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RESUMEN

Palabras clave: El distanciamiento social ha sido una de las practicas mas usadas para afrontar el brote excesivo del
COVID-19 pero también ha sido poco respetado por la comunidad. El presente articulo propone la video

Vision por computadora, vigilancia con técnicas de vision por computadora para la deteccion del distanciamiento de personas en

Cddigo abierto, ambiente controlado. La metodologia propuesta consiste en un sistema adaptable a diferentes sistemas de
Distanciamiento social, video vigilancia por medio de una calibracion semiautomética para la distancia que representa cada pixel,
Video vigilancia. el algoritmo desarrollado en Python obtuvo una precision de 88.4% en el célculo de las distancias al ser

implementado en una camara de la Universidad del Magdalena.

ABSTRACT
Keywords: Social distancing has been one of the most used practices to deal with the excessive outbreak of COVID-19
but it has also been little respected by the community. This article proposes video surveillance with computer
Computer vision, Open vision techniques to detect the distancing of people in a controlled environment. The proposed methodology

consists of a system adaptable to different video surveillance systems by means of a semi-automatic calibration
for the distance that each pixel represents, the algorithm developed in Python obtained an accuracy of 88.4%
in the calculation of distances when implemented in a camera from the University of Magdalena.

source, Social distancing,
Video surveillance.

Introduccion

Para enfrentar el crecimiento en la curva del COVID-19 se deben mantener el uso adecuado de elementos de
bioseguridad personal, la vigilancia activa para la busqueda oportuna de casos y practicar el distanciamiento
social [1]. De estas practicas, la que mejor resultados ha entregado es el mantener el distanciamiento social
[2]-[5]. Sin embargo, estos elementos no siempre son considerados por las personas. Por ello, es necesario
que exista una supervision constante por parte de las autoridades sanitarias o de quien haga sus veces al
interior de una organizacion.

La infraestructura digital de América Latina, en términos generales, no es la més adecuada para implementar
estrategias tecnoldgicas para enfrentar pandemias como en algunas ciudades inteligentes [6]. Al inspeccionar
el indice de desarrollo del ecosistema digital [7], América Latina y el Caribe se encuentra por debajo de
América del Norte y Europa. A pesar de estar por encima de Africa y Asia Pacifico, la tasa de crecimiento
anual esté alrededor del 6.25%.

Actividades como el teletrabajo y la telemedicina han demostrado su eficiencia durante los periodos de
aislamiento en Colombia [8].
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) manifest6é que todos los paises deben equilibrar la relacion de
la proteccion de la salud, la prevencion de perturbaciones econdmicas y sociales y el respeto de los derechos
humanos [9]. Por lo que, es necesario controles para el distanciamiento social en escenarios cerrados como
las escuelas y universidades [9].

Seguimiento mediante apps, mediante Wifi o Bluetooth desde teléfonos inteligentes como herramienta de
interconexion de aplicaciones, brindan una mayor penetracion en la poblacion [2][10][11][12][13]. Sin
embargo, en superficies amplias con alta densidad de usuarios hacen que esta solucion sea limitada y poco
aplicable.

Plataformas tecnologicas han sido empleadas para captar informacion sobre comportamientos sociales
permitiendo focalizacion de nichos en enfermedades virales y muertes por razones infecciosas [14].

Estrategias de video vigilancia pueden hacer perder la privacidad de una persona, sin embargo, con estrategias
de nubosidad intencionada se puede mantener oculta la identidad de personas que no son de interés [15].

Desarrollos en areas tecnoldgicas como la vision por computador permite entrenar a modelos para interpretar
y comprender datos visuales como imagenes o videos digitales [12]. Debido a los avances recientes en
el aprendizaje de maquina, como el reconocimiento de patrones y el aprendizaje profundo, la vision por
computador ha permitido a las computadoras identificar y clasificar objetos con exactitud y precision.

La vision por computador es una estrategia con alta probabilidad de ralentizar la curva de una pandemia
mediante la conservacion del distanciamiento social. Por ejemplo, la visién por computador permite convertir
las camaras de vigilancia en cdmaras inteligentes que ademas de monitorear a las personas también pueden
detectar, reconocer e identificar si las personas cumplen con los requisitos de distanciamiento social o no.
Se puede aprovechar la tecnologia de vision por computador para el monitoreo de lugares publicos y el
monitoreo y deteccion de personas de alto riesgo (personas en cuarentena y personas con sintomas) [2].

