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Resumen

Los sistemas de vigilancia estdn cada dia mas demandados debido a la necesidad de una
mayor seguridad. Hasta hace unos afios solo se instalaban sistemas de seguridad en lugares
concretos, para preservar de robos, atracos o incendios. Hoy en dia se utilizan en hogares,
pequeios negocios, fabricas, ademds de lugares de alto riesgo, como bancos y joyerias. Por
ello, este tipo de sistemas deben de ser tolerantes a fallos y no deben producir falsas alarmas,
ya que estos sistemas son tan poco eficaces como uno que se pueda vulnerar con facilidad.
Ademads, cada vez son més las empresas que emplean todo tipo de sensores para aumentar la
seguridad, para complementar a las cimaras de videovigilancia.

El uso de elementos mdviles en los sistemas de vigilancia afiade mayor grado de vigilancia
en este tipo de sistemas. Gracias a la movilidad que ofrecen este tipo de elementos robéticos
se puede reducir los puntos ciegos del sistema y el acceso a zonas que mediante videocdmaras
convencionales no se podria acceder (como en entornos con muchas pareces y pequeiias
zonas cerradas) y sobretodo afiade mayor seguridad a los operarios y vigilantes de seguridad
al no ser necesaria su presencia fisica. Ademads gracias a la inclusion de agentes inteligentes
se consigue dotar de mayor autonomia a los sistemas de vigilancia, lo que conlleva una
reduccidn de costes y una mejor vigilancia, gracias a que el procesamiento de imdgenes de de
los sistemas electronicos es mas rapida y eficaz que el ojo humano. Si ademads se introducen
algoritmos de coordinacion se consigue mayor eficacia en el sistema al poder emplear mas
elementos robodticos al mismo tiempo, consiguiendo una vigilancia mas efectiva al poder
estar en varios sitios a la vez.

A partir de esto surgi6 la motivacion de crear un sistema que sirviera de base para este
tipo de sistemas de vigilancia, multi-agente, dedicados a la vigilancia de entornos creando
un mecanismo de comunicacién y coordinacién basico.

SIVI es un sistema que se apoya en una arquitectura adaptativa, extensible y modular, que
hace sencilla la introduccién y modificacion de las funcionalidades que ofrece, asi como nue-
vos dispositivos méviles, como robots mas complejos. Ademads, SIVI estd creado empleando
herramientas y estandares libres consiguiendo una facil portabilidad.

Para probar la eficacia del sistema SIVI, se ha utilizado un sistema a pequefia escala ha-
ciendo uso de pequefios robots capaces de moverse por el entorno y, gracias a un sistema de
localizacion y posicionamiento, capaces de vigilar pequefios objetos de colores, donde cada
color implica una prioridad de objetivo. Ademads se ha comprobado que el sistema ofrece una
buena visualizacion del entorno a través de una interfaz de usuario que ofrece la funcionali-
dad del aumento de la informacién de robots y objetivos gracias a la realidad aumentada.
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Abstract

Surveillance systems are increasingly demanded due to the need for greater security. Until
recently only security systems were installed in specific locations, to preserve burglary, rob-
bery or fire. Today are used in homes, small businesses, factories, and high-risk places such
as banks and jewelers. Therefore, these systems must be fault tolerant, and must not produce
false alarms, as these systems are so inefficient as one that can easily breach. In addition,
more and more companies use all kinds of sensors to increase security, to complement the
video surveillance cameras.

The use of moving parts in systems adds greater vigilance monitoring in such systems.
Thanks to the mobility they offer this type of robotic elements can reduce the blind spots
of the system and access to areas by conventional camcorders could not be accessed (as
in environments with many walls and small enclosed areas) and above adds more security
operators and security guards to his physical presence will not be required. Also thanks
to the inclusion of intelligent agents is achieved giving greater autonomy to surveillance
systems, which leads to lower costs and better surveillance, thanks to the image processing of
electronic systems is faster and more effective than the human eye. If coordination algorithms
are also introduce greater efficiency is achieved in the system to be able to employ more
robotic elements while getting a more effective monitoring.

From this emerged the motivation to create a system as a basis for this type of surveillance
systems, multi-agent, dedicated to creating a monitoring mechanism for communication and
basic coordination environments.

SIVI is a system that relies on an adaptive, extensible and modular architecture which
makes it easy introduction and modification of features it offers, and new mobile devices, as
more complex robots. Furthermore, SIVI is created using free tools and getting easy porta-
bility standards.

To test the effectiveness of SIVI system used a small-scale system using small robots
able to move around the environment and thanks to a tracking and positioning, capable of
monitoring small colored objects, where each color means a priority target. Furthermore
it has been found that the system provides good visualization environment through a user
interface that provides increased functionality robots information and targets with enhanced
reality.

XIII






Indice general

[Resumen| X1
[Abstract XIII
Iindice general| XV
lindice de tablasl XIX
[Indice de figuras| XXI
Indi li XXV
IListado de acronimos| XXVII
|[Agradecimientos| XXIX
(1._Introduccion| 1
(I.I. Sistemas de vigilancial. . . . . . . ... ... oo 2
(L11. Introducciénl . . . . . . . . . . . 2

[LI2 _Evolucidnl . . . . . . . . . 4

[I.1.3. Vigilanctamovill . . . . .. ... ..o oL 5

[L2. Problematical . . . .. ... ... ... ... . 7
(1.3. Propuesta de Proyecto Finde Carrera] . . . . .. ... ... ... ..... 9
(L.4. Estructura del resto del documentof . . . . . .. .. ... . ... ... ... 10
3. Objetivos 13
[2.1. Objetivo general| . . . . . . ... ... . o 13
[2.2. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . ... . 14

3. _Antecedentesl 17
BI_Visiénartificiall . . . . . ... ... ... 17
B.1.1. Sistemas de visién artificiall . . . .. ... ... ... .. ... .. 18

XV



[3.1.2. Tmagendigitall . . . . ... ... ... ... .. L. 18

[3.1.3.  Procesamiento digital de imagenes|. . . . . . .. ... ... .... 21

3.2. Realidad aumentadal. . . . . . . ... ... ... L. 21
[3.2.1. Niveles y tipos de Realidad Aumentadal . . . . . .. ... .. ... 23
[3.2.2. Aplicaciones| . . . . .. ... ... 24

(3.3. Intehigencia artificiall . . . . .. ... oo oo 29
[3.3.1. Agentes inteligentes| . . . . .. ... ... Lo 29
[3.3.2. Planificacion multi-agente| . . . . . . ... ... ... L. 33

[3.4. Sistemasde vigilancial. . . . . .. ..o 35
B4l Visiénartificiall . . . .. ... ... ... oo o 36
3.4.2. Realidad aumentadal . . ... ... ... ... ... ... . 38
[3.4.3. Inteligencia artificiall . . . . . . . ... oL oL 40
[3.4.4. Vigilanctamovil| . . . .. ... L L oL 42

. Meétodo de trabajo| 45
@4.1. Metodologiade trabajo| . . . . . . .. .. .. Lo 45
BT SCruml. .« o voov et e e 45
4.1.2. Aplicacion de la metodologial . . . . . . . ... ... L. 47

M2, Herramientasl . . . .. ... ... ... 48
4.2.1. Lenguajes de programacion| . . . . . .. .. .. ... 48
422, Softwarel . . . . .. .. ... 48
423, Hardwarel . . . . . .. ... ..o 51

. Arquitectural 53
[5.1. Descripcion general| . . . . . . . ... ... oo oL 53
[5.1.1. Arquitectural . . . . . . .. ... .. .. 53
[5.1.2. Diagramadecasosdeuso| . .. ... ... ... ... .. .... 56
[5.1.3. Diagramadeclases . . . . ... ... ... ... ... ... 58

[5.2. Modulo de representacion de la informacion| . . . . . . ..o oL 60
[5.2.1.  Submodulo de representacion de laescenal. . . . . . . . ... ... 60
[5.2.2. Submodulo de gestion de eventos de usuario] . . . . .. ... ... 64

[5.3. Modulo de analisis de video y obtencion de la informacionl . . . . . . . .. 66
0.3.1. Submodulo de obtencion de marcas| . . . . . ... ... ... 66
[5.3.2. Submodulo de obtencion de objetos| . . . . . ... ... 69

[5.4. Modulo de localizacion y posicionamiento| . . . . . . . . ... ... L. 71




0.5, Modulo de comunicacionl . . . . . ... 78
[5.6. Modulo de coordinacion y gestion del conocimiento]. . . . . . . . . . . .. 80
5.77. Patronesdedisefio] . .. .. .. ... .. ... ... .. ... 87
5.7.1. Patrones utilizados| . . . . . . ... ... 88

[6. Evolucion, resultados y costes| 93
6.1. Evolucionl . . . . . . . . . . . 93
[6.1.1. TIteracionesl . . . . . . . . . . . . . . . .. 94

6.1.2. Fechasl ... ... ... ... .. .. 100

6.2, Resultados|. . . . . . ... . ... 100
621 Casodeestudiol . . . . . ... ... ... ... ... 101

[6.2.2. Estadisticas del proyecto| . . . . . .. ... ... ... ... ..., 109

6.3. Costes] . . . .. e e 110

[7. Conclusiones y propuestas| 113
[/.1. Objetivos alcanzados| . . . . . . .. ... ... . oo 113
[/.2. Propuestas y trabajo futuro| . . . . . ... ... ... ... ... ... .. 115
[/.3. Valoracion personal| . . . . . . . ... ... o oo 116
|A. Fotos en color| 121
[B._Manual de usuariol 129
[C. Manual de desarrollol 131
[C.I. Modificaciénen el coordinadod . . . . . . ... ... ... ... ...... 131
(C.2. Modificacion en los agentes|. . . . . . . . ... ... ... ... ..., 132

133






Indice de tablas

(I.1.  Evolucion de la videovigilancia desde el punto de vista tecnologico.| . . . . 5
(1.2. Vigilancia fija vs Vigilanctamowvil,| . . . . . . ... ..o o000 6
[6.1. Relacion de las lineas de codigode SIVI| . . . . . ... ... ... ... 109
[6.2. Precio total del proyecto.| . . . . . .. ... ... oL 110

XIX






Indice de figuras

(I.I. Combinacion de imagenes (817) tomadas por la Mars Rover Opportunity |

entre el Diciembre de 2011 y Mayode 2012.). . . . . ... ... ... ... 7

[1.2. Posibles trayectorias a seguir por unrobotmovil.| . . . . .. ... ... .

