1, x2, y2, conf, cls = box
if int(cls) == @ conf > @.5:
detections.append(([x1, y1, x2-x1, y2-y1], conf, ‘person’))

tracks = tracker.update_tracks(detections, frame=frame)

for track in tracks:
if track.is confirmed():
continue

track_id = track.track_id

x1, yl, x2, y2 = map(int, track.to ltrb())

center_x, center_y = (x1 + x2) // 2, (yl1 +y2) // 2

current_time = start time + timedelta(seconds=(frame count / fps))

Fig 27. Fragmento de cddigo que muestra la deteccion de personas mediante YOLOVS.

» Resultados obtenidos de las detecciones en zona VIPRI.
El video analizado corresponde a la zona VIPRI de la ciudad de Pasto, del dia 20 de marzo del
2025, con un intervalo de 10 minutos. Donde se detectd aproximadamente 306 peatones en ese

intervalo de tiempo, tal como se muestra en la imagen.

@: 384x640 8 cars, 1 truck, 72.ems

Speed: 1.8ms preprocess, 72.@ms inference, 1.3ms postprocess per image at shape (1, 3, 384, 649)
Total final de personas: 306

Fig 28. resultado de peatones en consola.

En la figura se pudo observar que el sistema asign6 un identificador Gnico a cada peaton.
Ademas, se detectd Unicamente a los peatones sin identificar los vehiculos que estaban en

la zona tal como se mostrd en la imagen.
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Fig 30. Deteccion y seguimiento de peatones.

» Resultados de analisis en la zona parque Narifio.
El video analizado corresponde a la zona parque Narifio de la ciudad de Pasto, del dia 27 de
marzo del 2025, con un intervalo de 10 minutos. Donde se detectd aproximadamente 320
peatones en ese intervalo de tiempo, tal como se muestra en la imagen.
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[Running] python deteccion_personas.py

Speed: 2.7ms preprocess, 136.9ms inference, 1.1ms postprocess per image at shape (1, 3, 384, 64

e)
Total final de personas: 328
Datos guardados en deteccion_personas.xlsx

Fig 31. resultado de deteccion de peatones en consola.

Las figuras presentadas corresponden a los resultados obtenidos en la deteccion de peatones en la
zona denominada Parque Narifio. En estas imégenes, se puede observar como el modelo de
deteccion identificO y asigné un identificador Unico (ID) a cada peatdn, permitiendo su
seguimiento a lo largo del tiempo. Ademas, el sistema logr6 detectar personas que se encontraban

en distintos contextos, como caminando por la via, sin considerar el vehiculo en el proceso de

identificacion.

Fig 32. Deteccidn y seguimiento de peatones.

Fig 33. Deteccion y seguimiento de peatones.
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» Resultados de anélisis en la zona obrero.
El video analizado corresponde a la zona obrero, del dia 20 de marzo del 2025, con un intervalo
de 10 minutos. Donde se detectd aproximadamente 354 peatones en ese intervalo de tiempo, tal

como se muestra en la figura.

Fig 34. resultado de deteccion de peatones en consola.

En las siguientes imégenes, correspondientes al sector Obrero, se evidencian los resultados
obtenidos tras aplicar el modelo de deteccion. En comparacion con el video anterior del sector
parque Narifio, se logré una notable mejora en la calidad de las detecciones, especialmente en lo
relacionado con la reduccién de la oclusion de objetos, gracias a un mejor angulo y mayor altura
de instalacion de la camara. Estas condiciones permitieron al modelo identificar con mayor
precision a los peatones incluso si estdn a una distancia considerable o situaciones de cruce o
acumulacion. Las figuras 35y 36 ilustran los resultados del proceso de deteccion y seguimiento
de peatones en el sector Obrero, evidenciando la mejora de visibilidad y precision de las

detecciones gracias al angulo y altura de la camara.

Fig 35. Deteccion y seguimiento de peatones.
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Fig 36. Deteccion de peatones y su trayectoria.

» Resultados de andlisis en la zona Avenida Boyaca.
El video analizado corresponde a la zona Avenida Boyaca, del dia 29 de marzo del 2025,
con un intervalo de 10 minutos. Donde se detectd aproximadamente 110 peatones en ese

intervalo de tiempo, tal como se muestra en la figura.

[Running] python deteccion_personas.py

Speed: 2.7ms preprocess, 136.9ms inference, 1.1ms postprocess per image at shape
(1, 3, 384, 640)
Total final de personas: 110

Datos guardados en deteccion_personas.xlsx

Fig 37. resultado de deteccion de peatones en consola.

En las siguientes imagenes, correspondientes al sector Avenida Boyaca, se presentaron los
resultados obtenidos tras aplicar el modelo de deteccion. A diferencia del sector Obrero, la
ubicacion y altura de la camara influyeron en la capacidad de deteccion, especialmente en
distancias lejanas, donde se redujo la precision para identificar peatones. No obstante, se logrd
una deteccion efectiva de personas sobre motocicletas. En cuanto a la oclusion, se evidencio que
la posicion de la camara generd ciertas limitaciones visuales, especialmente cuando vehiculos de
gran tamafo transitaban frente al lente, bloqueando momentaneamente la visibilidad de los
peatones ubicados en la acera opuesta 0 cuando estan encima de motocicletas. Sin embargo, a
pesar de estas obstrucciones temporales, el sistema de seguimiento DEEPSORT demostré un
desempefio robusto al conservar el 1D asignado a los objetos detectados, evitando la pérdida de
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trazabilidad y manteniendo la continuidad en el analisis. Las figuras 38 y 39 ilustran los
resultados del proceso de deteccion en este sector, destacando tanto la capacidad del modelo
para adaptarse a las condiciones del entorno como las oportunidades de mejora asociadas al
posicionamiento de la cAmara.

Fig 39. Resultado de seguimiento de trayectoria.

» Resultados de analisis en la zona Santa Ménica.
El video analizado corresponde a la zona Santa Monica, del dia 29 de marzo del 2025,
con un intervalo de 10 minutos. Donde se detecté aproximadamente 248 peatones en ese

intervalo de tiempo, tal como se muestra en la figura.
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Processo completado. Archivos generados:
- Video: video_processado_zona_santamonica.mpd

- Detecciones: deteccion_personas_zona_santamonica.xlsx

- Trayectorias: trayectorias_optimizadas_zona_santamonica.x1lsx (con 2 hojas)
- Total de personas detectadas: 248

Fig 40. resultado de deteccién en consola.

En las siguientes imagenes, correspondientes al sector Santa Monica, se presentaron los
resultados obtenidos tras la aplicacion del modelo de deteccion. La posicidn de la camara en esta
zona permitio obtener resultados favorables en términos generales; sin embargo, se identificaron
casos de oclusion parcial, particularmente cuando los peatones permanecian estaticos durante
periodos prolongados. Esta condicion ocasion6 que, en algunos casos, el sistema de seguimiento
perdiera el ID asignado, afectando la continuidad del rastreo, asignandole un id nuevo. Aun asi,
en la mayoria de las situaciones, el modelo mantuvo un desempefio aceptable en la deteccién de

peatones y vehiculos en movimiento.

Fig 41. Resultado de deteccion en el sector Santa Monica. Se observa la correcta identificacion de peatones, con un
angulo de camara favorable para el analisis.
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Fig 42. Seguimiento de trayectoria de peatones.

B. Implementar una base de datos que permita almacenar la informacion de acuerdo con la

clasificacion de video.

Como parte del desarrollo de la presente investigacion, se disefio e implementd una base de datos
relacional utilizando el sistema gestor MySQL Workbench. Esta base de datos se integré como
componte fundamental del sitio web desarrollado, que tiene como finalidad central organizar y

almacenar de forma estructurada los datos derivados de la deteccion de vehiculos y peatones.

La estructura de la base de datos incluyd un conjunto de tablas que permitieron crear las distintas

entidades del sistema, de la siguiente manera:

» Tabla personas trayectoria: en esta tabla se almacena informacion correspondiente a las
trayectorias individuales detectadas por persona, se registrd el punto de origen y destino,
la duracion total del trayecto. Adicionalmente, cada registro est4 asociada a una zona

especifica, lo que permitié segmentar los analisis por areas.

» Tabla vehiculos trayectoria: se disefid para registrar los desplazamientos detectados por
vehiculo. Se almacenaron datos como el tipo de vehiculo, trayectoria y zona asociada.
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» Tabla vehiculos velocidad: recopild los valores promedio de velocidad detectados para
los diferentes vehiculos dentro de la zona, se almacenaron datos como tipo de vehiculo,

velocidad estimada en (km/h) y la zona especifica donde fue calculada.

» Tabla zonas: la siguiente tabla actu6 como entidad de referencia, donde se registrd
informacion sobre las distintas zonas de la ciudad, permitiendo dividir el area total en
segmentos controlados. Cada zona se le agregd un identificador Gnico y se relacionan con

las tablas anteriores, facilitando asi el analisis por ubicacion.

» Tablas users, roles y permisos: las siguientes tablas forman parte del sistema de control
de acceso del sitio web vinculado al proyecto. La tabla users almacené los datos de los
usuarios registrados. La tabla roles definid los distintos niveles de acceso como
(administrador, usuario, entre otros). Mientras que la tabla permisos, detalld las acciones
especificas permitidas para cada rol.