En diferentes estudios se trabajo el calculo de distanciamiento social mediante la distancia establecida
en pixeles entre un objeto y otro [16][17]. Sin embargo, esto no permite cambiar o conocer la resolucion
cuando se traslada el lugar de aplicacion.

En este articulo se presenta una herramienta desarrollada en software libre que permite la vigilancia del
distanciamiento social mediante una metodologia adaptable en un entorno controlado.

Materiales y Métodos
La metodologia aplicada esta divida en tres fases. En la primera, se describe el andlisis y el procesamiento

de videos. Posteriormente, se describe la fase de eleccion del método para la deteccion de personas y ajuste
de mm/pixel para finalmente, se expone la técnica para la deteccion de distanciamiento.
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Andlisis y procesamiento de videos

En el andlisis y procesamiento de videos e imagenes se implementa la libreria Opencv, una biblioteca
de codigo abierto desarrollada por Intel. Esta herramienta estd disefiada con un enfoque computacional
eficiente para aplicaciones en tiempo real de vision por computadora.

La implementacion se realizo por medio del lenguaje de programacion Python, dada su versatilidad, interfaz
completa y un manejo poco complejo. Esta biblioteca nos permite la manipulacion, ajuste y marcado de
imagenes donde se logra proyectar los resultados visuales del proceso de deteccion de distanciamiento
social, ademas del desarrollo de interfaces de usuario y el entrenamiento de redes neuronales.

Meétodo utilizado para la deteccion de personas

Dentro del campo de vision por computador, se encuentran diferentes tipos de arquitecturas de detectores.
Encontrando diferentes estructuras basadas en redes convoluciones como: R-CNN [18] con todas sus
alternativas, Fast R-CNN, Faster R-CNN como también SSD (Single Shot Detector) y YOLO (You Only
Look Once) [19].

Eluso de YOLOV3 en el algoritmo implementado permite el procesamiento con menos coste computacional,
logrando ejecutar este algoritmo en equipos de gama media con pequeias pérdidas y una mayor cantidad
en el numero de cuadros por segundo con respecto a los detectores que lo asemejan [20]. Ademas, la gran
comunidad ha permitido acceso a los diferentes conjuntos de entrenamiento que son de uso universal, ya que
se pueden aplicar en diferentes ambientes sin perder su eficiencia.

Cdlculo de distanciamiento entre personas.
Una imagen digitalizada se puede entender como una cuadricula compuesta por pixeles de un tamafio

PxP que corresponden a la cantidad de pixeles horizontales y verticales respectivamente [21], tal como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Visualizacion de una cuadricula compuesta por pixeles.
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Parala deteccion del distanciamiento de dos o mas personas se ha implementado el método de clasificacion por
Distancia Euclidiana [6]. Matematicamente, permite encontrar un nimero positivo que indica la separacioén
de dos puntos; Considerando que una imagen es una proyeccion 2D de una escena tridimensional, por ello,
es empleada la distancia euclidiana en 2Dt tal como se describe en la Ecuacion (1):

D=(X2—X,)?+ (Y, - 1,)? (1)

Donde:

D: Valor de distancia

X,Y,: Coordenadas en primer punto
X,,Y,: Coordenadas en segundo punto

Posteriormente, utilizamos la distancia euclidiana dada en cantidad de pixeles para determinar el espacio
entre 2 centroides en metros.

Calculo de distancia por pixeles.

Para obtener la medida de la resolucion del pixel se procede a utilizar una persona como referencia, utilizando
su estatura de un tamafno X (en centimetros) previamente conocido. Posteriormente, por medio del método
de deteccion se calcula el tamafio en pixeles comparando la estatura con la deteccion inicial, tal como se
ilustra en la Figura 2.

Yz

Figura 2. Medicién de altura.

Luego de obtener los resultados de la deteccion se procede a dividir la altura X de la persona entre la
cantidad de pixeles que corresponden a la altura de la deteccion, como se observa en (2), para este tltimo se
obtiene con la sustraccion de los puntos y2 — y1, ya que, la magnitud de los pixeles en el eje vertical aumenta
a medida que desciende a un punto inferior.

R I L, mm _ (X+10)
esolucion (p_ ) )

(2)

ixel

Donde:
X :Altura de la persona en centimetros
Y, : Pixel superior de deteccion
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Y, : Pixel inferior de deteccion

Luego de obtener esta medida se multiplica por la distancia euclidiana entre los diferentes centroides
obtenidos para determinar si supera o no el distanciamiento social (2 metros).