[3.1. Espectrode percepcion| . . . . . . .. ..o 19
32. ModeloRGBI| . . . ... ... . 20
3.3. ModeloHSL) . . . .. . . .. 20
................................. 21
[3.5. Continuo Realidad-Virtualidad de Milgram| . . . . . . . .. ... ... .. 23

[3.6. Ejemplo de Realidad Aumentada en el campo de la medicina como ayuda a |

CITUJANOS|. . .« v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 25

[3.7. Ejemplo de Realidad Aumentada en el campo de la psicologia para el trata- |

[ mientodefobiasl. . . .. ... oo 25

[3.8. Ejemplo de Realidad Aumentada en el campo de la fabricacion como manual |

para reparacCiones| . . . . . . . . u e e e e e e e e e e e e e e e e 26

[3.9. Ejemplo de Realidad Aumentada en parabrisas de General Motors para me- |

jorarlavisibilidad|. . . . . . ... ... o o oo 26
[3.10. Ejemplo de Realidad Aumentada mediante Chroma Key| . . . . . . . . .. 27
[3.11. Ejemplo de Realidad Aumentada en aplicacion Invizimals| . . . . . . . .. 27

[3.12. Ejemplo de Realidad Aumentada para la visualizacion de animales extintos| 28

[3.13. Ejemplo de Realidad Aumentada en situaciones militares| . . . . . . . . .. 28
[3.14. Arquitectura de un agente stmplef . . . . . . .. ... ... ... ... 30
[3.15. Arquitectura de un agente reactivosimple| . . . . . .. .. ... ... ... 31
[3.16. Arquitectura de un agente reactivo basado en modelos|. . . . . . . . .. .. 32
[3.17. Arquitectura de un agente basado en objetivos| . . . . . . ... ... ... 32
[3.18. Arquitectura de un agente que aprende{ . . . . . . .. ... ... ... ... 33
[3.19. Ejemplo de Video-deteccion de intrusos| . . . . . . . . .. ... 37
[3.20. Ejemplo de Video tracking en seguridad vialf . . . . . . . ... ... . 37
[3.21. Ejemplo de deteccion de objeto abandonado en un aeropuerto|. . . . . . . . 38
@.1. Resumen de metodologia Scrum| . . . . . .. ... ..o 46

XXI



@4.2. Resumen de un sprinten Scrum| . . . . . ... ... .. ... ... 47
4.3. Robot Min1Q 2WD Complete Kit.| . . . . . . ... ... ... .. ... .. 51
[5.1. Arquitecturadel sistema. . . . . . .. ... ... ... oL, 54
[5.2. Diagramadecasosdewuso.| . ... ... ... ... ... ... ... ..., 56
[5.3. Diagramadeclases.|. . . . . ... .. ... ... oL 59
[5.4. Diagrama de clases del submodulo de representacion.f . . . . . . . ... .. 64
[5.5. Con informacion(evento de pulsacion sobre robot)[. . . . . . . . . ... .. 65
[5.6. Sin informacion (evento de pulsacion con boton derecho) . . . . . . . . .. 66
[5.7. Imagen en modo debug de la deteccion de unamarca.| . . . . . . . ... .. 68
[5.8. Diagrama de clases para la deteccion de marcas.|. . . . . . .. .. ... .. 68
[3.9. Diagrama de clases para la deteccion de objetos.|. . . . . . . ... .. ... 70
[5.10. Imagen en modo debug de la deteccion de un objeto.| . . . . . . . . . ... 70
[5.11. Localizacion de las marcas de delimitacion del entorno y grid en modo debug.| 72
[5.12. Diagrama de clases del submodulo de localizacion.| . . . . . . .. .. ... 73
[5.13. Visualizacion del posicionamiento a traves del grid mediante el algoritmo A*.| 76
[5.14. Diagrama de clases del submodulo de posicionamiento. . . . . . . . . . .. 77
[5.15. Interfaz de configuracion de los modulos Wireless Programming Module [
(WPM). . . o o 79

[5.16. Resumen del flujo de coordinacion general.| . . . . . . . ... ... .. .. 85
[5.17. Diagrama de clases del modulo de coordinacion.| . . . . ... ... .. .. 86
[5.18. Esquema del patron MVC| . . . . . . .. ..o 88
[5.19. Esquema del patron Observer.| . . . . .. .. .. ... ... ... ..... 89
[5.20. Ejemplo de patron Iterator] . . . . . . .. ..o oo 90
[5.21. Esquema del patron Singleton| . . . . .. ... ..o 90
[5.22. Esquema del patron Facade| . . . . . . .. ... ..o, 91
1. E lamterfaz en laiteracion 2.) . . . . . . . ... ... 95
[6.2. Diagrama de fechas para cada iteracion.| . . . . . . .. ... 100
[6.3. Robotenestadode guardial . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 104
[6.4. Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado de guardia)l . . . 105
[6.5. Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado vigilando)|. . . . 105
[6.6. Movimiento de objeto al limite del entornof . . . . . ... ... ... ... 106
[6.7. Coordinacion entre robots con el mismo estado, cada uno manejado por un [
agente diferente| . . . . . . . ... Lo 107

[6.8. Cambios en el repositorio del proyecto.] . . . . . ... .. ... .. 110




[A.1. Con informacion(evento de pulsacion sobre robot)[. . . . . . . . . ... .. 122

[A.2. Sin informacion (evento de pulsacion con boton derecho) . . . . . . . . .. 122
[A.3. Imagen en modo debug de la deteccion de una marca.| . . . . . . . . .. .. 123
|A.4. Imagen en modo debug de la deteccion de un objeto.| . . . . . . . ... .. 123

[A.5. Localizacion de las marcas de delimitacion del entorno y grid en modo debug.|124

[A.6. Visualizacion del posicionamiento a través del grid mediante el algoritmo A¥] 124

[A.7. Interfaz de configuracion de los modulos{wpPM[| . . . . ... ... ... .. 125
IA.8. Estado de lainterfaz en la iteracion 2. . . . . ... ... ... .. ... .. 125
[A.9. Robotenestadode guardial . . . . . .. ... ... ... ... L. 126
[A.10.Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado de guardia)l . . . 126
[A.11.Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado vigilando)|. . . . 127
[A.12.Movimiento de objeto al limite del entornof . . . . .. ... ... ... .. 127

|A.13.Coordinacion entre robots con el mismo estado, cada uno manejado por un

agente diferente| . . . . . . . .. ... 128

[B.1. Pantalla de configuracion de Ogre3D|. . . . . . ... ... ... ... ... 130







Indice de listados

[5.1. «Integracion del video desde OpenCV con render a textura en Ogre3D»| . .

[5.2.  «Render a textura de las imagenes capturadas»| . . . . . ... .. ... ..

[5.3. «Estructura de la clase OgreWidget»| . . . . . . .. ... ... .. ... ..

« »|

« »|

[5.6. «Filtrodelospixels» . . ... ... ... ... ... ... ... ...,

« - 2
« D

5.9. «Eventodenuevoobjeto». . . . . ... ... ... ... L.
« bod

XXV






Listado de acronimos

CCTV Circuito Cerrado de TeleVision

PUD Proceso Unificado de Desarrollo

WPM Wireless Programming Module

RAD Desarrollo Répido de Aplicaciones

ICE The Internet Communications Engine
RGB Red Green Blue

HSV Hue Saturation Value

HSL Hue, Saturation y Luminance

LGPL Lesser General Public License

IVS Sistemas de Videovigilancia Inteligentes
GIS Sistema de Informacién Geografica
RAIOM Realidad Aumentada para la Identificacién de Objetivos Militares

XXVII






Agradecimientos

Se dice que ’Basta un poco de espiritu aventurero para estar siempre satisfechos, pues
en esta vida, gracias a dios, nada sucede como desedbamos, como suponiamos, ni como
teniamos previsto’. Efectivamente esas frases que empiezan por crei, pensé, esperaba siem-
pre acaban por no ocurrir. Pero con un poco se espiritu aventurero la vida se ve de otra
manera.

A mi familia en primer lugar, que sin pedir nada a cambio siempre me lo han dado todo y
sin ellos nunca habria conseguido acabar lo que empecé. También son los que mas me han
sufrido durante todo este tiempo, mi estrés y mis cambios de humor. Gracias por vuestro
apoyo y vuestros 4nimos.

A Javier, Jesus, José y Laura, que gracias a ellos estoy donde estoy y han compartido
conmigo todos los momentos importantes de la carrera.

A mis amigos de siempre, de toda la vida, que aunque no estuviéramos en la misma ciudad
siempre han estado ahi para apoyarme.

A Alba, nunca olvidaré tus palabras de 4&nimo y apoyo.

Y por dltimo y mds importante a David, mi director de proyecto. No se qué habria hecho
sin ti. Gracias por estar ahi dia si y dia también.

Roberto

XXIX






A mis padres y mi hermano que, aunque no se lo diga muy a menudo, les quiero mucho






Capitulo 1

Introduccion

E N la actualidad la inversion de las empresas en los sistemas de vigilancia estd aumen-
tando considerablemente. Las empresas cada vez guardan mds objetos de gran valor
y por ello cada vez se gastan mds en grandes sistemas de vigilancia que garanticen su se-
guridad. Ya no sé6lo contratan a un guardia de seguridad, para que vigile las pantallas en las
que se muestran los videos de las cdimaras de seguridad, sino que también se instalan siste-
mas mas avanzados como sensores de movimiento o sensores térmicos. También hay que
tener en cuenta que los sistemas de vigilancia no sélo se utilizan para proteger los objetos
importantes de las empresas, también se utilizan para vigilancia de entornos, como parques
nacionales, para vigilar que no haya riesgos para los animales, detectar a cazadores furtivos,

etc.

Con todo esto podemos observar que estos sistemas se utilizan mucho en la actualidad, lo
que nos lleva a plantearnos una cuestiéon: ;Podemos mejorar la eficiencia de estos sistemas?
La respuesta es si. Podemos mejorar los sistemas de vigilancia si introducimos elementos
automadticos, que ayuden a los humanos en la tarea de vigilancia. Con esto conseguiriamos
reducir problemas de dependencia de los humanos, puesto que un sistema completamente
dependiente de los seres humanos tiene ciertas fisuras en la seguridad. Los principales pro-
blemas de esta dependencia respecto al operador humano son la fatiga y el cansancio deriva-
dos de la observacion continua de los monitores de television donde se muestran las imdgenes
de las cdmaras [Smi04]], debido sobre todo a la gran cantidad dispositivos de vigilancia que
tiene que observar, los cuales normalmente superan las capacidades de los operadores huma-
nos a la hora de monitorizarlos todos. Con un sistema automatizado reduciriamos de forma

considerable estos problemas y aumentariamos la eficacia del sistema de vigilancia.

Una manera de automatizar el sistema es mediante la vigilancia inteligente, que se pue-
de entender como la aplicacién de técnicas, algoritmos y métodos de Inteligencia Artificial
(IA) con el objetivo de desarrollar sistemas de seguridad avanzados que lleven a cabo las
tareas de vigilancia y monitorizacion realizadas tradicionalmente por operadores humanos
[VVOSb]. En este sentido se hace especialmente importante el estudio de robots inteligentes
capaces de automatizar esa labor. La implicacion del uso de robots para sistemas de vigilan-

cia inteligente supone no s6lo una mejora en la seguridad de las empresas, sino también en
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la seguridad de los operarios. Podemos ver un ejemplo de esto en entornos de vigilancia de
seismos o de volcanes, en los que los operarios se juegan la vida cada vez que necesitan
recopilar datos. Es en esos momentos cuando el uso de un robot, capaz no solo de reco-
pilar informacién sino también de vigilar posibles cambios, aumentaria la seguridad de los

operarios humanos.

En los tultimos tiempos se estdn dejando cada vez mds tareas mondtonas que tienen que
realizar las personas en manos de dispositivos robdticos méviles simplemente porque un
humano no podria sin ponerse en riesgo, como el ejemplo anterior de los volcanes y terre-

motos.

Y aunque la robdtica mévil estd en pleno auge, el componente inteligente en los sistemas
multi-robot continda siendo un reto fascinante y relevante dentro de la comunidad cientifica
y de desarrolladores. En concreto, no sélo se trata de generar un comportamiento especifico
dependiendo del entorno para un agente (entendido como una entidad software auténoma),
sino que disponemos de varios agentes (cada robot seria un agente), por lo que habria que
generar un comportamiento de grupo (no se pueden comportar todos los robots de la misma
manera). El simple hecho de tener varios robots coordinados por un tnico servidor ya nos
presenta el problema concreto de la comunicacion y coordinacién [[BurOO] entre los distintos

robots moviles.