Las tablas descritas se visualizaran de forma estructurada en el diagrama entidad-relacion, donde

se  detallan sus atributos, claves primarias y relaciones entre ellas.



¥ id BIGINT
< kenable_type VARCHAR(255)
© tokenatde i BIGINT

@ token VARCHAR(64)

2 abilities TEXT

3 last_used_at TIMESTAMP
> eires_at TIMESTAMP

7 created_at TIMESTAMP

 updated_st TIMESTAMP

¥idINT
& nombre VARCHAR(10...

Fig 43. Diagrama entidad-relacién del sitio we
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2 trayectoria MEDIUMTEXT
 inicio TIME

< fin TIME
 duracion_segundes FLOAT
 puntos INT

T id_sona INT

¥ laINT

 tipo_vehiculo VARCHAR{50)

¥ 10 BIGINT

& ud VARCHAR(25S5)
@ connection TEXT

& Queue TEXT

@ penyfoss LONGTEXT
& exception LONGTE
& failed_at TIMESTA..
Indexes
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C. Desarrollar un sitio web interactivo que permita visualizar de forma eficiente la

informacion.

1. Planificacion del sitio web.

> Historias de usuario.

Para establecer los requisitos funcionales y técnicos del sitio web, se utilizaron historias

de usuario, las cuales permitieron identificar las necesidades del sitio web. Cada historia

fue definida considerando criterios de prioridad, usabilidad y valor aportado al desarrollo

del sitio, lo cual facilité una organizacion claray jerarquizada de los requerimientos.

El desarrollo del sitio web se llevé a cabo bajo la metodologia &gil Scrum, permitiendo

una implementacién iterativa.

Para la realizacién del sitio web se tuvo en cuenta los resultados obtenidos de la deteccién

de objetos del primer objetivo las cuales fueron mostradas anteriormente.

TABLA I. HISTORIA DE USUARIO DE CREDENCIALES DE USUARIO.

Id

Necesito...

criterios de aceptacion

Administrador

Disefio y desarrollo del front-end

Tener una interfaz visualmente
atractiva, claray coherente con la
identidad del proyecto.

Debe ser accesible
desde cualquier
navegador.

Interfaz claray
responsiva y facil de

usar.

Usuario, administrador

crear una cuenta.

Interactuar con el sitio web.

Debe permitir crear una
cuenta con el usuario,
correo y contrasefia.

Usuario, administrador

Iniciar sesidn

Obtener informacidn especificay
segmentada sobre los grupos que
mds transitan por las zonas

analizadas.

Debe permitir iniciar
Sesion con correo
electronicoy

contrasefia.

Usuario, administrador

Restablecer contrasefia.

Recuperar acceso a mi cuenta en
caso de olvido o perdida.

Debe existir un enlace
de "¢Olvidaste tu
contrasefia?” en la

pantalla de inicio de
sesidn.
- El sistema debe
permitir enviar un
enlace de recuperacidn

al correo registrado.
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TABLA II. HISTORIA DE USUARIO DE ROLES Y PERMISOS.

criterios de
aceptacion
Debe permitir editar
. . actualizar la informacion de la . nombre, correo
Usuario, administrador mantener actualizados los datos. ] )
cuenta electronico y actualizar
4 la contraseiia.
Necesito gestionar los roles de Controlar el acceso y las Debe permitir asiganar
Administrador usuario (administrador y usuario |caracteristicas del sitio para cada| roles a los usuarios
5 normal) usuario registrados.

. El sistema debe
permitir asignar y

modificar roles de

) ) ) usuario
Necesito gestionar los permisos Controlar el acceso y las L |
. ) ) L. - . Los usuarios con ro
Administrador de usuario (administradory  |caracteristicas del sitio para cada .
) ) administrador deben
usuario normal) usuario

acceder a funciones
avanzadas (gestidn de
contenido y edicidn de
usuarios).
. El sistema debe

permitir asignar y
modificar roles de

) usuario
. . Agregar el rol a cada usuario y
. Necesito asignar los roles de o . . . Los usuarios con rol
Administrador ) acceda a distintas funciones segin .
usuario. . administrador deben
su rol de usuario )
acceder a funciones

avanzadas (gestidn de

contenido y edicidn de

usuarios).

» Interfaces
Con base en las historias de usuario, se han disefiado una interfaz que procurd ser amigable,
simple e intuitiva, orientada a facilitar la navegacion y el acceso a la informacion por parte de 0s
usuarios. El disefio de la interfaz se enfocé en la usabilidad, empleando elementos visuales claros,

para garantizar el cumplimiento de los requisitos del sitio.

- Pagina de inicio.
el siguiente mackup fue disefiado como una propuesta de interfaz del sitio web

informativo. Donde se estructurd con un encabezado principal, un area de bienvenida con
texto introductorio y una imagen representativa, se incluyeron botones de acceso como

inicio de sesion y registro para facilitar la navegacion del usuario.
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Titulo Inigiar sasion  Renistrarsa

Body text for your whole
article or post. We'll put in
some lorem ipsum to show
how a filled-out page might
look:

Section heading

TITULO TITULG TITULD

xt for whatever you'd like xt for what ady text for whatever you'd like

Fig 44. Mockup de inicio del sitio web.

Registro.

El siguiente mockup represento la interfaz de un formulario para la creacion de usuario en
el sitio web, se disefid con un enfoque claro incluyendo campos para ingresar el nombre

de usuario, correo electrénico y la contrasefia, junto con su confirmacion.

crear usuario

Usuario

2 | ]
Correo

| |
Contrasefia
] I

Repita su contrasefia

I 1]

Reglstrarse

ya tengo una cuenta

Fig 45. Mockup de crear usuario.
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Dashboard.
Este mockup correspondié a una vista de panel administrativo del sitio web disefiado para
visualizar el resultado del anélisis mediante tablas y graficos. Se estructur6é con una barra
lateral de navegacion que permitié el acceso rapido a distintas secciones como el perfil de

usuario, administracion y visualizacion de graficos.

@wicio Graficos y tablas

Fig 46. Mockup de vista del panel administrativo.

Roles de usuario

Este mockup ilustré la interfaz de administracion de roles de usuario dentro de un sistema
web. La estructura presentd una tabla central donde se listaron los usuarios junto con su
respectivo ID, rol asignado (Administrador o Usuario) y una columna de acciones que

incluia iconos para editar o eliminar registros.

@w{mo buscar | ampliar | Salir

Administraclon de roles de usuario

Blenvenide

z

g
SaSsSSAN AL NE

Nombre

~ Administrador
Usuario
Administrador
Usuario
Administrador
Usuario
Usuario
Administrador
Usuarie
Administrador

PP
- [

Fig 47. Mackup de administracion de roles.
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Permisos de usuario
Este mockup present6 una interfaz de administracion de permisos de usuarios, donde se
visualizaron diferentes roles como Crear, Eliminar, Editor, Administrador de
configuracion y Lector. Se integré un mend lateral para acceder a distintas secciones del

sistema, y se incorporaron acciones de edicién y eliminacion para cada permiso.

@mico buscor | omplor |Sallr

Administraclon de permisos de usuarios.

Blenvenido

Actlons

5]
z
el
g
a

’
Eliminar ’
Editar 7
Administrador configuracion ’
Lestor Y,

e
- -

Fig 48. Mockup de interfaz de permisos.

2. Desarrollo del sitio web.

En esta fase se llevd a cabo la construccion del sitio web conforme al disefio previamente
establecido. Para el desarrollo, se utilizaron multiples herramientas tecnoldgicas que
facilitaron tanto la implementacién de la I6gica del sistema como la presentacion visual.
En particular, se empled el framework Laravel version 10.48.22 para la construccion del
backend, aprovechando su estructura modular y su robustez para la gestion de rutas,
controladores y bases de datos. Para el disefio de la interfaz de usuario, se integré la
libreria Bootstrap, lo que permitié crear un entorno visual atractivo, responsivo y

coherente con los principios de usabilidad definidos en etapas anteriores.

Vistas del sistema.
Se evidenciaron en pantalla las distintas vistas del sitio web, correspondientes a las
interfaces disefladas para cada funcionalidad implementada. Estas vistas permitieron

verificar la correcta integracion entre el frontend y el backend, asi como la
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correspondencia entre los requerimientos definidos y las caracteristicas visuales del

sistema. Las interfaces presentaron una estructura clara y coherente, facilitando la

navegacion, la consulta de datos procesados y la interaccion por parte del usuario.

Se desarroll6 la pagina principal del sitio web bajo el enfoque de “Ciudad de 15 minutos”.
Esta interfaz presentd un disefio amigable y responsivo, se incluyé un mensaje
introductorio que sintetizo el propdsito de la plataforma, resaltando la importancia de la

movilidad sostenible para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

Vlve Pasto en 15 Mlnutos Iniciar sesion  Registrarse

Viviendo la Ciudad de
15 Minutos en Pasto
con Acceso,
Sostenibilidad y
Bienestar para Todos

]

Fig 49. Vista de pagina de inicio.

Se integro una interfaz de inicio de sesion como una medida de seguridad y control de
acceso al sistema. En esta pantalla, se permitio a los usuarios autenticarse mediante correo
electrénico y contrasefia, asegurando que solo personas autorizadas pudieran acceder a las

funcionalidades internas del sitio web.