Resultados y Discusion

En esta seccion, se muestra el procedimiento y resultados de los modelos presentados anteriormente para la
clasificacion de deteccion de personas en distanciamiento social.

Los ensayos de deteccion se realizaron con Darknet-53 de ImageNet como red troncal y el conjunto de
datos entrenados con COCO. La interfaz se ejecuta en una maquina de computo con sistema operativo
Windows 10, de gama media con GPU NVIDIA GeForce MX 110, con RAM de 8Gb y puesta a prueba en
una camara de seguridad instalada con una altura de 2.7 metros con vista diagonal a la entrada vehicular de
la Universidad Del Magdalena.

Calibracion del sistema.

En el ambiente de estudio se observa una persona de 182 cm de altura como punto de referencia inicial,
donde, su medida dentro de la imagen corresponde a 150 pixeles y aplicando la ecuacion (2) se obtuvo un
valor de 12.13 mm/pixel. En la figura 3 se muestra la primera ventana de la interfaz que nos permite calcular
el valor que representa un pixel en milimetros, por medio de una imagen o captura en tiempo real ajustada
a 500*500 pixeles.

i sel=
AJUSTE DE MEDIDA DE PIXEL
Foema de procesamiento Ruta de imagen Altura de personalcm) Resultado de mm/pacel
|imagen v Cilhsers/ Alexander Espinesa/ Desktop/ D st 182 {rAE]
Captues de comara buscar archive

Figura 3. Ventana de la interfaz para calcular valor mm/pixel.

Con el valor obtenido se examina en diferentes medidas, variando la profundidad con referencia al punto
inicial, se verifica con 3 medidas bésicas en el distanciamiento social de 2 personas separadas 100 cm, 150
cmy 200 cm en cada punto, obteniendo la distancia en pixeles como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Ventanas de la interfaz con distancias en diferentes distancias.

Rendimiento de algoritmo implementado

En la Tabla 1, se presentan la relacion de error con respecto a las medidas obtenidas con un flexometro del
centroide 1 al centroide 2 de las personas presentadas en las pruebas, donde se presenta un error promedio de
13.10% para los puntos paralelos a la posicion de ajuste de pixel, ademds , en los puntos examinados entre
la posicion inicial de referencia y la cdmara se obtuvo un promedio de eficiencia de 88.4% en el célculo de
sus medidas, mientras las medidas obtenidas alejados de la cdmara su error aumenta hasta un 42.26%.

Tabla I. Relacion de error con respecto a la profundidad del punto inicial

Posicion Distancia real Distancia calculada % de error
100 cm 89.51 10.49 %
Posicion inicial 150 cm 128.34 14.44 %
200 cm 171.24 14.38 %
100 cm 75.39 24.61 %
100 cm del Punto inicial alejandose de la cimara 150 om 11734 2177 %
200 cm 154.21 22.89 %
100 cm 54.21 45.79 %
200 cm del Punto inicial alejandose de la cAmara 150 om 3523 4318 %
200 cm 124.35 37.82 %
100 cm 94.4 5.6%
200 cm del Punto inicial acercindose a la cimara 150 om 128.77 1415 %
200 cm 169.9 15.05 %

A diferencia de la metodologia presentada en [19] y [20] que establece un ntimero de pixeles como
diferencia, la interfaz implementada permite la deteccidon del distanciamiento por medio de videovigilancia
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en la Universidad Del Magdalena logra una eficiencia del 88.4% para la medicion de distancias mediante
el algoritmo de calibracion de resolucion. Ademas, asi como se menciona en [22] el factor humano puede
afectar los rendimientos del sistema en el momento de calibrar.

Conclusiones

El algoritmo YOLOV3 permite una deteccion eficiente con una respuesta en poco tiempo, ideal para realizar
aplicacion de analisis de imagenes en tiempo real en equipos de baja capacidad.

En el caso de establecer si se viola o no el distanciamiento social, el calculo de la separacion por medio de
la distancia euclidiana no tiene en cuenta la profundidad en la que se encuentran los objetos a medir. Sin
embargo, para el lugar de pruebas se logra una eficiencia del 88.4% para medir el distanciamiento social
incluyendo diferentes distancias de la camara.

El método propuesto nos permite adaptar un sistema de video vigilancia en un detector de violaciones
de distanciamiento social después de realizar una calibracion del sistema para el ambiente en el que se
implemente, la eficiencia del sistema depende del proceso de ajuste de la medida por pixel que puede variar
por diferentes factores como: profundidad, iluminacion, vista, resolucion y postura de la persona.
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