Por ello el siguiente proyecto trata de establecer mecanismos generales de coordinacién
entre los robots. El proyecto consiste en crear un sistema de vigilancia inteligente a pequefia
escala. Un sistema de vigilancia inteligente mediante robots mdviles seria muy interesante
para la vigilancia en edificios, con objetos importantes, como pueden ser museos, joyerias,
etc. Ademds al ser un sistema inteligente multi-robot no solo se puede utilizar para la vigilan-
cia movil, sino que se puede utilizar en otros dominios como puede ser la domética, puesto

que se podria utilizar, por ejemplo, en aplicaciones como la limpieza de viviendas.

1.1 Sistemas de vigilancia
1.1.1 Introduccion

Desde tiempos inmemoriales, el ser humano ha estado haciendo uso de sistemas de vigi-

lancia aun sin tener conciencia de ello.

El proceso de vigilancia es cualquier proceso que implique la captacién de informacion
del exterior de forma organizada, selectiva y durante un periodo de tiempo. Entonces, ;por
qué decimos que el ser humano ha hecho uso de estos procesos desde hace tanto tiempo?
Muy sencillo; el simple hecho de estar pendiente de nuestros hijos ya se considera un proceso

de vigilancia.

A pesar de que en francés la palabra vigilancia significa literalmente “mirar por encima’,

el término vigilancia suele aplicarse a toda forma de observacién o monitorizacién, no s6lo
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la observacion visual.

Lejos han quedado ya aquellos tiempos en los que la vigilancia se hacia de forma presen-
cial, observando nuestro entorno en busca de cierta informacioén considerada importante por
alterar el estado natural de dicho entorno. En la actualidad todo el proceso se hace de forma
mas automatizada, haciendo uso de las nuevas tecnologias. Y lo més importante es que toda-
via no se ha llegado al techo. Cada dia surgen nuevas herramientas capaces de hacernos més

sencillas las tareas de vigilancia.

Y no sélo nos tenemos que fijar en las herramientas utilizadas en los sistemas de vigilancia.
Hay que hacer especial hincapié en las necesidades, cada vez mayores, de aumentar el estado
de seguridad, puesto que el principal objetivo de los sistemas de vigilancia es el de aumentar

la seguridad.

La forma de aumentar la sensacion de seguridad se esta consiguiendo con la mejora de
los sistemas de vigilancia. Si no se mejoras las herramientas (o se crean nuevas) a la larga

dejardn de ser utiles las actuales herramientas, aunque se aumente su nimero.

Uno de los métodos de obtencion de informacion mds extendidos actualmente es el uso de
camaras de videovigilancia. Sin embargo el uso intensivo de este tipo de herramientas puede
convertirse en un problema en otra etapa importante del proceso de vigilancia, en este caso

el andlisis de la informacion obtenida para seleccionar la informacién relevante.

En la mayoria de grandes instalaciones con camaras Circuito Cerrado de TeleVision (CCTV),
con cientos de ellas, sélo una pequefia fraccion de las mismas se vigilan. Este hecho se de-
be fundamentalmente a dos factores. Por una parte, el nimero de operarios es reducido con
respecto al nimero de cdmaras y, por otra, los flujos de video almacenados por determinadas
camaras solo se revisan en caso de que haya ocurrido algun tipo de incidente. Este tltimo
fendmeno se suele denominar andlisis forense . Por lo tanto, la conclusién es que aunque
en teoria todas las cdmaras se monitoricen de alguna manera, aunque sea como parte de un

procedimiento de prueba, sélo un pequefio porcentaje se hace en tiempo real.

Otro de los motivos por el que no se consigue un alto porcentaje vigilancia en tiempo
real en estos sistemas superpoblados es la cuestion relacionada con la dependencia respecto
a los operadores humanos. Los seres humanos no son maquinas, con lo que siempre va a
aparecer el tema de la fatiga y el cansancio. Estos sintomas son derivados de la observacion
continua de este tipo de dispositivos, asi como de la necesidad de tratar con varios problemas

simultaneos cuando se dé una situacidn cadtica.

Todo esto es lo que nos estd llevando de manera incesante e imparable a desarrollar siste-
mas de vigilancia cada vez mas automdticos, mds tecnoldgicos, que nos permitan reducir los
problemas derivados de los operarios humanos y conseguir un mayor periodo de tiempo de

vigilancia en tiempo real.
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Es el momento de un cambio. Es el momento de la vigilancia inteligente. Es el momento
en el que se empiezan a desarrollar sistemas de vigilancia inteligentes que automaticen todo
el proceso. Sin embargo estos sistemas de vigilancia deben cumplir otras caracteristicas, que

son las que se exponen a continuacién [FerQ9]:

= Escalabilidad, con el objetivo de que el sistema de vigilancia pueda expandirse en

funcidn de los requisitos del entorno a monitorizar.

= Portabilidad, para permitir que el sistema pueda adaptarse a distintos entornos y con-

diciones de funcionamiento.

= Modularidad, que permite diferenciar claramente qué partes del sistema proporcionan
cada uno de los servicios del sistema de vigilancia, al mismo tiempo que se garantiza

la interoperabilidad de los mismos.

= Robustez, para que el sistema sea tolerante a fallos y siga funcionando cuando se

produzca cualquier tipo de error en la infraestructura que le da soporte.

1.1.2 Evolucion

Seguro que todo el mundo conoce los sistemas de vigilancia de hoy en dia. ;Quién no ha
visto una videocdmara en lo alto de una esquina en un centro comercial? o ;quién no ha oido
hablar de los sensores de movimiento instalados en los bancos y las casas para localizar a los

ladrones?

Los primeros sistemas de vigilancia se podria decir que eran los que integraban los
propios vigilantes de seguridad. Ellos eran los encargados de observar el perimetro y avisar
si de las situaciones adversas con las que se encontraban. Evidentemente, eso tenia muchos
problemas de fiabilidad, entre otros los muchos puntos ciegos que dejaban cada vez que

salfan a hacer la guardia.

Con la aparicion de la telefonia se empez6 a extender el uso de herramientas para hacer
escuchas telefénicas y sentar las bases de lo que mads tarde serian las escuchas secretas a
través de micréfonos ocultos. Este tipo de sistemas de vigilancia en particular tuvieron un

uso muy importante en los sistemas de espionaje.

Pero, sin embargo, uno de los pasos més grandes que se han dado en la evolucién de los
sistemas de vigilancia ha sido la creacion de las videocdmaras. Si se dijera que los primeros
sistemas de videovigilancia datan de 1965 seguramente nadie se lo creeria. Pero asi es; se
han encontrado informes de prensa que indican que la policia de los Estados Unidos habrian
empezado a utilizar estos sistemas videovigilancia en lugares publicos en 1965. Sin embargo
no fue hasta 1969, cuando se empezaron a instalar estos sistemas en el edificio municipal de
Nueva York, que sentd un fuerte precedente y se empezd a extender a otras ciudades y los
agentes de policia vigilaban de cerca en areas clave, con el uso de
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Sistemas de circuito cerrado de TV analdgicos usando VCR

4*Caracteristicas | Cintas de una grabadora doméstica
No se comprime el video

Miximo de 8 horas de grabacién
Es necesario un monitor analégico

Sistemas de circuito cerrado de TV analégicos usando DVR

2*Ventajas No es necesario cambiar las cintas
Calidad de imagen constante

Sistemas de circuito cerrado de TV analégicos usando DVR de red

2*Ventajas Monitorizacion remota de video a través de un PC
Funcionamiento remoto del sistema

Sistemas de video IP que utilizan servidores de video

4*Ventajas Utilizacion de red estdndar y hardware de servidor de PC
para la grabacion y gestion de video

El sistema es escalable en ampliaciones de una cimara cada
vez

Es posible la grabacion fuera de las instalaciones
Preparado para el futuro, ya que este sistema puede ampliar-
se facilmente incorporando cdmaras IP

Sistemas de video IP que utilizan cAmaras IP

5*Ventajas Cédmaras de alta resoluciéon (megapixel)

Calidad de imagen constante

Alimentacion eléctrica a través de Ethernet y funcionalidad
inalambrica

Funciones de Pan/tilt/zoom, audio, entradas y salidas digi-
tales a través de IP, junto con el video

Flexibilidad y escalabilidad completas

Tabla 1.1: Evolucién de la videovigilancia desde el punto de vista tecnolégico.

Podemos ver un pequefio resumen de la evolucién de los sistemas de vigilancia mediante
videocdmaras en el Cuadro

El siguiente paso en la evolucién es la vigilancia mévil. Es un paso mas a la hora de
poder vigilar entornos dejando el menor nimero de puntos muertos. Estos nuevos sistemas
de vigilancia incorporan elementos robdticos que dotan a los dispositivos de vigilancia (como
pueden ser las cimaras de cierta movilidad, lo que permite obtener un grado de visién
casi completo. En el siguiente punto se desarrollard esta primera aproximacion a los sistemas

moviles.

1.1.3 Vigilancia mévil

En un mundo en el que te encuentras tecnologia en cada esquina, en cada persona, en cada

edificio, se hace indispensable la evolucion tecnoldgica de las herramientas. Y ya no sélo
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Vigilancia fija Vigilancia mévil
Lugares o puntos determinados | Sitios o dreas de grandes dimensiones
Posicion fija Acceso a cualquier posicién
Depende de un operario No es necesario un operario
Mas popular Cada vez més conocida
En declive En constante crecimiento
Coste bajo Elevado coste

Tabla 1.2: Vigilancia fija vs Vigilancia movil.

basta con evolucionar esas herramientas, sino con dar un paso més y cambiar la manera de

hacer las cosas.

En los sistemas de vigilancia, uno de los cambios mds importante se dio con la aparicién
de la vigilancia mévil. Se empezaron a utilizar sistemas robotizados, que permitian un ligero

movimiento al principio y una movilidad casi total a dia de hoy.

Si nos fijamos en la tabla [I.2]podemos ver una pequefia comparacion entre los sistemas de
vigilancia fija y los sistemas de vigilancia mévil. A pesar de que los sistemas de vigilancia
movil nos pueden reportar una gran cantidad de ventajas y beneficios, en muchas ocasiones

su elevado coste lleva a las empresas a utilizar las cimaras de vigilancia fija.

Este tipo de sistemas son muy importantes en situaciones de riesgo para el ser humano.
En los entornos comprometidos para el ser humano, en los que la simple ubicacién de una
persona implica una exposicion a un peligro tanto para el operarios como para el resto de
personas cercanas. Es en esas situaciones en las que cobran mayor importancia los sistemas
de vigilancia moéviles, en las que se podrian introducir robots en dicho entorno capaces de

obtener informacion mediante cimaras y sensores sin poner en peligro a nadie.

Pongamos como ejemplo el caso de un volcan activo. Cuando encontramos un volcéan acti-
vo, se hace necesario hacer un seguimiento de dicho volcén para evitar que entre en erupcion
de forma inesperada, con el peligro que ello conlleva para las poblaciones adyacentes. Pa-
ra realizar dicho seguimiento habria que estar midiendo constantemente la temperatura en
el criter, ademds de medir la composicion quimica de los gases. Para una persona seria un
peligro entrar en crater constantemente para hacer estas mediciones, sin contar con la alta
temperatura que hay en el interior y los gases toxicos. Sin embargo, se podria mandar una
unidad robdtica cargada con sensores y cdmaras dirigida por un operario. Esa unidad robdti-
ca seria capaz de llegar muy profundo en el créter sin ningin riesgo, y hacer las mediciones
necesarias a través de los sensores. También se podria hacer un seguimiento parcial a través

de satélites para monitorizar el aumento de la actividad fumardlica.