@ Inicio de sesion

Autenticarse para iniciar sesion

Recordarme ) Acceder

Olvidé mi contrasefia

na nueva cuenta

T

Fig 50. Vista de inicio de sesion.
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Se implementd una interfaz para el restablecimiento de contrasefia, con el objetivo de

mejorar la experiencia del usuario y reforzar la seguridad del sistema. Esta vista permitio
a los usuarios recuperar el acceso a sus cuentas mediante el ingreso de su correo
electronico, tras lo cual el sistema enviaba un enlace para la creacion de una nueva clave

de acceso.

Fig 51. Vista restablecer contrasefia.

Se desarroll6 un modulo de administracion de roles de usuario, que permitié gestionar y
asignar permisos segun el perfil correspondiente dentro del sistema. Esta funcionalidad
ofrecié la posibilidad de crear, editar y eliminar roles como administrador, usuario,

superadministrador y visitante.

= Q %
Administracion de roles de usuario
bienvenidos
[ e

Mostrar 10 ¢ registros Buscar:

o b Nombre Actions

1 Administrador Al |

2 Usua Fal |

3 per ad trad ran |

‘ Pl |

Mostrando 1 a 4 de 4 registros fntere . Bulente

Fig 52. Vista de administracion de roles.



87
Se implementé una interfaz para la administracion de permisos de usuario, la cual

permitié definir y gestionar acciones especificas dentro del sistema, tales como crear,
eliminar, editar, configurar y acceder como lector.

o Inicio de sesién = Q X

Administracion de permisos de ususario

bienvenidos

Buscar.

D 1+ Nombre

1 crear

N,
]

2 eliminar

[ ]

rd
3 ediar 4
rd

4 Administrador Configuracion

lector

Mostrando 1 a 5 de 5 registros Anter . Siguient

~
-

Fig 53. Vista de administracion de permisos de usuario.

Se disefio una vista especifica para la asignacion de roles a los usuarios registrados en el
sistema. Esta funcionalidad permitio seleccionar uno o varios roles disponibles, como
administrador, usuario, superadministrador o visitante, segin el perfil y las
responsabilidades del usuario.

o Inicio de sesién = Q X
Usuarios y roles

Bustavo rosera

Lista de roles

Administrador

super administrador

visitante

Asignar Roles

Fig 54. Vista de asignacion de roles a usuarios.
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D. Validar mediante métricas de usabilidad la eficiencia del sitio web.

Para evaluar la eficiencia y usabilidad del sitio web desarrollado, se utilizo la herramienta de
Google Chrome Ilamada Lighthouse. Esta herramienta permitio analizar de forma automatizada
aspectos clave del rendimiento del sitio web, incluyendo métricas como accesibilidad, buenas
practicas, optimizacion, rendimiento general y posicionamiento SEO. Esta evaluacién se realizo

directamente desde el navegador mediante la auditoria del sitio en su entorno de prueba local.

La validacion del sitio web se realizo6 en modo navegacion (Navigation), simulando la carga
completa del sitio desde el inicio. Se ejecut6é en entorno de escritorio (Desktop), considerando

que el sitio esta orientado a su uso desde computadores personales.

Se evaluaron las categorias de rendimiento, accesibilidad, buenas practicas y SEO, para

identificar oportunidades de mejora. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 55.

77 50

Performance Accessibility Best
Practices

Fig 55. Resultados obtenidos mediante la herramienta Lighthouse para la auditoria del sitio web en entorno de
escritorio.

1. Andlisis de la métrica rendimiento.
El sitio web obtuvo una puntuacion de 90% en rendimiento, lo cual indica un desempefio
general solido. Esta métrica evalUa el tiempo que tarda una pagina en cargarse y volverse

interactiva para el usuario. A continuacion, se detallan los resultados en la figura 56



15 Minutos en
con Acceso,

Sostenibilidad y
Bienestar para
Todos

Performance

> performance score
s. See calculator.

First Contentful Paint B Largest Contentful Paint

1:6's

Total Blocking Time ® Cumulative Layout Shift

Speed Index

18s

Fig 56. Resultados de rendimiento obtenidos mediante la herramienta Lighthouse.

TABLA 111. ANALISIS DETALLADO DE METRICAS DE RENDIMIENTO.

Indicador Valor Interpretacién

First Contentful Paint 0.9 s El contenido principal aparecid

rapidamente en pantalla.

Buen tiempo. no supera el limite

L t Contentful Paint |1.6
argest Conten ain s recomendado (< 2.5 s).

No hubo bloqueo del hilo principal.
Optimo.
La pagina se cargo visualmente de
forma rapida.

Total Blocking Time 0 ms

Speed Index 18s

No hubo cambios inesperados en el

Cumulative Layout Shift 0 disefio visual. Ideal.

2. Anélisis de la métrica accesibilidad
El sitio evaluado obtuvo una puntuacion de 77%, lo que indicé un cumplimiento parcial
de las buenas préacticas recomendadas en materia de accesibilidad web. El analisis
permitio identificar varias deficiencias técnicas que podrian impactar negativamente en la

experiencia de usuarios. Entre los principales hallazgos se encontré lo siguiente:

» Insuficiente contraste entre los colores de fondo y los elementos en primer plano,

lo cual dificulta la lectura del contenido para usuarios con baja vision.
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» Presencia de elementos <iframe> sin titulos descriptivos, limitando la

comprension de su propdsito por parte de lectores de pantalla.

» Enlaces sin nombre discernible, lo que representa una barrera para la navegacion

accesible.

» Encabezados estructurados de forma incorrecta, es decir, sin seguir un orden

jerarquico descendente, lo cual puede generar confusion al navegar mediante

teclado o dispositivos de asistencia.

)

Accessibility

RAST

Background and foreground colors do not have a sufficient contrast ratio.

ove the legibility of your content.

or elements do not have a fitle

Links do not have a discemible name

Heading elements are not in a sequentially-descending order

Fig 57. Resultados de la auditoria de accesibilidad.

Analisis de la métrica buenas practicas

El sitio web evaluado obtuvo una puntuacién de 50%, lo que evidenci6 un bajo nivel de
cumplimiento con las recomendaciones basicas en materia de seguridad, debido a que el
sitio web evaluado se encuentra alojado en un entorno local (localhost) al momento de
realizar las pruebas. Esta configuracion permiti6 analizar aspectos técnicos y estructurales
del sitio web de manera precisa, algunas limitaciones encontradas como la falta de

HTTPS podrian deberse a la naturaleza del entorno de desarrollo.
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No obstante, estos hallazgos siguen siendo bastante relevantes, ya que evidenciaron

configuraciones por defecto que deben ser corregidas o adaptadas antes de una eventual

implementacion en un entorno de produccion en el futuro.

Las métricas que se obtuvieron reflejan el estado actual del desarrollo y permitio
establecer recomendaciones concretas para asegurar que el sitio web tenga buenas

practicas.

5

Best Practices

Does not use HTTPS

Does not redirect HTTP traffic to HTTPS

Ensure CSP is effective against XSS atfacks

Use a strong HSTS policy

Ensure proper origin isolation with CGOP

Mitigate clickjacking with XFO or CSP

GENERAL

Uses third-parly cookies

Browser errors were logged to the console

Issues were logged in the panel in Chrome Devtools

Detected JavaScript libraries

Fig 58. Resultados de la auditoria de mejores précticas (“Best Practices”™).

4. Resultado de la métrica SEO
El resultado fue altamente satisfactorio, con un porcentaje del 100%, lo que indicé que el
sitio web cumple con las practicas basicas recomendadas para mejorar su visibilidad en

buscadores en un futuro.

Durante la evaluacion se verificaron elementos fundamentales como la presencia de
etiquetas <meta>, el uso adecuado de atributos en iméagenes, titulos y descripciones
claras, y un disefio adaptable para dispositivos mdviles. Todos estos aspectos fueron
superados con éxito, sin registrar errores ni advertencias. Tal como se muestra en la figura
59.



Fig 59. Resultados de SEO.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo present6 un anélisis detallado de los datos obtenidos mediante la deteccion y
el seguimiento de peatones y vehiculos, utilizando el modelo YOLOV8. Se evaluaron métricas de
rendimiento, la precision en la deteccion y la fiabilidad del seguimiento de objetos en diversos
escenarios. Asimismo, se analizaron las variables extraidas a partir de los videos, entre las cuales

se incluyeron:

- Vehiculos: tipo de vehiculo, cantidad de vehiculos y trayectoria.

- Peatones: nimero de personas que transitan, trayectoria y tiempo.

1. Analisis de precision en la deteccion de vehiculos.

» Seguimiento y consistencia del identificador DeepSort
Se implementé el algoritmo de DeepSort como mecanismo de seguimiento de objetos. El
analisis reveld una baja tasa de Re identificacion erronea duplicados de IDs inclusive en
casos de oclusion parcial. Esta caracteristica resulté clave en la construccion de
trayectorias completas, identificacion de vehiculos unicos e inclusive fue clave para la

variable Km/h. tal como se muestra en la siguiente figura

Fig 60. andlisis del algoritmo DeepSort.
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» Precision en la deteccion y clasificacion de tipo vehiculos.