Otro ejemplo lo podemos encontrar en las misiones espaciales. En este tipo de misiones se

hace muy necesaria la utilizacién de sistema de vigilancia mdviles, puesto que no se podria
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Figura 1.1: Combinacién de imagenes (817) tomadas por la Mars Rover Opportunity entre
el Diciembre de 2011 y Mayo de 2012.

asegurar la integridad personal. Podemos poner como ejemplo especifico la utilizacion de
los robots Spirit y Opportunity, que forman parte del Programa de Exploracion de Marte
de la NASA. Gracias a estos sistemas de vigilancia mévil se ha conseguido informacion
muy importante sin ser necesaria la presencia del ser humano en un territorio totalmente

desfavorable. Entre los éxitos cosechados por estos robots podemos destacar:
= Evidencia de antiguos manantiales en ebullicion.
= Evidencia de una atmdsfera densa y de agua dulce
= Evidencia de un ciclo activo de agua

Asi pues, podemos deducir que la inclusién de estos nuevos sistemas de vigilancia otorgan
otro aire a los anticuados sistemas basados en cdmaras fijas, totalmente dependientes de la

posicién en la que estdn situadas y con drea de observacion mucho mas reducida.

Sin embargo, hemos observado como en la mayoria de los casos, estos sistemas se utilizan
en proyectos muy ambiciosos. Esto se debe a la complejidad que acarrean. Al ser sistemas
independientes de la posicion pero dependientes de sistemas robéticos que doten de mo-
vilidad los antiguos sistemas nos encontramos con el consiguiente aumento de costes y de
complejidad a la hora de manejar dichos sistemas. A continuacién entraremos en el detalle

de esta problemadtica.

1.2 Problematica

Cuando aparece la idea de disefiar un sistema de vigilancia mévil el principal problema
a paliar es el de hacer un buen disefio de la inteligencia artificial que tendrd dicho sistema,
sobre todo la parte de que afecta a los sistemas mdviles (robots). En este aspecto hay que
tener muy presente los aspectos mds importantes como son los calculos de trayectorias, el
seguimiento y correccion de trayectorias de los robots, y en el caso de sistemas multi-robots
se hace indispensable una buena coordinacién entre ellos, esto es, la creacion de los meca-

nismos necesarios para que los robots se comuniquen y se coordinen entre ellos.
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Tenemos que tener en cuenta que los robots méviles que operan en grandes entornos siem-
pre deben enfrentarse con un gran grado de incertidumbre en cuanto a la identificacion de
objetos y a la posicién (tanto de los objetos como de los propios robots). El grado de incer-
tidumbre es tal que lo que para un operador humano o un manipulador robético industrial
seria una actividad relativamente trivial, como es trasladarse desde un punto A hasta un pun-
to B, para un robot mévil es una actividad arriesgada, no sabe con qué se puede encontrar.
Asi pues, como resultado de tener que enfrentarse con mds incertidumbres del entorno, no
se espera que un robot movil siga trayectorias o alcance su destino final con el mismo nivel
de precision que se espera de un manipulador industrial (en el orden de las centésimas de

milimetro).

El principal problema a resolver en un robot mévil es generar trayectorias y guiar su mo-
vimiento segun €stas, en base a la informacion proveniente del sistema de sensores externos
(ultrasonidos, infrarrojos, videocdmaras), permitiendo al vehiculo desplazarse entre dos pun-
tos cualesquiera del ambiente de trabajo de manera segura, sin colisiones. Esto exige disefar
sistemas de control de trayectorias (posicion, direccidn, velocidad) en diversos niveles je-
rarquicos, de manera que el procesamiento de la informacién proveniente de los sensores

externos asegure la mayor autonomia posible[BamOg].

Para hacer un sistema de vigilancia mévil realmente eficiente es conveniente la utilizacion

de robots mdviles inteligentes o auténomos.

Los robots moviles auténomos se caracterizan por una conexién inteligente entre las
operaciones de percepcion y accidn, que define su comportamiento y le permite llegar a la
consecucion de los objetivos programados sobre entornos con cierta incertidumbre. El grado
de autonomia depende en gran medida de la facultad del robot para abstraer el entorno y
convertir la informacién obtenida en 6rdenes, de tal modo que, aplicadas sobre los actuadores
del sistema de locomocidn, garantice la realizacién eficaz de su tarea. Las caracteristicas

principales de estos robots son la percepcion y el razonamiento.

Al tratar con este tipo de robots tenemos que tener presente que son muy influenciables
por el entorno, son totalmente dependientes del entorno, y se pueden enfrentar a situaciones
insospechadas, como se indicaba antes debido sobretodo a la incertidumbre. Pero también
nos podemos encontrar ante problemas mecdanicos, como pueden ser fallos en los motores,

problemas de deslizamiento o patinaje.

Si se quiere disefiar un buen sistema de vigilancia se hace necesario el uso de varios robots
inteligentes, para minimizar el nimero de puntos ciegos. Sin embargo esto plantea otro gran

problema que es el de la comunicacion entre ellos, la coordinacion.

El tema de la coordinacién entre robots genera la duda de cuél seria la mejor forma de que
estos sistemas auténomos se comuniquen entre si. Se podria utilizar la forma més sencilla,

que seria programar a los robots para que, mediante los sensores disponibles en los propios



1. INTRODUCCION

Figura 1.2: Posibles trayectorias a seguir por un robot movil.

robots, detectardn la posicién de los demds elementos del entorno y en caso de una posible

colision se detuviera.

Pero este planteamiento no nos asegura un buen sistema de vigilancia, puesto que real-
mente no hay una comunicacion entre ellos, no se coordinan, con lo que se daria el caso de
que varios robots fueran al mismo punto a vigilar, o que se quedaran sin vigilar los elementos

mds importantes.

Una manera de conseguir un sistema de vigilancia movil mediante uso de robots inteligen-
tes seria con la creacién de un sistema central que, a través de toda la informacién obtenida
del entorno, sea capaz de tomar decisiones y mandar sefiales a los robots para que se muevan.
Con esto se consigue una base de coordinacion entre los robots y se establecen las comuni-

caciones necesarias entre ellos.

Este sistema central debe de saber, en todo momento, toda la informacidn relativa al en-
torno en el que se trabaja. Y no solo la informacién del entorno, sino también la informacién

de los elementos que vigilaran ese entorno, que en este caso son los robots.

Ademads debe de ser un sistema fornido y tolerante a fallos puesto que en este tipo de
sistemas de vigilancia automatizados un fallo que nos provoque un paro en la vigilancia

puede ser fatal.

También hay que tener en cuenta a la hora de definir los medios de coordinacién el entorno
en el que se va a localizar el sistema, puesto que en entorno con un gran alto grado de
incertidumbre se antoja un trabajo arduo el poder coordinar los elementos robdticos desde
un sistema central. Ademds se puede hacer dificil la comunicacién en entornos con grandes

bloques de hormigdn, los cuales dificultan la comunicacion inaldmbrica.

1.3 Propuesta de Proyecto Fin de Carrera

Una vez que se ha expuesto la problemadtica de este tipo de sistemas, pasaremos a detallar

la propuesta de Proyecto Fin de Carrera.
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Como hemos visto, los sistemas de vigilancia mévil son muy complejos, y no siempre
son féciles de conseguir ni baratos. Lo que se propone con este trabajo es la creacién de
un sistema de vigilancia mévil que mediante el uso de una sola videocamara sea capaz de

construir un sistema inteligente de robots que colaboren entre si.

Se trata de un sistema de vigilancia mévil cuya caracteristicas principales son la com-
pleta escalabilidad y su modularizacion. Esta modularizacién nos permitird afiadirle nuevas
funcionalidades con el minimo cambio que, anadido al algo grado de escalabilidad, nos per-

mitird crear un sistema con un gran abanico de posibilidades.

El sistema se encargara de la vigilancia de un determinado entorno mediante una serie de
robots. El sistema tratard de de identificar una serie de objetos que, dependiendo del color
que tengan, tendran una determinada prioridad. Mediante una serie de algoritmos de coordi-

nacion, el sistema serd capaz de mantener el mayor nimero posible de objetos vigilados.

El grado de escalabilidad del proyecto hace que sea adaptativo tanto al nimero de robots
como al numero de objetos a vigilar. Si en algin momento se queda algtin robot ocioso por
no tener nada que vigilar, este se mantendrd dando vueltas al espacio, como forma alternativa

de vigilancia, mientras espera la aparicion de otro elemento.

A través de una cdmara cenital se hard la fase de obtencion de la informacién. Serd la
encargada de obtener toda la informacién referente al entorno, como son toda la informacién
de los objetos a vigilar, asi como toda la informacion referente a los robots y los limites

espaciales.

Cada robot, independientemente del nimero de estos, se movera de forma auténoma diri-
gidos por el sistema central, que alberga toda la informacion del espacio. Se hace necesaria
la creacion de un coordinador que, a partir de la informacidn, sea capaz de tomar decisiones
y de coordinar a los robots. Serd el encargado de priorizar los objetos a vigilar, asi como de
decidir en cada momento cudl es el mejor robot (tanto si estd ocioso o, en caso de estar todos
ocupados, el que esté vigilando un objeto con menor prioridad) y de coordinar los robots

para evitar colisiones entre ellos.

A todo esto, hay que afiadir una interfaz en la que se muestra en todo momento, mediante
realidad aumentada, informacidn relativa a los objetos (como la posicion o la prioridad), a

los robots (como el angulo de vision) y de los limites del entorno.

1.4 Estructura del resto del documento

La estructura que se sigue en el presente documento se ajusta la normativa vigente para la
realizacion del Proyecto Fin de Carrera en la titulacion de Ingenieria Superior Informética
por la Escuela Superior de Informatica de Ciudad Real, aprobada en Junta de Centro el 8 de
noviembre de 2007 y modificada en Junta de Centro el 1 de Marzo de 2013.
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Capitulo 1: Introduccion

Se expone una breve introduccién del drea en la que se enmarca el presente Proyecto Fin
de Carrera. Ademds, se detalla la problematica que supone el desarrollo de un sistema inte-
ligente dentro de los sistemas de vigilancia multi-robot, asi como la propuesta de Proyecto

Fin de Carrera.

Capitulo 2: Objetivos

Se describen los objetivos planteados para el presente Proyecto Fin de Carrera. En este
capitulo se describe el objetivo general del sistema, asi como, los objetivos especificos que

debera resolver el sistema desarrollado.

Capitulo 3: Antecedentes

Se realiza un estudio de las areas de conocimiento necesarias para entender y desarrollar

este proyecto.

Capitulo 4: Método de trabajo

Se recoge y expone la metodologia utilizada, asi como el software y el hardware necesario

para la construccién de este proyecto.

Capitulo 5: Arquitectura

se describe la arquitectura del sistema, analizando la funcionalidad de cada uno de los

submoddulos en los que se divide la arquitectura.

Capitulo 6: Evolucion, Resultados y Costes

Se detalla la evolucién del proyecto, defiendo las iteraciones necesaria para el desarrollo
del mismo. También, se exponen y contrastan los resultados obtenidos por el sistema. Por

ultimo, se detalla una estimacion del coste del proyecto.

Capitulo 7: Conclusiones y Propuestas

En este capitulo se realiza una valoracion general tanto del desarrollo del sistema, como
de los resultados obtenidos. Se exponen las posibles lineas de trabajo futuro en el sistema.
El capitulo concluye con una valoracion personal acerca de lo que ha supuesto el desarrollo

del proyecto.

Anexos

En el apartados de anexos se incluyen un manual de usuario, un manual de desarrollo y

una parte final con las imagenes de SIVI en color.






Capitulo 2

Objetivos

L A finalidad del presente proyecto es la de crear una sistema que ayude a mejorar el
proceso de vigilancia. Para ello se introducirdn robots mdviles que aumenten la mo-
vilidad del sistema y los rangos de vigilancia, asi como dotar de cierta autonomia al siste-
ma mediante el uso de algoritmos de inteligencia artificial. Ademads crearan mecanismos de
coordinacién basicos que mejoren el rendimiento de los sistemas de vigilancia cuando sean
multi-robots, consiguiendo evitar situaciones de peligro como posibles colisiones y espacios

sin vigilar.

2.1 Objetivo general

El objetivo principal del proyecto Sivi es el de mejorar los sistemas de vigilancia actuales
creando un sistema base a partir de una serie de robots modviles que mediante el uso de al-
goritmos de inteligencia artificial establezcan un protocolo de coordinacién y comunicacion

para aumentar el grado de autonomia y escalabilidad.

Teniendo en cuenta que en la actualidad los sistemas de vigilancia se encuentran muy
demandados, debido a la creciente inseguridad ciudadana y al aumento de los robos en esta-
blecimientos, podemos entender que cada vez se apueste mas por mejorar estos sistemas. La
gente piensa que simplemente aumentando el nimero de unidades se mejora, pero no siem-
pre es correcto. En el caso de sistemas de vigilancia basados en robots méviles el aumento de
de las unidades, en este caso de robots, aumenta la complejidad del problema, puesto que ya
no solo existe comunicacién con un solo robot, sino que existe esa misma comunicacion con
varios robots (que deberia ser en paralelo para que el sistema fuera lo suficientemente auté-
nomo y eficaz) y ademads tiene que existir una comunicacion entre los robots que los coordine

entre sé, no solo para mejorar el sistema sino para evitar fallos como posibles colisiones.

Por este motivo surgi6 la idea de crear SIVI, un sistema que implementara mecanismos ba-
sicos de coordinacion entre entidades robdticas, con motivo de ayudar a desarrollar sistemas
multi-robots para la vigilancia de entornos. Estos mecanismos se encargaran de monitorizar
la situacién de los robots y de realizar las comunicaciones pertinentes con los robots para

conseguir que éstos se comporten de la manera esperada.
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Ademads, al tratar con entidades fisicas que ademds dependen de baterias, el grado de
incertidumbre del sistema se agrava por el hecho de no conocer con exactitud cudl va a ser
el comportamiento de estas entidades, puesto que al moverse mediante motores puede haber
una gran diferencia entre la potencia de los motores con las baterias llenas y la potencia de

las baterias muy desgastadas.

Por tanto el presente proyecto deberd analizar en todo momento el comportamiento de
las entidades presentes, en nuestro caso robots moviles, comprobando si se comportan de
la manera esperada o no. Teniendo en cuenta esto, se hace necesario que el sistema sea
capaz de controlar los robots y, en caso de que no se comporten como se esperaba, ser capaz
de mandarle las ordenes precisas para que vuelva a un estado controlado, es decir, a un

comportamiento esperado.

Puesto que se trata de un sistema de vigilancia, SIVI deberd poseer mecanismos por los
cuales se obtenga la informacion del entorno. Esta informacion se guardard en el sistema
de modo que éste tenga una foto del entorno con toda la informacién necesaria en todo
momento. Por consiguiente se deberd construir una sistema que permita obtener informacién

util del entorno en forma de objetos y ’vigilantes’.

Desde el punto de vista de la visualizacidn, el usuario debe poder tener visibilidad del
entorno y tener la alternativa de seleccionar un elemento de dicho entorno y obtener in-
formacion del elemento en cuestién en tiempo real. Esta informacién serd informacion util
mostrada mediante herramientas de realidad aumentada y superposicion de elementos en vi-
deo. Ademas dicha informacién servird al operador del sistema de vigilancia como ayuda
en su labor, puesto que contiene informacion relacionada con prioridades de los objetivos,

angulos de vision de los robots, etc..

En resumen, en el presente proyecto el principal objetivo es el de crear un sistema que in-
tegre tanto una sistema de coordinacion entre las entidades, como la funcionalidad necesaria
para dotar de cierta inteligencia auténoma a los robots, como el sistema de vigilancia integro

capaz de ser adaptarse a cualquier entorno.

2.2 Objetivos especificos

A continuacion se exponen los distintos objetivos especificos que se pretenden alcanzar

con la finalizacién del Proyecto Fin de Carrera denominado SIVI.

= Mejorar la monitorizacion de entornos a través de la creacién de un sistema inteli-

gente multi-robot.

= Aumentar la coordinacién entre elementos robdticos para eliminar posibles situa-
ciones de peligro, como pudieran ser las colisiones y eliminar irregularidades en los
sistemas de vigilancia multi-robot (varios robots vigilando la misma zona, objetos sin

vigilancia habiendo robots ociosos, etc.) mediante la creacion de un sistema central
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capaz de coordinar los elementos moviles del sistema, los elementos vigilantes, de

manera independiente.

Conseguir un alto grado de modularidad que aumente la independencia del domi-
nio y nos permita aplicar el sistema en otro entorno distinto con el minimo esfuerzo,

teniendo que modificar una parte minima relativa a la 16gica.

Crear un sistema un escalable que permita afiadir nuevas funcionalidades y médulos

sin que suponga cambios en la arquitectura.

Mejorar la visualizacién de los sistemas de vigilancia convencionales mediante la

creacion de un sistema de informacion visual basado en realidad aumentada.

Favorecer la flexibilidad, modularidad, escalabilidad, adaptabilidad y posterior

mantenimiento del proyecto mediante el uso de diversos patrones de disefio.

Incrementar las posibilidades de utilizacion en diversas plataformas con el uso de

estandares y tecnologias multi-plataforma.






Capitulo 3

Antecedentes

I |: N este capitulo se realiza un estudio del estado del arte de aquellas 4reas de trabajo vin-
culadas directamente con la realizacion del presente Proyecto Fin de Carrera. Primero
se muestran los estudios de las dreas independientes y en el apartado final se hace un estudio

de la aplicacion de estas dreas de trabajo en los sistemas de vigilancia.

3.1 Vision artificial

La vision artificial o vision computacional es una disciplina que tiene como finalidad la
extraccion automdtica de informacién del mundo real a partir de imédgenes, utilizando como
herramienta un ordenador. Abarca muchos y muy diversos usos, como pueden ser la detec-

cién y reconocimiento de objetos, evaluacion de resultados, mapeo de imagenes...etc.

Desde un punto de vista técnico, un sistema de visién computacional o artificial es un
conjunto de elementos que permiten obtener imagenes del entorno, procesarlas y tomar cier-
tas decisiones basadas en la evaluaciéon de las imdgenes adquiridas. Es decir, un sistema

autonomo que sea capaz de realizar alguna de las tareas de vision humana.

En la actualidad la vision artificial se ha convertido en una herramienta utilizada en gran
parte de trabajos de inspeccion industrial y de vigilancia en general; pues, lo que busca es de-
terminar en el menor tiempo posible, que grandes bloques de produccién cumplan estandares

fijos en los que se disminuya en lo posible los errores de tipo humano.

En la bisqueda de la automatizacion de estos problemas, se encuentran dos campos dis-
tintos que son, la vision computacional y la visién artificial. La visién computacional surgio
con la idea de conectar una camara de video a un computador, para que las imagenes captura-
das fueran interpretadas y asi obtener una representacion simbdlica de los objetos presentes
en las escenas analizadas [MES82]. Esto con el propdsito de brindar al sistema de visién, ver
y entender el mundo en tiempo real, sin ninguna intervencién humana. Mientras que la vi-
si6n artificial cumple la misma funcidn pero adaptdndose a las limitaciones tecnoldgicas que

impiden imitar fielmente la visién humana.

A continuacion se entra en el detalle de lo que son los sistemas de vision artificial y el

procesamiento de digital de imégenes.

17
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3.1.1 Sistemas de vision artificial

Un sistema de vision artificial puede ser definido como un sistema que permite adquirir y
analizar imagenes de forma automatica, en las que se encuentran los datos necesarios para
controlar un proceso o actividad definida con anterioridad. La finalidad de éste sistema es

imitar en lo posible el sistema de vision humana [BW97]].

Para considerar que un sistema sea de vision artificial debe cumplir con las siguientes

tareas:

= Realizar captura y andlisis de imagenes, dado que el sistema debe realizar estas
actividades en conjunto de tal forma que el grado de procesamiento dependera en gran

medida de la calidad de la informacién adquirida.

= Debe tener definido el problema previamente, es decir, establecer las variables que

se desean analizar o cuantificar dentro de la solucion del problema.

= El sistema debe estar capacitado para obtener los datos de interés, ya que dentro
de su implementacion se deben definir algoritmos que delimiten los datos de tal forma

que el costo computacional sea reducido.

= Por dltimo, el sistema debe ser automatico, 1o que implica que el sistema de vision ac-
tua de forma autonoma al momento de realizar los andlisis de la informacién presente

en las imdgenes obtenidas.

3.1.2 Imagen digital

La vista es nuestro sentido mds avanzado, y no es sorprendente que las imdgenes jueguen

el papel més importante en la percepcion humana.

Aunque los seres humanos estemos limitados a la banda visible del espectro electromag-
nético, las mdquinas pueden percibir casi el espectro completo, desde los rayos gamma a las

ondas de radio.

Las mdaquinas también pueden procesar imdgenes generadas por fuentes que los seres

humanos no asociamos con imdgenes, como es el caso del ultrasonido.
Las imdgenes captadas por las maquinas se denominan imagenes digitales.

Una imagen digital es la proyeccién en dos dimensiones de una escena tridimensional.
La reduccion de una dimension supone la pérdida de gran cantidad de informacion lo cual
dificulta el proceso de vision. Este es el principal inconveniente que nos encontramos al
intentar reproducir el resultado de la vision humana a través de un sistema de percepcion

electronico.

La representacion de la informacién de una imagen se puede realizar de varias formas pero
independientemente de su formato, se representa por una matriz de puntos (denominados

pixels).
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Figura 3.1: Espectro de percepcién'.

Las imdgenes se pueden clasificar en 3 tipos: Imdgenes Binarias, Imédgenes en Escala de
Grises e Imagenes a Color. La distincion entre estas lo hace posible la cantidad de colores
que pueden ser representados por cada pixel, obteniendo una imagen binaria cuando a cada
uno de sus pixels se le puede asignar solamente 2 colores: blanco o negro. Para las imagenes
en escala de grises, cada pixel toma un valor dentro de una gama de grises que van desde
el blanco hasta el negro. La cantidad de valores puede variar de acuerdo al nimero de bits
asignado para el almacenamiento del valor del pixel. Para las imagenes a color, cada pixel
varia en una gama mds amplia de tonos, producto de la combinacion de ciertos valores. Cada
pixel de una imagen a color es definido como un vector, donde cada elemento del vector

indica el aporte de una tonalidad.

El color de un objeto es dado fisicamente por la reflexion de longitudes de ondas en el

espectro electromagnético que comprende la luz.

El espectro de la luz visible por el ojo humano se compone de longitudes de onda entre

400 nm (violeta) y 700 nm (rojo) como se muestra en la figura[3.1]

Las imdgenes a color son imdgenes compuestas por cuatro valores almacenados en tres
planos de pixels o matrices, que se encuentran definidos por los modelos de color, en-
tre los que se encuentran: el modelo Red Green Blue , el modelo Hue, Saturation y
Luminance o el modelo Hue Saturation Value [PICOT]).