Durante las pruebas realizadas, el sistema logrd identificar de forma consistente cinco
clases de vehiculos: automovil, motocicleta, bus, camion y bicicleta. La precision en
general fue elevada, especialmente en vehiculos grandes como automdviles, camion y bus,
donde se observé un umbral de confianza 85%. Clases como motocicleta y bicicleta
presentaron un umbral de confianza ligeramente menor, con una tasa de acierto de acierto
de 50%, atribuidas a factores como la distancia y la oclusién parcial. Tal como se muestra
en la siguiente figura.

100

80 4

60

Precision (%)

40

204

04

Automévil

Motocicleta Bus Camion Bicicleta

Clase de Vehiculo

Fig 61. Grafico por clase de vehiculo detectado en las zonas.

» Cantidad total de vehiculos por zona.
Se cuantifico la cantidad de vehiculos detectados en las cinco zonas, donde se revel6 que
Avenida Boyacéa concentra el mayor volumen de vehiculos detectados, con un total del
794, con predominio de automdviles y motocicletas. En contraste, Vipri destaca por su
alta presencia de camiones, la casi nula circulacion de bicicletas en zonas como obrero

plantea oportunidades para promover el transporte sostenible.

TABLA IV. RESULTADOS DE CANTIDAD DE VEHICULOS POR ZONA.

sona AutomavilesMotocicletas| Camiones | Bicicletas Bus Total
Obrero 250 120 60 0 25 455
Santa Monica 428 200 15 10 18 671
Avenida Boyaca 400 291 38 23 42 794
Vipri 415 62 100 6 17 600
Parque Narifio 278 194 20 18 25 535
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TABLA V. RESULTADO DE PORCENTAJE DE VEHICULOS POR ZONA.

Tipo Total |Porcentaje| Zona mas frecuente
Automoviles 1,771 58.0% Santa Mdnica (400)
Motocicletas 867 28.4% | Avenida Boyacé (291)

Camiones 233 7.6% Vipri (100)
Buses 127 4.2% | Avenida Boyaca (42)
Bicicletas 57 1.9%| Avenida Boyaca (23)

» Analisis trayectorias de los vehiculos
Cada objeto detectado fue asignado una trayectoria compuesta por coordenadas (X, y)
extraidas por frame. Las trayectorias fueron interpretadas como secuencias de posiciones

espaciales que reflejan el movimiento de cada vehiculo en el tiempo.

- Zona Obrero

en la figura 62 se presenta el grafico de trayectorias correspondiente al sector Obrero,
obtenido a partir de seguimiento. Este grafico permite visualizar el comportamiento
espacial de los vehiculos detectados a lo largo del video. La densidad y distribucién de

las trayectorias permiten inferir varias caracteristicas del flujo vehicular de esta zona:

e Predominio de autos: la gran mayoria de trayectorias corresponde a la clase
car, lo que indica un flujo dominado por vehiculos particulares. Este
comportamiento es consistente con sectores urbanos con alta actividad
residencial o comercial.

e Presencia de doble carril de circulacion: se observan dos grupos principales de
trayectorias, uno que se desplaza de izquierda a derecha y otro de derecha a
izquierda, lo que evidencia una via bidireccional. Ambos sentidos presentan
una densidad significativa.

e Variabilidad de las trayectorias: algunas lineas presentan desviaciones o
curvas pronunciadas. Estas irregularidades se deben a maniobras de cambio de

carril o desvios.
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Trayectorias por tipo de vehiculo

600

800

1000

Fig 62. Trayectorias por tipo de vehiculo.
- Zona Vipri
En la figura 63 se muestra el grafico de trayectorias por tipo de vehiculo en la zona
Vipri. Se visualizaron cinco clases vehiculares: autos (car) en azul, camiones (truck)
en rojo, motocicletas (motorcycle) en verde, buses (bus) en gris claro y bicicletas
(bicycle) en gris oscuro. Este analisis del patron permitié identificar varias

caracteristicas importantes del flujo vehicular en esta zona:

e Dominancia de carros y motocicletas: las trayectorias azules y verdes tienen
una gran densidad, lo cual refleja una alta frecuencia de circulacion de
vehiculos particulares. debido a que es una zona mixta y de alta movilidad.

e Presencia de doble carril de circulacion: en la zona Vipri se observé una
orientacion diagonal, lo que indica un predominio de circulacion en doble
sentido para los vehiculos.

e Trayectorias atipicas o fragmentadas: se observo trayectorias mas cortas o
con movimientos irregulares, principalmente en las clases truck y bicycle, lo
cual esté relacionado con cambios de direccion, obstrucciones temporales o

perdidas puntuales del tracking.
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Trayectorias por tipo de vehiculo

600

0 200 400 600 800 1000 1200
x

Fig 63. Trayectorias por tipo de vehiculo.

- Zona parque Narifio.
En la figura 64 se muestra el grafico de trayectorias por tipo de vehiculo en la zona
Parque Narifio. Este analisis permitio identificar caracteristicas importantes del flujo
vehicular en esta zona:
e Se observa una alta densidad de trayectorias en azul y verde, lo cual indica
que los vehiculos particulares, como automdviles y motocicletas, son los
mas frecuentes en esta zona, siendo bastante caracteristico en este sector

que cuenta con una alta actividad comercial y residencial.

e Presencia de doble carril de circulacion: se observé que la orientacién
general de las trayectorias, son en sentidos opuestos y relativamente
paralelos, sugiere que la via principal del area tiene circulacion en ambos

sentidos, lo que facilité la movilidad en esta zona de alta demanda.

e Trayectorias atipicas o fragmentadas: se identificaron trayectorias
irregulares 0 mas cortas, especialmente en las clases truck y bicycle, lo que
puede estar relacionado con interrupciones momentaneas, zonas de carga 'y
descarga, o incluso limitaciones del sistema de deteccion al capturar

movimientos mas erraticos o lentos.
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Trayectorias por tipo de vehiculo
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Fig 64. Trayectorias por tipo de vehiculo.

- Zona Avenida Boyaca

En la figura 65 se muestra el grafico de trayectorias por tipo de vehiculo en la zona

Avenida Boyaca. Este andlisis permiti6 identificar caracteristicas importantes del flujo

vehicular en esta zona:

Dominancia de motocicletas y autos: se observé que las trayectorias en verde
(motocicletas) y azul (autos) muestran una gran concentracion, lo que sugiere

que los vehiculos particulares son los mas prevalentes en el area.

Trafico denso y largo: las trayectorias mas largas y densas, principalmente en
verde y azul, indican una alta circulacion, mientras que los camiones (rojo) y
bicicletas (gris oscuro) tienen trayectorias mas cortas o fragmentadas. Esto
puede indicar que las motocicletas y autos estan en constante movimiento por
la zona, mientras que los camiones y bicicletas realizan maniobras més

especificas o tienen restricciones en sus trayectorias.

Poca presencia de buses y bicicletas: los buses (gris claro) y las bicicletas
(gris oscuro) muestran trayectorias menos densas y mas limitadas, lo que
podria reflejar una menor frecuencia de estos vehiculos en esta zona, o que su
circulacion esta mas influenciada por restricciones especificas como carriles

exclusivos o limitaciones de espacio.
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Fig 65. Trayectorias por tipo de vehiculo.

- Zona Santa Monica

La figura 66 muestra las trayectorias recorridas por distintos tipos de vehiculos en la

seccién de estudio Santa Monica. Los datos han sido clasificados segun el tipo de

vehiculo, representando con distintos colores las trayectorias de autos (azul),

motocicletas (verde), camiones (rojo), bicicletas (gris claro) y autobuses (gris oscuro).

Dominancia de motocicletas y autos: Se observé que los automoviles y
motocicletas conforman la mayoria de los desplazamientos registrados. Las
trayectorias de los automdviles presentan una distribucion relativamente
uniforme y alineada con los ejes viales principales, lo que sugiere una
circulacion regular dentro de los carriles establecidos. En contraste, las
motocicletas muestran una mayor dispersion espacial, extendiéndose incluso
hacia zonas fuera del eje principal de circulacién. Esto indica maniobras

evasivas, circulacion entre carriles o acceso a zonas no convencionales.

Los camiones y autobuses presentan trayectorias mas concentradas y
rectilineas, lo que sugiere rutas predefinidas y posiblemente asociadas a
labores de transporte de carga o pasajeros en corredores especificos. Las
trayectorias de bicicletas, aunque en menor cantidad, muestran un patron mas

sinuoso, relacionado con desplazamiento en aceras y rutas de baja velocidad.
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Trayectorias por tipo de vehiculo
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Fig 66. Trayectorias por tipo de vehiculo.

» Andlisis de la variable velocidad del vehiculo.
Se realiz6 un anélisis de velocidades capturadas a partir de los vehiculos detectados en el
sector Obrero, clasificAndolos por tipo y evaluando sus velocidades en km/h. En la siguiente

tabla se muestran las estadisticas generales por tipo de vehiculo.

TABLA VI. RESULTADO DE CANTIDAD DE VEHICULOS Y REGISTRO VELOCIDAD.