En el modelo RGB cada color aparece en sus componentes espectrales primarias rojo,
verde, azul. La razén por la que se toman estos tres colores tiene que ver con la teoria
tricromatica de color que indica que tres estimulos cromadticos diferentes, combinados en
diferentes proporciones, pueden producir el efecto equivalente a muchos mds estimulos que

una persona percibird como muchos colores diferentes.

Este modelo estd ubicado en el sistema de coordenadas cartesianas positivas del espacio
tridimensional. El sub-espacio de color de interés es el tetraedro mostrado en la figura [3.2]

en el que los valores RGB estdn en tres vértices; mientras que el cyan, magenta y amarillo

Thttps://youcanalso.wordpress.com/tag/percepcion/
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Figura 3.2: Modelo RGB2.
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Figura 3.3: Modelo HSL?.

se sitdan en otros tres vértices, el negro corresponde al origen y el blanco en el vértice mas

alejado del origen. En este modelo, los niveles de gris se extienden desde el negro hasta

el blanco a lo largo de la diagonal que une estos dos puntos y los colores son vectores

normalizados definidos desde el origen pajares.

En el modelo de color HSL 6 HSI, que se representa como un doble cono, los 4pices

corresponden al blanco y el negro, los pardmetros angulares son los colores, la distancia

desde el eje a las esquinas del cono corresponde a la saturacidn y la distancia a lo largo del

eje blanco-negro corresponde a la luminosidad (ver figura[3.3)).

Sin embargo en el modelo de color HSV 6 HSB, la intensidad varia de negro a blanco

en un Unico cono, en el que se puede identificar tres pardmetros que son color, saturacion y

brillo (ver figura [3.4)).

Zhttps://www.flickr.com/photos/ethanhein/3103830956/?rb=1
3http://www.canon.co.jp/imaging/picturestyle/editor/matters05.html
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Figura 3.4: Modelo HSV*.

3.1.3 Procesamiento digital de imagenes

Una vez identificadas las propiedades de las imédgenes digitales, aparecen las distintas
metodologias existentes para el procesamiento digital de dichas imédgenes. Existen tres ti-

pos:

= Basadas en puntos de la imagen: En esta técnica, cada pixel de la imagen de salida es

producto de una operacion realizada sobre el pixel respectivo de la imagen de entrada.

Para la determinacién de cada uno de los pixels de la imagen procesada, solo es nece-

sario conocer el valor del pixel original y efectuar la operacion deseada.

= Basadas en la imagen global: La operacion realizada para la determinacion de cada
pixel de salida necesitard el valor de todos los pixels de la imagen. Cada pixel de la

imagen procesada es funcidn de todos los valores de los pixels de la imagen original.

= Basadas en region de la imagen: En esta técnica se necesita conocer el valor de los
puntos de la region alrededor del pixel en estudio, para luego aplicar la operacién
determinada y obtener el valor pixel de salida. Cada punto de la imagen de salida es
funcion de su valor en la imagen original y de la region circundante a él. A estos pixels
se les denomina vecinos y el tamafio de la regién (ventana) que los contiene varia

dependiendo de la operacion que se desea llevar a cabo.

3.2 Realidad aumentada

Es el término que se usa para definir una vision directa o indirecta de un entorno fisico del
mundo real, cuyos elementos se combinan con elementos virtuales para la creacion de una
realidad mixta en tiempo real. Es decir, la tecnologia de Realidad Aumentada nos presenta

la realidad y le afiade informacién artificial.

“http://www.ayunor.com/hsv-color-model/



3. ANTECEDENTES

Generalmente esto es una captura de imagenes por un dispositivo de video (ej.: una web-
cam) y, tras varios cdlculos, la implantacién sobre la imagen de cierta informacién que puede

ir desde figuras 2D y 3D, una secuencia animada de video, texto estatico o dindmico, etc.

Idealmente, el usuario debe tener la sensacién de que los objetos virtuales y los objetos
reales coexisten en el mismo espacio, es decir, sin distinguir la diferencia entre los objetos

reales y los virtuales.

Los sistemas de Realidad Aumentada requieren el uso de unas tecnologias y dispositivos
de visualizacidn para aprovechar al mdximo sus posibilidades. Una definicién de realidad
aumentada cominmente aceptada es la siguiente, un sistema de Realidad Aumentada cumple
[Azu97]:

= Combinacién de imagen real y virtual.
= Interaccion en tiempo real.

= Localizacion 3D.

A diferencia de la Realidad Virtual, que sumerge al usuario en un ambiente completamente
artificial, la Realidad Aumentada permite al usuario mantener contacto con el mundo real

mientras interactia con objetos virtuales.

Un usuario necesita que el sistema responda en tiempo real para poder interactuar con el
sistema de forma efectiva. Un sistema de Realidad Aumentada complementa el mundo real
siendo necesario que el usuario mantenga el sentido de presencia en ese mundo. Las image-

nes virtuales se mezclan con la vista real para crear el sistema de Realidad Aumentada.

Los objetos virtuales generados por ordenador deben estar ajustados con el mundo real en
todas las dimensiones. Si existen errores en el ajuste, el usuario no tendra la percepcion de
ver ambas imdgenes, virtual y real, fusionadas. Ademads, el ajuste de las imdgenes debe ser
correcto en todo momento, incluso cuando el usuario se esté moviendo, los cambios en la
vision debidos al movimiento se deben tener en cuenta y realizar las operaciones oportunas
para la situacién de los objetos virtuales. Discrepancias o cambios en estos ajustes hardn el
trabajo con la vista de la Realidad Aumentada mucho més dificil, llegando al punto de ser

molesto para el usuario y haciendo que el sistema sea inutilizable.

Milgram describe una taxonomia de como la Realidad Aumentada y la Realidad Virtual
se relacionan (Figura [3.5) [MK94]]. El mundo real y un mundo totalmente virtual son los
dos extremos de esta continuidad en cuyo punto intermedio se encuentra lo que Milgram
denomina Realidad Mezclada (o Realidad Mixta). La Realidad Aumentada la encontramos
cerca del extremo del entorno real, siendo el mundo real complementado con datos generados
por ordenador. La Virtualidad Aumentada es un término creado por Milgram para identificar
sistemas que son principalmente sintéticos pero que agregan ciertas imdgenes del mundo real

como videos y texturas sobre objetos virtuales.
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Figura 3.5: Continuo Realidad-Virtualidad de Milgram®.

3.2.1 Niveles y tipos de Realidad Aumentada

En funcién del tipo de activadores de la informacién asociada a elementos podemos dis-
tinguir los siguientes niveles

= Nivel 0 (Cédigos QR):

Utilizando los c6digos QR (cddigos que contienen un mensaje que puede ser leido por
un lector de cédigos QR) como activadores de la informacién asociada a un elemen-
to, mayoritariamente hipervinculos, pero también texto, SMS, VCards o nimeros de

teléfono.

Los c6digos QR no son como los marcadores de Realidad Aumentada que tinicamente
pueden ser identificados por la aplicacion para la que han sido disefiados. La informa-
cién que se muestra en un marcador o una imagen, viene determinada por la aplicacién
que se ejecuta, sin embargo en un codigo QR la informacién o accidén a realizar estd
codificada en el propio simbolo, pudiendo ser leido por cualquier lector de codigos
QR.

= Nivel 1 (Marcadores de formas geométricas):

Usando Marcadores de formas geométricas sencillas, generalmente cuadrados,en los
que se superpone algun tipo de informacién (imdgenes,objetos 3D, video,...) cuando

son reconocidos por un software de determinado.

El software en ejecucion es capaz de realizar un seguimiento del marcador de tal mane-
ra que si el usuario lo mueve, el objeto 3D superpuesto también sigue ese movimiento,
si se gira el marcador se puede observar el objeto 3D desde diferentes angulos y si se

acerca o se aleja, el tamafo del objeto aumenta o se reduce respectivamente.

Shttp://wibirama.com/dip/2010/10/19/image-processing-belajar-augmented-reality/
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= Nivel 2 (Sin marcadores):

Si se emplea una imagen como 'marcador’, el proceso es muy similar, tienes que eje-
cutar la aplicacién correspondiente y captar la imagen en cuestion con la cimara, re-

conocida la imagen se produciré la accién que corresponda.

En este nivel también encontramos la Realidad Aumentada basada en la localizacion.
En los tltimos afios (desde el 2009) se han venido desarrollando aplicaciones para dis-
positivos modviles basados en este tipo de Realidad Aumentada llamadas navegadores
de Realidad Aumentada.

Estas aplicaciones utilizan el hardware de los smartphones o teléfonos inteligentes
(gps, brajula y acelerémetro) para localizar y superponer una capa de informacién

sobre puntos de interés de nuestro entorno.

Cuando el usuario mueve el smartphone captando la imagen de su entorno, el navega-

dor, a partir de un mapa de datos, muestra los puntos de interés cercanos.
= Nivel 3 (Vision aumentada):

Es lo que parece que puede ser el futuro de la Realidad Aumentada. En esta categoria
tenemos por ejemplo las famosas gafas de Google. También encontramos unas lentes
de contacto que proyectarian la Realidad Aumentada directamente a nuestros 0jos, un
experimento en el que esté trabajando la Universidad de Washington donde ya han sido

probadas en conejos sin que experimenten efectos adversos.

3.2.2 Aplicaciones

El uso de los sistemas de Realidad Aumentada se ha extendido a muchos sectores en los

altimos afios.

Cada vez es mas evidente para los grupos de investigacion, tanto en el &mbito docente
como en el &mbito industrial, de la potencia que posee la Realidad Aumentada para transmitir
de forma visual una informacién digital que potencie o sustituya parcialmente el entorno

percibido.

Esto ha sido potenciado gracias a que las capacidades de procesamiento de imagen y de
video en tiempo real son cada vez mds mayores y que van apareciendo nuevas posibilidades
en los sistemas graficos digitales se consigue cada vez efectos mds realistas en los sistemas
de Realidad Aumentada y esto permite reducir la sensacion de artificialidad de los elementos

virtuales afiadidos.

Algunos de los sectores que se han hecho eco de la aplicabilidad de la Realidad Aumen-

tada, que se mencionan a continuacion:
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Figura 3.6: Ejemplo de Realidad Aumentada en el campo de la medicina como ayuda a
cirujanos®.

Figura 3.7: Ejemplo de Realidad Aumentada en el campo de la psicologia para el tratamiento
de fobias’.

s Medicina

Los médicos pueden usar la Realidad Aumentada como una ayuda a las practicas du-
rante la formacién. También puede ser de ayuda a cirujanos durante la preparacion de
una operacién o durante la misma (véase la figura [3.6). Utilizando estos sistemas, el

tiempo de la intervencidn se reduce, consiguiéndose asi un mayor beneficio y menor
riesgo para el paciente [NUGT08].

= Psicologia

En psicologia también se han desarrollado aplicaciones de Realidad Aumentada. Por

ejemplo para el tratamiento de fobia a los animales pequefios(figura [3.7) o para la
acrofobia, es decir fobia a las alturas [JIBT08].

= Fabricacion: mantenimiento y reparacion

Otra categoria donde se pueden aplicar las posibilidades de la Realidad Aumentada
es en el montaje, mantenimiento y reparacion de maquinaria compleja. Por ejemplo
un operario que necesite realizar una labor de montaje o mantenimiento puede tener

con un sistema de Realidad Aumentada un manual visual que le indique cémo montar

®http://sabia.tic.udc.es/gc/Contenidos %20adicionales/trabajos/Imagenyvideo/Graficos.n;a,edicina/ Introduccion RA
"http://www.ai2.upv.es/es/mostrarnoticia.php?id=470
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Figura 3.8: Ejemplo de Realidad Aumentada en el campo de la fabricacién como manual

para reparaciones®.

Figura 3.9: Ejemplo de Realidad Aumentada en un parabrisas de General Motors para mejo-
rar la visibilidad®.

y desmotar una pieza, ademds de permitirle tener las manos mucho mads libres que si
tuviese que mirar manuales de texto tanto si son en papel como en un formato digital a
través de un dispositivo mévil. La figura 3.8 muestra un ejemplo de cémo BMW estd

aplicando Realidad Aumentada a su cadena de montaje.
= Anotacion y visualizacion

También podemos usar los sistemas de Realidad Aumentada para comentar objetos
y entornos ya sea con informacién publica o privada. Por ejemplo, un usuario podria
ir en su coche con un sistema de visualizacion integrado sobre el parabrisas por una
carretera y éste proporcionarle informacion acerca de los elementos de sefializacién
conforme el usuario avanza o la pide, o bien sefialandole donde se encuentra un posi-
ble peligro en concreto. Esto podria ser especialmente aconsejable en dias de escasa

visibilidad. General Motors esta desarrollando un sistema de estas caracteristicas (ver
figura[3.9]

Esto puede aplicarse también al reconocimiento de la posicion del usuario, haciendo

que las anotaciones aparezcan si estd cerca el usuario, o bien le sigan de tal forma que

8http://www.geeky.com.mx/2011/05/23/semana-de-realidad-aumentada-parte-1/
http://www.diariomotor.com/2010/03/24/realidad-aumentada-en-un-parabrisas-de-general-motors/
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Figura 3.11: Ejemplo de Realidad Aumentada en aplicacién Invizimals!!.

aparezcan siempre delante de su vision. Podemos conseguir este efecto mediante un
dispositivo de rastreo que se colocaria el usuario y con lo que el ordenador conoceria su
localizacion. Esto permite que la informacion siempre aparezca a la vista del usuario

aunque éste cambie de orientacion o de posicion con respecto al objeto.
= Entretenimiento

Una forma simple de Realidad Aumentada se viene usando ya hace tiempo en el en-
tretenimiento y en el mundo de las noticias en television. En cualquier noticiario de
television, la informacion meteoroldgica se muestra mediante un presentador junto con
las imdgenes por satélite y los mapas del tiempo cambiando tras de él.

También se emplea este método ultimamente en la television para generar platos vir-
tuales, colocan el presentador con una silla y una mesa reales y el resto es virtual. A
esta técnica se le conoce con el nombre de Chroma Key. Recientemente se han desa-
rrollado otros proyectos, donde ya no es necesario que exista esta pantalla de fondo
verde o azul. Se usa la temperatura del cuerpo de la persona para mantener la imagen
de la persona y luego cambiar el fondo (Figura[3.10).

Por supuesto, el campo del ocio ofrece un amplio abanico de posibilidades dénde apli-

car los sistemas de Realidad Aumentada. Varios grupos y empresas estdn investigando

1Ohttp://neuronaviva.blogspot.com.es/2011/01/chroma-key-para-todos.html
!Thttp://es.playstation.com/psn/games/detail/item158726/Invizimals %E2 %84 % A2/
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Figura 3.13: Ejemplo de Realidad en situaciones militares'>.

y desarrollando juegos dentro de este campo. Existen una infinidad de posibilidades,

desde juegos de mesa hasta simulaciones de juegos de combate, por ejemplo Invizi-
mals (ver figura[3.T1).
= Aprendizaje

Para aprendizaje se han desarrollado sistemas para distintas materias. Por ejemplo,

para contar historias interactivas, conocer animales exéticos o en peligro de extincién
(véase la figura[3.12).

= Aeronautica y entrenamiento militar

Durante muchos afios, la aerondutica militar y los helicépteros han usado visores en la
cabeza (Head-Up Displays) y en los cascos (Helmet-Mounted Sights) para superponer
vectores graficos en la visién del mundo real. También suelen proporcionar también
informacion bésica de vuelo y navegacion, estas imdgenes son también utilizadas en

ocasiones a la hora de marcar el objetivo de las armas.

2http://muevosmediosytelematica.bligoo.com/realidad-aumentada. Uy M — Lt3QY w
Bhttp://realidadaumentadaperu.blogspot.com.es/
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Ademads de la aplicacion en aerondutica, los sistemas de Realidad Aumentada también
pueden aplicarse para entrenamiento, tanto en la simulacién del manejo de distintos

aparatos como en el entrenamiento del personal militar en situaciones de combate
(véase la figura [3.13).

3.3 Inteligencia artificial

La Inteligencia Artificial es una de las ciencias mds recientes [RNO4]. El trabajo comenz6
poco después de la Segunda Guerra Mundial y el término se acufié en 1956. En la actua-
lidad, la Inteligencia Artificial abarca una gran variedad de campos, que van desde areas
de proposito general, como el aprendizaje y la percepcidn, a otras mds especificas como la

construccion de sistemas que determinen el comportamiento de elementos robdticos.

La principal funcién de la Inteligencia Artificial no es sé6lo intentar comprender cémo
piensa el ser humano, sino que va mds alld y también se esfuerza en construir entidades

inteligentes.

Es dificil dar una definicion de Inteligencia Artificial de una manera concreta, pero, po-
demos entenderla como la ciencia que establece los fundamentos necesarios para construir

sistemas que realicen las siguientes acciones:

= Piensan y actian como humanos: Estos sistemas miden su éxito en términos de la

fidelidad en la forma de actuar de los humanos.

= Piensan y actian racionalmente: Estos sistemas miden su éxito en en términos de

racionalidad. Un sistema es racional si hace lo correcto, en funcion de su conocimiento.

3.3.1 Agentes inteligentes

En el presente Proyecto Fin de Carrera se considera que la inteligencia esta relacionada

principalmente con acciones racionales.

Un agente es cualquier entidad capaz de percibir su medioambiente con la ayuda de
sensores y actuar en ese medio utilizando actuadores (ver figura[3.14)[RN04].

El término percepcion se utiliza en este contexto para indicar que el agente puede recibir
entradas en cualquier instante. La secuencia de percepciones de un agente refleja el historial
completo de lo que el agente ha recibido. En general, un agente tomard una decisién en un

momento dado dependiendo de la secuencia completa de percepciones hasta ese instante.

En términos matematicos se puede decir que el comportamiento del agente viene dado por

la funcion del agente que proyecta una percepcion dada en una accion.

Un agente racional es aquel que hace lo correcto. Lo correcto es aquello que permite al

agente obtener un resultado mejor que un comportamiento incorrecto.

Es necesario definir medidas de rendimiento que incluyen los criterios que determinen el
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Figura 3.14: Arquitectura de un agente simple

éxito en el comportamiento del agente. La racionalidad [RN04] en un momento determina-

do depende de cuatro aspectos:

= [a medida de rendimiento que define el criterio de éxito.
= El conocimiento del medio en el que habita acumulado por el agente.
= Las acciones que el agente puede llevar a cabo.

= La serie de percepciones obtenidas por el agente hasta ese momento.

Sin embargo, lo primero en lo que hay que centrarse es en los denominados entornos
de trabajo. Se definen los entornos de trabajo como los “problemas’ a los que tienen que
enfrentarse los agentes racionales para hallar sus ’soluciones’. En [RNO4] puede encontrarse

la siguiente clasificacion en funcién de las propiedades del entorno:

= Total o parcialmente observable. Un entorno serd totalmente observable si el agente
es capaz de acceder a toda la informacion del medio. En cambio, un entorno seré

parcialmente aceptable si el agente sélo puede acceder a una parte de la informacién.

= Deterministas o estocasticos. Si el siguiente estado del medio esta totalmente deter-
minado por el estado actual y la accidn ejecutada por el agente, entonces se dice que

el entorno es determinista; de otra forma es estocastico.

= Episédico o secuencial. En un entorno episddico la eleccion de la accién por parte del
agente depende sdlo del episodio en si mismo. Por otro lado, en entornos secuenciales,
la decision presente puede afectar a decisiones futuras. Los medios episédicos son mds

simples que los secuenciales porque el agente no necesita pensar con el tiempo.

= Estatico o dinamico. Si el entorno puede cambiar cuando el agente estd deliberando,
entonces se dice que el entorno es dindmico para el agente; de otra forma se dice que

es estatico.

= Discreto o continuo. Un entorno discreto es aquel en que existe un nimero finito de

acciones y percepciones en el mismo; en otro caso, se dice que el entorno es continuo.
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Figura 3.15: Arquitectura de un agente reactivo simple

= Agente individual o multi-agente.

El trabajo de la Inteligencia artificial es disenar el programa del agente que implemente la
funcion del agente que proyecta las percepciones en las acciones. Se asume que este progra-
ma se ejecutard en algun tipo de computador con sensores y actuadores, lo cual se conoce

como arquitectura. Por tanto se puede definir un agente de la siguiente manera:

Agente = Arquitectura + Programa (3.1

Debido a esto existen varios modelos de agentes en funcién del tipo de programa. A con-

tinuacion se puede el detalle estos tipos de agentes segtin [RNO4]]:

Agentes reactivos simples

Es el tipo de agente més sencillo, puesto que selecciona las acciones a tomar dependiendo
del conjunto de percepciones actuales, ignorando las percepciones histdricas. Utilizan reglas

del tipo condicién-accién, esto es, si el agente recibe una percepcion entonces actiia (ver

figura[3.13).

Agentes reactivos basados en modelos

El agente mantiene algun tipo de estado interno que dependa de la historia percibida y
que, de ese modo, refleje por lo menos alguno de los aspectos no observables del mundo
actual. Cuando el agente decida la accién que debe realizar tendrd que valorar la secuencia
de estados almacenados, ver cémo evoluciona el mundo en funcién de la misma y conocer

qué efectos pueden ocasionar sus acciones (ver figura|3.16)).
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Figura 3.16: Arquitectura de un agente reactivo basado en modelos
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Figura 3.17: Arquitectura de un agente basado en objetivos

Agentes basados en objetivos

Este tipo de agentes complementa a los del tipo anterior, puesto que, ademds del estado

interno, este tipo de agente almacena informacion sobre una meta que describa las situacio-

nes que son deseables. Un agente basado en objetivos almacena informacion del estado del

mundo, asi como un conjunto de objetivos que intenta alcanzar, y que es capaz de seleccionar

la acci6n que lo guiard hacia la consecucién de sus objetivos (ver figura[3.17).

Agentes basados en utilidad

Este tipo de agente, ademds de la informacién sobre la meta, hace uso de una funcién de

utilidad que calcula sus preferencias. Después, selecciona la accidén que le lleve a alcanzar

la mayor utilidad esperada.



3. ANTECEDENTES

33

// AGENTE N

/ Sensores

{ Nivel de a.*my

Critica

Realimentacion

Cambios

Elemento de Elemento de
aprendizaje actuacién

Conocimiento

sjusIquIy

Ohbjetivos a
aprender

Generador
de problemas

\ J

‘\\ Actuadores ﬁ%

- -

Figura 3.18: Arquitectura de un agente que aprende

Agentes que aprenden

Un agente que aprende se puede dividir en cuatro componentes conceptuales, tal y como

se muestra en la figura[3.18] Estos componentes son los siguientes:

= Critica. Indica al elemento de aprendizaje qué tal lo estd haciendo el agente con res-
pecto a un nivel de actuacion fijo. Este componente es necesario porque las percepcio-

nes por si mismas no prevén un acierto del agente.