Tipode |Cantidad de \;f:;:;ﬁg Minima Maxima Desviacion
vehiculo registros (km/h) (km/h) (km/h) estandar
car 159 12.28 4.54 28.47 3.72
motorcycle |18 16.94 7.58 22.98 2.42
bus 3 12,41 6.02 18.57 2.75
truck 3 6.73 5.68 18.15 2.63

» Observaciones
e EIl vehiculo con mayor velocidad promedio fue la motocicleta, con 16.94 km/h,
superando a las demas clases, lo cual es un comportamiento coherente teniendo en
cuenta su tamafio y agilidad.
e Los carros representan una gran cantidad de registros, mostrando una velocidad

promedio de12.28 km/h, evidenciando una notable dispersion.
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Distribucién de Velocidades por Tipo de Vehiculo

Velocidad (km/h)

15
10

car bus motorcycle truck
Tipo de Vehiculo

Fig 67. distribucién de velocidades.

2. Analisis de precision en la deteccion de peatones.
Durante la evaluacion del transito peatonal en las cinco zonas de estudio, se analizaron las
variables extraidas por medio de la deteccidn, los datos obtenidos por zona fueron: nimero de
personas, trayectoria y tiempo de permanencia en campo visual de cada grabacion. Esta

informacion proporciond una vision detallada del comportamiento peatonal en cada area.

» NOmero de personas por zona
Se detect6 un nimero de personas en cada zona reflejando el nivel de afluencia peatonal,
siendo un indicador clave que evalué la dinamica urbana y la distribucion del flujo
peatonal. Esta variable nos permitié identificar zonas con alta concentracion de peatones,
lo cual puede estar asociado a factores como: proximidad a centros educativos, estaciones

de transporte publico o zonas comerciales.

En la tabla VII se presenta el nimero total de personas detectadas por zona durante los

periodos monitoreados.

TABLA VII. RESULTADO TOTAL DE PEATONES.

Zona Numero de Personas
Obrero 354
Santa Monica 112
Avenida Boyaca 110
Vipri 306
Parque Narifio 320
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La zona de Obrero registré una mayor afluencia peatonal, lo que puede indicar una alta
densidad poblacional, una mayor actividad comercial o una ubicacion estratégica dentro
de una red urbana. En contraste, la zona Avenida Boyaca mostro un transito peatonal mas
bajo. Lo que puede indicar una infraestructura menos amigable para el peatdn, debido a

que es una zona bastante transitada por vehiculos.
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Fig 68. resultado de mayor afluencia peatonal.

» Analisis de duracidn del transito peatonal
Se identifico el tiempo de transito peatonal, se entiende como la duracién que una persona
tarda en atravesar el campo visual de la camara, representd una métrica fundamental para
comprender el comportamiento del flujo peatonal en las distintas zonas analizadas. Esta
variable no solo permitié estimar la velocidad de desplazamiento, sino que también puede
estar influenciada por factores como la densidad de personas, la amplitud del espacio, la
existencia de obstaculos fisicos o visuales, la direccion del transito, y la intencién del

peatdn. En la tabla V111 se resumid los valores estadisticos basicos de esta variable.
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TABLA VIII. RESULTADOS DE TIEMPO PROMEDIO EN EL VIDEO.

Zona Prog)edlo Minimo (s) | Maximo (s)
Obrero 8 1.2 108
Santa 6.9 15 54.7
Monica
Avenida 47 15 57.6
Boyaca
Vipri 5.6 2.2 12.7
Parque 8.3 3.8 175
Narifo

Los datos revelaron diferencias bastante notables entre zonas, Parque Narifio presento el
mayor tiempo promedio (8.3 s), lo que sugiere que los peatones en esta area enfrentan
condiciones que posiblemente ralenticen su desplazamiento. Esto podria deberse a una
mayor longitud del campo visual, a la presencia de barreras fisicas o a una circulacion

mas densa y lenta.

Es importante destacar que valores minimos relativamente bajos (entre 1.2 sy 1.5 s)
indican que algunos peatones cruzan rapidamente, lo que puede corresponder a personas
que se desplazan con prisa 0 en trayectorias mas directas. En cambio, los valores
maximos, que en algunos casos superan los 15 segundos, reflejan comportamientos méas

pausados o trayectorias complejas.

Minimo (s)
Promedio (s)

1007 Maximo (s)

80

60

Duracién (segundos)

40

20 A

Fig 69. resultado de duracion de peatones en el video.
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» Comportamiento de trayectorias.

El andlisis del comportamiento de trayectorias permiti6 comprender con mayor
profundidad los patrones de desplazamiento peatonal en cada una de las cinco zonas

observadas.

e Anélisis de trayectorias en la zona Avenida Boyaca

En la figura 72, mostré6 como resultado las trayectorias detectadas de personas en la
zona correspondiente a la Avenida Boyaca. Se observé una alta densidad de lineas que
representan el movimiento de los individuos a lo largo del video, muchas de ellas con
orientacion predominantemente horizontal, lo cual sugiere un flujo transversal
caracteristico de zonas de cruce peatonal. Sin embargo, también se identifican
trayectorias con pendientes pronunciadas, lo que indica desplazamientos diagonales o
movimientos hacia y desde la cdmara. Adicionalmente, algunas trayectorias muestran
comportamientos atipicos, como desplazamientos abruptos o posiciones fuera del

campo visual
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Fig 70. trayectoria de personas detectadas.

e Analisis de trayectorias en la zona Obrero.

La Figura 71 muestra las trayectorias de personas detectadas en el sector Obrero. Se
identificaron trayectorias predominantemente diagonales, con desplazamientos que se
extienden desde el borde izquierdo hacia el derecho del campo de vision, lo que
sugiere un flujo constante en una sola direccion, determinado por la configuracion vial
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y la ubicacién de accesos peatonales. La agrupacion de mdltiples trayectorias en

ciertas areas revel0 zonas de mayor transito o concentracion de personas.

Trayectorias de Personas Detectadas

Coordenada Y

800

[} 500 1000 1500
Coordenada X

Fig 71. trayectorias de personas detectadas.

e Analisis de trayectorias en la Santa Monica.

La Figura 74 muestra las trayectorias de personas detectadas en la zona de Santa
Monica. A diferencia de otras zonas como Obrero o Avenida Boyacd, en esta area se
evidencia una mayor dispersion en los patrones de movimiento, con trayectorias que
abarcan un rango mas amplio tanto en el eje X como en el eje Y. Esta variabilidad
sugiere que el entorno presentd mdaltiples puntos de ingreso o salida, y cruces
peatonales en diferentes direcciones. Se observan desplazamientos en sentido
diagonal, horizontal y vertical, algunos de los cuales son abruptos o con cambios de

direccion, lo que puede indicar pausas o interacciones en la via.

Coordenada Y

=500 0 500 1000
Coordenada X

Fig 72. trayectorias de personas detectadas.
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CONCLUSIONES

Los algoritmos de deteccion de objetos en tiempo real, como el modelo YOLOvV8, demostraron
un alto nivel de precision al clasificar imagenes y videos, estableciendo umbrales de confianza
superiores al 0.7 para vehiculos grandes y medianos, 0.6 para peatones, y 0.5 para bicicletas y
motocicletas. Ademas, el modelo permitié estimar la velocidad promedio de circulacion con una
precision aproximada del 80 % para automoviles, 85 % para buses y camiones, y 45 % para
motocicletas y bicicletas, evidenciando asi su capacidad para ofrecer un analisis robusto y

confiable del tréfico peatonal y vehicular en entornos urbanos.

La implementacion de una base de datos relacional basada en las variables definidas en la
investigacion proporciond una plataforma estructurada, escalable y eficiente. Esta organizacion
no solo garantizo la integridad de la informacion, sino que también facilité la incorporacion de
nuevas funcionalidades y la integracion de datos adicionales. Asi, la soluciéon desarrollada se
posiciona como una herramienta eficaz para el almacenamiento, consulta y analisis de datos en

apoyo a la gestion urbana, especialmente en el marco del modelo de Ciudad de 15 Minutos.

La aplicacion de la metodologia agil Scrum resulté fundamental en la definicion y priorizacién de
requerimientos funcionales mediante historias de usuario, lo cual contribuyé a mejorar la
usabilidad del sistema. Por su parte, el uso del framework Laravel en conjunto con la libreria
Bootstrap permitié la construccion de una arquitectura web modular, escalable y responsiva,
asegurando la correcta integracion entre la logica de backend y la interfaz de usuario, y

garantizando una experiencia consistente en diferentes dispositivos y entornos.

El uso de herramientas tecnoldgicas ofrecidas por Google representd un soporte significativo
durante el desarrollo del proyecto. En particular, Google Colab facilito la ejecucion eficiente del
modelo YOLOV8 en un entorno de pruebas con GPU, mientras que Google Lighthouse permitid
realizar una evaluacion técnica rigurosa del rendimiento, accesibilidad, buenas practicas y SEO
del sitio web desarrollado. Estas herramientas aseguraron la validacion objetiva de las
funcionalidades implementadas y aportaron elementos clave para el analisis de calidad del

sistema.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar explorando e implementando modelos de inteligencia artificial como
YOLOVS, los cuales han demostrado ser altamente efectivos para la deteccion de objetos en
tiempo real. No obstante, se sugiere realizar entrenamientos personalizados y calibracion de
umbrales en funcién del tipo de entorno urbano y calidad del video, con el fin de mejorar la
precision en la deteccion de clases como motocicletas, bicicletas y peatones. Esta mejora
permitird una mayor confiabilidad en los resultados obtenidos, especialmente en condiciones de

baja resolucion o con oclusiones frecuentes.

Se recomienda mantener y escalar la base de datos relacional desarrollada, ampliando su
capacidad para integrar nuevos sectores, variables y fuentes de datos (como sensores 10T 0 bases
de datos municipales). Para garantizar sostenibilidad a largo plazo, es aconsejable establecer
politicas de respaldo, seguridad de la informacion y anonimizacion de datos sensibles, alineadas
con la normativa vigente (como la Ley 1581 de 2012 en Colombia sobre proteccion de datos

personales).

Se recomienda a las autoridades locales de movilidad (como la Secretaria de Transito o la
Alcaldia de Pasto) implementar un sistema piloto en sectores de alta congestion, como la Avenida
Boyaca o el Parque Narifio. Este piloto podria consistir en la instalacién de camaras optimizadas
y el uso del modelo entrenado para generar datos en tiempo real, lo que permitiria validar su

utilidad para la toma de decisiones operativas y planificacion de rutas.

Se recomienda ampliar la funcionalidad del sitio web desarrollado, incorporando la integracion
con sistemas de informacidn geografica (SIG) para georreferenciar trayectorias, velocidades y
concentracion de peatones/vehiculos. Asimismo, se sugiere optimizar su escalabilidad,
considerando el uso de arquitecturas tipo SPA (Single Page Application) y bases de datos mas
robustas como PostgreSQL con soporte para datos espaciales (PostGIS), lo cual permitira

soportar mayor volumen de datos y brindar herramientas interactivas mas avanzadas.
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ANEXOS

San Juan de Pasto 10 de mayo del 2024

Coronel Angel Aldemar Acosta Herrera
Comandante Policia Metropolitana

Calle 18 No 47-160 Torobajo

San Juan de Pasto

Asunto: Solicitud Colaboracién

Estimado Coronel Acosta.
Un saludo de Paz y Bien. Deseandole muchos éxitos en sus actividades diarias.

Somos docentes investigadores del programa de Arquitectura e Ingenieria de Sistemas de
la Universidad CESMAG. Actualmente estamos realizando un proyecto de investigacian
denominado: “Formulacion de recomendaciones para el aprovechamiento de
proximidades de servicios bajo el enfoque de ciudad de 15 minutos en el
ordenamiento territorial de Pasto, apoyado en analitica de datos”.

Uno de los objetivos de la investigacion evalia las trayectorias peatonales y vehiculares de
algunos sectores estratégicos de la ciudad que previamente se han escogido. La evaluacion
de las trayectorias se realizara depurando imagenes y videos de los sectores de referencia
y realizando una base de datos con la consolidacion de los hallazgos. Con base en esta
informacidn se pretende indicar el comportamiento de los usuarios y los accesos a 15
minutos de distancia.

Por lo anterior, de manera respetucsa y en la medida de las posibilidades, nos parmitimos
solicitar su colaboracion para contar con imagenes y/o videos de algunos puntos ce la
ciudad en un lapso de veinticuatro horas cualquier dia de la semana. El uso de la
informacion tiene Gnicamente fines académicos. Entendemos que el acceso a estas
grabaciones esla sujelo a cierlas regulaciones y procedimientos de rigor establecidos, y
estamos totalmente comprometidos a cumplir con cualquier requisito o protocolo necesario
para obtener y tratar esta informacion de manera ética,

A continuacion presentamos un listado de los puntos que estratégicamente ha definico el
equipo de investigacion. De estos puntos estratégicos agradecemos poder acceder a dos
de ellos por cada sector.

Sector Punto

1 Tramo: Cll 21C desde Cra 28 hasta la Cra 4E

Tramo: Cil 20° desde Cra 2" hasta la Cra 6 Este

Tramo: Cll 19 desde Cra 1C hastalaCra 3

Tramo: Cll 18" desde Cra 1 hasta la Cra 4 P

2 Tramo: Cll 16 desde la Av. Panamericana hasta la Cra 42D of 7 GHICKS (ot guiading = =218
Tramo: Cra 35° desde la Cli 9 hasta la Cll 13 <) ’-02 16 1| =R,

Tramo: Cll 6 desde Cra 34 hasta la Cra 37 e- o ® et

Tramo: Cll 13 desde Cra 44 hasta la Cra 46

3 Tramo: Cra 26 desde la Av. Panamericana hasta la Cll 10 TANA DE

Tramo: Cll 228 desde Cll 4 hasta la Cll 10 POLICIA

Tramo: Cll 13 desde Cra 25 hasta la Cra 27 SAN

Tramo: Cra 23 desde Cll 12 hasta la Cll 17

Verdaaiz i (o, 2acion
2 MAY 2tz

Fecnha.—.
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“ Tramo. Cra 29 desde Cll 30 hasta la Cll 31C

Tramo: Cra 25 desde Cll 28 hasta la Cll 30A

Tramo: Cil 26 desde Cra 16 hasta la Cra 18

Tramo: Cra 19 desde la Corporacion hasta Torres de! cielo etapa 1

Iramo: Cll 23" desde la Corporadién hasla Mirador de Aquines

5 Tramo: Cli 19 desde la Sebastian de Belalcazar hasta el Banco de la reptblica
Tramo: Cra 27 desde la Cll 13 hasta la Cll 18

Tramo: Cra 22 desde la Tierra santa hasta Av. Boyaca

Tramo: Av. Las Américas desde la Clt 14 hasta la Av. Boyaca )

Quedamos a su disposicion para proporcionar cualquier informacion adicional que puzada
ser requerida y agradecemos de antemano su apoyo crucial en el cumplimiento de esta
investigacion.

Atentamente,

=5
Maﬁ%asﬂ«s Luis Am

Investigador Principal Coln
Docente Programa Arquitectura Ingenieria de Sistemas

amgonzalez@unicesmag.edu.co lae r@un

Anexo 1: solicitud de colaboracion a la policia metropolitana.
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COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD Y USO DE INFORMACION
ESTUDIANTES AUXILIARES O ASISTENTES DE INVESTIGACION

1. IDENTIFICACION DEL ESTUDIANTE:
Nombre;

NIUP:

Cadige Estudiantik:

Programa Académico:

Semestre:

Domicilio:

Teléfono:

Carreo electronico:

2. PROYECTO DE INVESTIGACION:
Titulo proyecto de investigacion:

Tipo de participacion en la Investigacion: }

Duracion total de la investigacion: ;

A

Duradion de la vinculacion del estudiante en
| la investigacion:

3. CONSIDERACIONES:
En calidad de estudiante auxiliar o asistente de investigacion de la Universidad CESMAG ~ UNICESNAG, en
adelante denominado “estudiante”, por medio del presente documento hago constar que acepto que una de mis
responsabilidades durante el proyecto de investigacion es mantener estricta confidencialidad y hacer use adecuado
de la informacion a la que tenga acceso en el proyecto de investigacion citado en el numeral 2, En este sentido,
suscribo este compromiso conforme a las estipulaciones en él contenidas.

4. CLASIFICACION Y TRATAMIENTO DE INFORMACION SENSIBLE:
Me comprometo a identificar y clasificar la informacidn a la que tenga acceso segun las categorias de conficencialidad
definidas por la Universidad CESMAG, incluyendo informacion pudblica, confidencial, sensible, y de acceso restringido.
Cualquier mal manejo o divulgacién indebida de la informacién a la que tenga acceso en el proyecto de investigacion,
sera considerada una violacion grave a este compromiso.

5. OBLIGACIONES DE CONFIDENCIALIDAD MANEJO, GESTION Y USO DE INFORMACION
Mediante el presente documento me comprometo a cumplir las siguientes obligaciones:

@. Confidencialidad: Mantener absoluta confidencialidad sobre toda Ia informacién sensible confidencial y de
acceso restringido relacionada con el proyecto de investigacion, incluyendo, pero no limitado a dalos personales,
documentos, resultades, metodologias, entre otros.

b. Acceso limitado: Sélo acceder a la informacion a la que esté autorizado y que sea estrictamente necesania para
el cumplimiento de mis funciones en el proyecto.

Paginalde3
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C. Manejo de informacién en equipos y plataformas institucionales: La informacion debe ser almacenada,
procesada y gestionada exclusivamente en equipos de computo y plataformas digitales de la Universidad o
autorizadas por esta.

d. Restricciones de uso: No divulgar, compartir, reproducir, o utilizar la informacion a la que acceda para ningin
fin distinto al autorizado por el proyecto de investigacion, siempre acatando los términos del presente acuerdo.

e. Almacenamiento Seguro: Asegurar que cualquier informacidn sensible o personal que maneje, se almacene en
entornos sequros, respetando los protocolos de la Universidad en cuanto a seguridad de la informacion, y no
utilizar dispositivos personales para el manejo de dicha informacién, sin autorizacion.

f. Proteccion de la informacién: Adoptar todas las medidas necesarias para proteger la confidencialidad de la
informacién incluyendo la prevencion de accesos no autonzados, alteracion o pérdida de la informacion.
Abstenerme de copiar, reproducir o duplicar la informacion sin la autorizacion expresa de la Universidad y los
propietarios del proyecto.

g. Cumplimiento de normativas: Acatar lo dispuesto en la Ley 1581 de 2012, el Decreto 1074 de 2015, |a Politica
de Tratamiento de Datos Personales de la Universidad CESMAG y cualquier otra normativa o politica aplicable.

h. Informes de incidentes o intentos de incidentes de seguridad: En caso de identificar cualquier incidente o
intento de incidente de seguridad, acceso no autorizado o wineracion de informacion personal, confidencial o
sensible, me comprometo a notificar de inmediato al Aseser de Seguridad de la Informacion y Gobierno de Datos
de la Universidad CESMAG, al correo electronico jacasanova@unicesmag.edu.co, con el fin de que se
implementen las medidas carrectivas pertinentes.

6. TRANSMISION Y COMPARTICION DE INFORMACION:
Conazeo y acepto que cualquier transmision de informacion para los fines relacionados con el proyecto de investigacion
debera realizarse exclusivamente a través de canales de comunicacion seguros y autorizados por la Universidad, takes
como plataformas cifradas y correos electronicos oficiales. Queda prohibido el uso de canales no seguros para la
transferencia de informacion.

7. PROTECCION DE DATOS PERSONALES:
Me comprometo a manejar cualquier dato personal obtenido en el curso del proyecto de investigacion con estricta
confidencialidad y conforme a las normativas vigentes sobre proteccion de datos personales.

8. EXCEPCIONES AL COMPROMISO DE CONFIDENCIALIDAD:
Este compromiso no sera aplicable en los siguientes cases:

a. Silainformacion ya es de dominio piblico al momento de su divulgacion, sin incumpir este acuerdo.
b. Silaley o una orden judicial exigen la divulgacion de la informacion. En fal caso, me cemprometo a notificar de
inmediato a la Universidad para que tome las medidas necesarias.

9. DEVOLUCION Y BORRADO DE LA INFORMACION SUMINISTRADA: - -
| El suscrito estudiante con la firma de este documento hace constar que me comprometo a devolver loda la
| documentacién suministrada (escrita, audiovisual, fotografica, filmica, informética, oral o sonora) facilitada en
cualquier formato, asi como las copias obtenidas, al finalizar mi vinculacién en el proyecto de investigacion o cuando
asi lo requiera la Universidad. Ademas, me comprometo a destruir adecuadamente fa informacion que no deba se-

10. RESPONSABILIDAD PERSONAL Y SANCIONES:
] Reconozco y acepto que cualquier incumplimiento de este compromiso padra resultar en:

I

Pagina2de3
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a.Responsabilidad legal: Ser sujeto de acciones legales por parte de la Universidad y/o los titulares de la informacion,
incluyendo, pero no limitado a demandas civles, administrativas y denuncias penales conforme a lo dispuesto en la
Ley 1273 de 2009 y demas normas a que haya lugar.

b. Sanciones disciplinarias: La imposicion de sanciones disciplinarias intemas por parte de la Universidad.

¢. La terminacion de mi vinculacion en el proyecto de investigacion y/o o la inhabilitacion para participar en futures
proyectos de investigacidn por parte de la Universidad.

11. DURACION DEL COMPROMISO:

Este compromiso de confidencialidad permanecera vigente durante mi participacién en el proyecto de investigacion y
continuara en vigor indefinidamente después de mi desvinculacion, sea cual fuere la causa.

12. ACEPTACION, FECHA Y FIRMA:

COMPROMETIDO
Declaro haber leido, comprendido y aceptado las obligaciones y responsabilidades establecidas en este documento,
y me comprometo a cumpliias de manera integra como condicién para mi participacion en el proyecto de

investigacién.
Fecha:

l 19 de noviembre de 2024
|

a 0

6\1}4(1U<D {Z

C.C. No. de

Anexo 2: compromiso de confidencialidad
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Codige: SAC-FR-01

SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD Fagina: 1 e 3
ersion: 1

ACTA DE REUNION Vigente a partir de-

2014-06-10

Acta No. 4 2024-2

Tipo de R A - .
reunién: Ordinania: X Extracrdinaria: Obligatoria:

. GRUPO INVESTIGACION TECHOFILLA . ..
Proceso: — ALARIFE Fecha reunién: Dia Mes ARo
Lugar: Salon H201F 29 D& 2024

L . Hora 12:00
Hora de inicio: 10:30 finalizacién:

Agistentes
i Mombre Cargo Dependencia
1 | Ana Maria Gonzalez Bastidas Investigadora principal Arquitectura
Luis Amoby Escobar . . . .

2 Hermandez Co investigador Ingenieria de Sistemas
3 | Gustavo Andrés Rosero Bucheli | Asistente de investigacion Ingenieria de Sistemas
4 | Karen Paban Aszistente de investigacion Arquitectura

5

6

7

8

g

Orden del dia

He° Tematica Responsable
1 |Llamado de lista Docente

2 efinicion de los alcances de la investigacion para este semestre Docentes investigadores
3 [Bocializacion de resultados parciales de trabajo de grado Karen Pabon
N Conclusiones

1 | Se verifica la asistencia y se cuenta con el total de los investigadores y estudiantes asistentes de

investigacion.
2

Los docentes investigadores definen las variables para tener en cuenta, una vez se realice el tratamiento
de la informacion fotografica v en video de los cinco puntos seleccionados.

Las variables para el analisis de los peatones son:
+ Género: masculino v femenino

Movilidad reducida: =i o no

Mumero de personas que fransitan.

Trayectoria: transicion.

Tiempo: en segundos.

| as vanables para el analisis de trafico son:

Tipo de vehiculo: camo, camionetas, moto, carga pesada, bicicleta, bus, Scooter
+ Velocidad del vehiculo: en Kmi/h (en procesa)
* Trayectoria: transicion.

Dada la falta de respuesta del departamento juridico de la Universidad CESMAG para el tratamiento de
nformacion sensible por parte de los estudiantes, los docentes investigadores acuerdan que, hasta recibir la

espuesta oficial y en aras de agilizar el proceso investigativo generado por los trabajos de grado, se recurme
trabajar asi:

profesor Luis Amokbyy tendra hasta el 12 de septiembre para realizar el recorte de los videos en las franjas
orarias acordadas en acta Mo. 3 del § de agosto de 2024. El tratamiento de la informacion se realiza en
stricto cumplimiento a la Ley 1581 de 2012, por la cual se dictan disposicionss generales para la proteccion
e datos personales. v bajo el rigor &tico gue el proyecto de investigacion demanda en esta fase del proyecto.
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ACTA DE DELIRIS JETI0 D par

For tanto, desde |3 coordnacion del proyects == realizara un ohcio de enfrega que sera entregadoporoomeo
electrdnica del gg investigador.

Elracorts de las franjas horarias es necesaria pues a partir d= |z especificidad de Is infermacion, 2l estudiants
Gustavo Rosero puede iniciar con |3 calibracion y entreno de los fotogramas.

Se trabajara la infarmacion punto por punto y Franj.a por flT:lnja de tal manera que & estudiante pusda trabajar
un video a la vez. Despugs de esto, ellmlnara la informacion respectiva para evitar cualgquisr situacion de
exposicion. Si ya por esfuerzo de maquina y fiempo, se reguiere trabajar toda la informacion se espera a
tener la respuesta de junidica para que el estediante empiece a realizar su proceso.

El modelo identifica las personas y trayecioria para automaticamenie gensrar la extraccion. Se estan
buscando alternativas de eficiencia en el analisis, por sjemplo, en este momenta, 52 25t trabajando con la
versian 5 de ¥OLO, no es tan exigente, pero viene limitada de herramientas. Por fanto, se recomendo al
estudiante realizar prusbas con COLLAB repositaric en la nube y subir la version de YOLD & & de manera
integral. Este frabajo operativo sera parte del disefic metodoldgico del frabajo de grado. 25 el estudiants
quien debe ingresar ka informacion e ir redactando los resultados.

3 | S=hacela pres=ntacion y sacializacion de los resultados de los avances proyecio de inwestigacion d= Farsn
Pabon. Se incluye en los ansxos a esta acta. la infografia presentada per la estudiant= con la sinfesis dal
diseno metodolagics ¥ bos resultados parciales obtenidos hasta el momento.

Como observacion para ajustes internos en asesona con |3 estudiante, se debe determinar 2l nimero de
imagenes que debera revisar Karen para la materialidad, morfalogla y parmeabilidad. Es importants porque
bajo ellas va a reslizar la calificacion (ponderacion cuantitativa). Estas imagenes van a salir de |3 extraccion
de videos que realice &l profesor Luis Escobar. Tambign s2 debe revisar o ajustar 2l diseho de permeabilidad
equivalentz al principio de caminar y principic de pedalear. Trabsjar con los cuartles (estandarizacion
estadistics) para sefalar intervalos de ponderacion.

SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

ACTA DE REUNION JEniE & parlir o

Acflvidad Regponsanis
Caslinnar INormation ¥ lanmaies en la Oncna Jundica de & Dniversidad Ara Marfa Gonzalez
Avances dacumenio aren Fabon
G, Avances dacuments ] Fevision dal Erapueiiark 2 ulilizar para el Sita Web Gustava Andrds Rosers Buchali
Gestionar informacitn sobre integridad y confidencialidad de ks irformacion Lui= fenpb, Escobar H
desde |3 oficing de seguridisd de la informacion v gobiemo de datas
Asesorar los avances en docurmento v seleccidn del Epapediak mas apropiado
en & desarmallo del sitia web.

En constancia de lo expuesto, firman s presente acta los docentes a cargo de |a investigacion y se
brinda conacimients de est3 reunion 3 los directores de los grupos de investigacion de cada faculiad.

Mg. Ana Maria Gonzalez Bastidas Mg. Luis. Arpaby Escobar
Investigadora principal Co investigador

Esp. Jorge Alheirn Rivera Mg. Maric Calvachi
Director Grupo TECHOFILIA Director Grupo ALARIFE

Anexo 3: acta de definicién de variables
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"L" Congreso ) ))
7 I Internacional de W
8 Innovacion Social u
) ) b

Gestion de conocimiento

J) y construccion de paz ‘L

\ Al C Myg‘w
& GUSTAVO ANDRES ROSERO BUCHELI

1004133900

Documento de identidad

Por su garticigacién en la modalidad de Péster con el proyecto

Aplicacién de analitica de datos para identificar tendencias de comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares Fn
sectores estrategicos de la ciudad de San Juan de Pasto

Primer Congreso Internacional de Innovacion Social
realizado los dias 6 y 7 de noviembre de 2024.

Se firma en San Juan de Pasto a los 7 dias del mes de noviembre de 2024.
T 74

Mg. Tite Manuel Piamba Mq,ﬁmn Mg. Lilian Montufar Andrade Mg. Rébi 1 Andrés Jiménez Toledo

Director Ingenieria Mecatrénica Subsecretaria de Innovacion Decano Ingenierias
Universidad Mariana Gobernaciéon de Narifio Universidad Mariana
(] i% Stacssiede | tmecmae
A > o novac
Universidad  acedioaaer _=_ NARINO
y Mariana Ao Calidad
@ ' al ’-.MM N SA RTIN ¢ éurﬂMlnuro @ z@) °
Covews o vares & Corporacién Universitaria Mi (r

e | Bt | [DIS|Tm | smwnésecdumﬁﬁuw : 3‘.:: éll__) ot PasTo

Anexo 4. Certificado de Congreso Internacional de Innovacion Social
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La Vicerrectorfa de Investigacion y Extension y la
Jefatura de Semilleros de Investigacion

Certifican que :

ROSERO BUCHELI GUSTAVO ANDRES
Identificado(a) con documento n® 1004133900
PARTICIPO COMO PONENTE EN EL
Tercer Encuentro Internaciqnal d'e'
Semilleros de Investigacion
Cadigo de Verificacion

82dee7-94f6-fec2b2a Rezlizado el 15y 16 de mayo de 2024
Se firma en San Juan de Pasto

Fray Luis Ed o Rubiano. ueta, OFMCap.

Rector Vicarrector de Invesfigacion y Extension

HOMBRES NUE TIEMPOS NUEVOS
Fray € ellans, OFMCap

ADA MINEDUCACION

Anexo 5. Certificado de Semilleros de Investigacion
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CARTA DE ENTREGA TRABAJO DE GRADO O

TRABAJO DE APLICACION — ASESOR(A) VERSION: 1

FECHA: 09/JUN/2022

San Juan de Pasto, 27 de agosto 2025

Biblioteca

REMIGIO FIORE FORTEZZA OFM. CAP.
Universidad CESMAG

Pasto

Saludo de paz y bien.

Por medio de la presente se hace entrega del Trabajo de Grado / Trabajo de Aplicacion
denominado Aplicacion de analitica de datos para identificar tendencias de
comportamiento en los flujos peatonales y vehiculares en sectores estratégicos de
San Juan de Pasto, presentado por el (los) autor(es) Gustavo Andres Rosero Bucheli,
del Programa Académico Ingenieria de Sistemas al correo electrénico
biblioteca.trabajosdegrado@unicesmag.edu.co. Manifiesto como asesor, que su
contenido, resumen, anexos y formato PDF cumple con las especificaciones de calidad,
guia de presentacion de Trabajos de Grado o de Aplicacion, establecidos por la
Universidad CESMAG, por lo tanto, se solicita el paz y salvo respectivo.

Atentamente,

\ 141

\ ot B
WA
| o(;%ﬁ |
¥l ﬁ“'ﬁ? £

ap.! "
Luis Arnoby %scobar Hernandez.

98388 e Pasto
Ingenieria de Sistemas
3154671444

laescobar@unicesmag.edu.co
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INFORMACION DEL (LOS) AUTOR(ES)

Nombres y apellidos del autor: Documento de identidad:
Gustavo Andrés Rosero Bucheli 1004133900

Correo electronico: Numero de contacto:
andresbucheli352@gmail.com 3175304033

Nombres y apellidos del asesor: Documento de identidad:
Luis Arnoby Escobar Hernandez 98388299

Correo electronico: Numero de contacto:
laescobar@unicesmag.edu.co 315 4671444

Titulo del trabajo de grado:
Aplicacidn de analitica de datos para identificar tendencias de comportamiento en los flujos peatonales
y vehiculares en sectores estratégicos de San Juan de Pasto.

Facultad y Programa Académico:
Ingenieria, Ingenieria de Sistemas

En mi (nuestra) calidad de autor(es) y/o titular (es) del derecho de autor del Trabajo de Grado o de
Aplicacién sefialado en el encabezado, confiero (conferimos) a la Universidad CESMAG una licencia no
exclusiva, limitada y gratuita, para la inclusién del trabajo de grado en el repositorio institucional. Por
consiguiente, el alcance de la licencia que se otorga a través del presente documento, abarca las siguientes
caracteristicas:

a) La autorizacion se otorga desde la fecha de suscripcion del presente documento y durante todo el
término en el que el (los) firmante(s) del presente documento conserve (mos) la titularidad de los
derechos patrimoniales de autor. En el evento en el que deje (mos) de tener la titularidad de los
derechos patrimoniales sobre el Trabajo de Grado o de Aplicacion, me (nos) comprometo
(comprometemos) a informar de manera inmediata sobre dicha situacién a la Universidad
CESMAG. Por consiguiente, hasta que no exista comunicacion escrita de mi(nuestra) parte
informando sobre dicha situacion, la Universidad CESMAG se encontrara debidamente habilitada
para continuar con la publicacién del Trabajo de Grado o de Aplicacién dentro del repositorio
institucional. Conozco(conocemos) que esta autorizacién podra revocarse en cualquier momento,
siempre y cuando se eleve la solicitud por escrito para dicho fin ante la Universidad CESMAG. En
estos eventos, la Universidad CESMAG cuenta con el plazo de un mes después de recibida la
peticion, para desmarcar la visualizacién del Trabajo de Grado o de Aplicacién del repositorio
institucional.

b) Se autoriza ala Universidad CESMAG para publicar el Trabajo de Grado o de Aplicacién en formato
digital y teniendo en cuenta que uno de los medios de publicacién del repositorio institucional es el
internet, acepto(amos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion circulara con un alcance mundial.

c) Acepto (aceptamos) que la autorizacion que se otorga a través del presente documento se realiza
a titulo gratuito, por lo tanto, renuncio(amos) a recibir emolumento alguno por la publicacion,
distribuciéon, comunicacién publica y/o cualquier otro uso que se haga en los términos de la
presente autorizacién y de la licencia o programa a través del cual sea publicado el Trabajo de
grado o de Aplicacion.

d) Manifiesto (manifestamos) que el Trabajo de Grado o de Aplicacion es original realizado sin violar
o usurpar derechos de autor de terceros y que ostento(amos) los derechos patrimoniales de autor
sobre la misma. Por consiguiente, asumo(asumimos) toda la responsabilidad sobre su contenido
ante la Universidad CESMAG vy frente a terceros, manteniéndose indemne de cualquier
reclamacién que surja en virtud de la misma. En todo caso, la Universidad CESMAG se
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compromete a indicar siempre la autoria del escrito incluyendo nombre de(los) autor(es) y la fecha
de publicacién.

e) Autorizo(autorizamos) a la Universidad CESMAG para incluir el Trabajo de Grado o de Aplicacion
en los indices y buscadores que se estimen necesarios para promover su difusién. Asi mismo
autorizo (autorizamos) a la Universidad CESMAG para que pueda convertir el documento a
cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

NOTA: En los eventos en los que el trabajo de grado o de aplicacion haya sido trabajado con el apoyo
o patrocinio de una agencia, organizacion o cualquier otra entidad diferente a la Universidad CESMAG.
Como autor(es) garantizo(amos) que he(hemos) cumplido con los derechos y obligaciones asumidos
con dicha entidad y como consecuencia de ello dejo(dejamos) constancia que la autorizaciéon que se
concede a través del presente escrito no interfiere ni transgrede derechos de terceros.

Como consecuencia de lo anterior, autorizo(autorizamos) la publicaciéon, difusion, consulta y uso del
Trabajo de Grado o de Aplicacion por parte de la Universidad CESMAG y sus usuarios asi:

e Permito(permitimos) que mi(nuestro) Trabajo de Grado o de Aplicacién haga parte del catalogo de
coleccion del repositorio digital de la Universidad CESMAG por lo tanto, su contenido sera de
acceso abierto donde podra ser consultado, descargado y compartido con otras personas, siempre
que se reconozca su autoria o reconocimiento con fines no comerciales.

En sefial de conformidad, se suscribe este documento en San Juan de Pasto a los 27 dias del mes de 08
del afno 2025

Kustava R

Nombre del autor: Gustavo Andrés Rosero Nombre del autor:
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