= Elemento de aprendizaje. Este componente es el encargado de hacer mejoras en el
agente. Se realimenta con las criticas sobre la actuacion del agente y determina como

se debe modificar el elemento de actuacion para proporcionar mejores resultados.

= Elemento de actuacion. El objetivo de este componente es la seleccién de acciones

externas.

= Generador de problemas. Es el encargado de sugerir acciones que guiardn al agente

hacia situaciones nuevas e informativas.

3.3.2 Planificacion multi-agente

La planificacién multi-agente es un mecanismo de coordinacién en el que los agentes
construyen secuencias de acciones o planes, los cuales especifican todas sus acciones futuras
e interacciones con respecto a un objetivo particular. Cuando estos planes se ejecutan correc-
tamente y en orden, llevan al sistema a un estado u objetivo deseado. Con esta aproximacion
los agentes saben de antemano qué acciones llevaran a cabo, qué acciones llevardn a cabo los
restantes agentes, y qué interacciones se producirdn. Logicamente, esta técnica de coordina-
cion tiene un horizonte temporal corto, debido a que los planes requieren una especificacion
de comportamiento completa, y pueden producirse en el entorno eventos inesperados que

eviten la ejecucion con éxito de los planes, siendo por tanto necesaria una replanificacion.
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La planificacién cldsica asumia que era un unico agente el que llevaba a cabo la planifi-
cacion siendo este la tnica fuente de cambio en su entorno, y por tanto descartando otras
acciones inesperadas y concurrentes en el mismo. El ejemplo més conocido en este sentido
es la aproximacion STRIPS para el mundo de bloques. Sin embargo, y debido a la posible
aparicion de eventos en el entorno que vayan mds alld del control de los agentes se desarrolla-
ron extensiones a la planificacion clésica. Las posibles contingencias fueron consideradas de
forma explicita en los planes, la ejecucion de los planes fue controlada, y los planes revisados

teniendo en cuenta la posible aparicién de eventos relevantes [RNO4].

Sin embargo, la situacion de la planificacion multi-agente ocupa un lugar intermedio con
respecto a las dos aproximaciones anteriores. Aunque un entorno multi-agente esta constan-
temente cambiando, los cambios son debidos a acciones llevadas a cabo por otros agentes,
y estas no son necesariamente impredecibles e incontrolables. Generalmente estas acciones
estan encaminadas hacia la consecucion de los objetivos de los agentes, y por tanto el agente

de planificacién puede predecirlas, e incluso influir en la forma en la que éstas ocurren.

La planificaciéon multi-agente o distribuida se enfrenta al problema de cdmo un agente
deberia formular un curso de accion que tuviera en cuenta las acciones deseadas e indeseadas

que los restantes agentes podrian llevar a cabo concurrentemente:

= Como un agente deberia averiguar qué cursos de accion llevaran los restantes agentes.
= COmo un agente deberia modelar como sus acciones son anticipadas por los otros.
= Como un agente puede influenciar a los otros cambiando sus modelos de acciones.

= Como un agente deberia comprometerse con los modelos de €l mismo.

Las primeras aproximaciones a la planificacion distribuida operan en entornos estables,
y por este motivo primero generan planes detallados y completos para todos los agentes y
luego actdan o ejecutan dichos planes. Sin embargo aplicaciones mas recientes de la plani-
ficacién multi-agente se usan también para entornos dindmicos. Como consecuencia de esto
los planes se construyen (y reconstruyen) basdndose en el modelo parcial actual del agen-
te acerca del entorno y acerca de los otros agentes, y este modelo se revisa continuamente
durante el curso de accién de dicho agente. Esto significa que, a diferencia de la primera

aproximacion, la planificacién debe ser intercalada con la ejecucion del plan.

En una aproximacién centralizada un agente es el responsable del reconocimiento y re-
paracion de las interacciones entre planes. Este agente o coordinador puede ser definido
estaticamente [Geo83]] o dindmicamente [[CMSS83l]. Los restantes agentes envian sus planes
separados al coordinador, éste examina los planes con el objetivo de descubrir regiones cri-
ticas en las que interacciones entre los planes de los agentes podrian conducir a fallos, y
los modifica de la forma mds adecuada. Por ejemplo, en el trabajo de Georgeft se insertan
mensajes de sincronizacion en los planes. Sin embargo, en la aproximacion de Cammara-

ta. los agentes envian al coordinador informacién acerca de sus acciones. A continuacion el
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coordinador construye un plan que especifica todas las acciones de los agentes, incluyendo

las acciones que ellos o algtn otro agente deberian adoptar para evitar colisiones.

En contraste con la anterior, en la aproximacion distribuida el reconocimiento de interac-
ciones y la reparacion de planes se hace de forma distribuida, es decir el plan es desarrollado
por varios agentes. Esto significa que no hay agentes individuales con una vision completa
de las actividades de la comunidad, y por tanto detectar y resolver interacciones indeseables
puede ser mads dificil. En su sistema NOAH distribuido [Cor/9|] Corkill desarrolla versiones
distribuidas de NOAH. Como antes, los sub-objetivos son asignados a diferentes agentes,
y cada agente construye un plan para su sub-objetivo. Sin embargo, cada agente también
tiene en cuenta el hecho de que los otros agentes estdn llevando a cabo concurrentemente
sus planes. De esta forma, a medida que los planes se construyen localmente, los efectos de
estos planes se propagan de modo que determinadas restricciones de orden sobre los pasos
del plan, que prevean interacciones, puedan ser identificadas y resueltas (usando mensajes

de sincronizacién).

3.4 Sistemas de vigilancia

Se entiende por sistema de videovigilancia a toda aquella actividad que implique la co-
locacién de una o varias cdmaras de grabacion, fijas o méviles, que tengan la finalidad de
monitorizar el comportamiento y actividades de un espacio o personas [4]. Los sistemas de
videovigilancia pueden estar compuestos, simplemente, por una o més cdmaras de vigilan-
cia conectadas a uno o mds monitores o televisores que reproducen las imdgenes capturadas
por las cdmaras. Los sistemas de videovigilancia pueden clasificarse por el tipo de sensor
(infrarrojo, audio y video), por la multiplicidad del sensor (monocular o estéreo) y por el

emplazamiento del sensor (centralizado o distribuido) [V V035a].

Segun Valera y Velastin la forma mds apropiada de clasificar los sistemas de videovigi-
lancia es clasificarlos en tres generaciones que se distinguen por la tecnologia empleada en
ellos. La primera generacion la forman los sistemas de Se les conoce por el nombre
de circuito cerrado porque todos los componentes que lo forman estdn enlazados entre si.
Este conjunto de sistemas estdn formados por un grupo de cdmaras distribuidas que se sitian
en la zona de vigilancia y se conectan a un conjunto de monitores que normalmente se ubi-
can en una sala central. Este tipo de sistemas son completamente analdgicos y necesita de
la supervision de personas para hacer posible la deteccién de sucesos de interés. A pesar de
sus limitaciones proporcionan una baja tasa de errores y son sistemas ampliamente utiliza-
dos debido en gran parte a la madurez de la tecnologia que emplean. Sin embargo utilizan
técnicas analdgicas para el tratamiento, distribucién y almacenamiento de las imagenes, y
dependen demasiado de la actividad humana para detectar las anomalias que suceden en el

entorno.
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Los sistemas de segunda generacién combinan la tecnologia de los sistemas anal6-
gicos con los sistemas digitales de vigilancia-IP. El objetivo es intentar reducir la dependen-
cia que existe de la actividad humana interpretando automdticamente los eventos y comporta-
mientos que se producen en el entorno monitorizado. Estos sistemas permiten incrementar
la eficiencia de los sistemas de seguridad, observando y analizando un mayor nimero de si-
tuaciones al mismo tiempo. También reducen la presencia del factor humano para detectar
situaciones anémalas. Actualmente no existe una solucién que permita realizar un razona-
miento general sobre cualquier situacion, solo existen soluciones parciales que interpretan
soluciones muy concretas. Ademads existen situaciones andmalas imprevisibles que podrian
no ser detectadas, y algunas de las soluciones propuestas no son demasiado robustas, dando

lugar a un nimero elevado de falsas alarmas.

Por ultimo los sistemas de tercera generacion se caracterizan por ser altamente distribui-
dos. Estos sistemas emplean dispositivos mds modernos que mejoran o complementan los
aparatos utilizados en anteriores generaciones. Al ser sistemas mds distribuidos que los ante-
riores, la carga de procesamiento ya no se encuentra centralizada, reduciendo asi la cantidad
de datos que hay que procesar en cada dispositivo y ofreciendo tiempos de respuesta mas
cercanos al tiempo real. Ademads este tltimo tipo de sistemas son mds sélidos dado que si al-
gun equipo se dafia el sistema puede seguir trabajando con normalidad. Sin embargo existen
problemas para distribuir eficazmente la informacion, aparte de que la comunicacién entre

dispositivos puede ser complicada debido a la heterogeneidad de sus componentes.

3.4.1 Vision artificial

Existen varios tipos de videovigilancia basada en sistemas de vision artificial. Entre ellos

podemos encontrar:

Video-deteccion de intrusos

Un sistema de video deteccién de intrusos [Ote06], es una tecnologia capaz de detectar
accesos no autorizados por personas en dreas de seguridad o restringidas como aeropuertos,
centros de detencién de méxima seguridad o instalaciones nucleares . La funcién principal
de este tipo de sistemas es la de detectar anomalias que puedan ser indicios de intrusién o

alarmas.

Para hacer posible la deteccion de intrusos, se recopila informaciéon de multiples fuentes
del sistema, analizando los datos obtenidos de diferentes maneras. Algunas de estas consis-
ten en hacer un andlisis estadistico sobre la informacion, buscando patrones que indiquen

actividad anormal.
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Figura 3.20: Ejemplo de Video tracking en seguridad vial'>.

En la figura[3.19 podemos ver un ejemplo de una aplicacién basada en deteccién de intru-

SOS.

Video Tracking

Se entiende por Video Tracking al proceso de localizacién de un objeto en mo-
vimiento (0 varios) y su posterior seguimiento en el tiempo mediante el uso de cimaras de

video.

Se utiliza en gran cantidad de aplicaciones, por ejemplo: interaccién hombre-maquina;
seguridad y vigilancia (ver figura [3.20)); compresién y comunicacion de video; realidad au-

mentada; control de trafico, imdgenes médicas y edicion de video.

Los sistemas visuales de seguimiento tienen dos principales componentes: representacion
y localizacion del objetivo, y filtrado de la informacion asociada. El primera utiliza una
gran variedad de algoritmos para identificar el objeto en movimiento, por ejemplo: *Blob
tracking’, *Kernel-based tracking’, ’Contour Tracking’, ’Feature matching’ [KAKT03]. El
segunda necesita conocer informacion a priori de la escena o del objeto para poder hacer su
seguimiento . Este algoritmo permite seguir objetos complejos incrementado notablemente
la complejidad computacional. Los algoritmos mds comunes son: filtro de Kalman [SSC06]]
y ’Particle filter’ [GAMCO02].

http://security.panasonic.com/pss/security/es/products/hd/i-VMD/index.html
Shtp://www.corpwatch.org/article.php?id=15767
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Figura 3.21: Ejemplo de deteccién de objeto abandonado en un aeropuerto'®.

Deteccion de objetos abandonados

Esta tarea consiste en localizar automdticamente objetos que fueron abandonados en una
escena (ver figura[3.21). Normalmente este tipo de objetos son bastante pequefios compara-
dos con las personas y frecuentemente son ocultados por otras personas o vehiculos que se

mueven alrededor de la escena.

Su funcionamiento se basa en utilizar algoritmos de segmentacion que actian en el pri-
mer plano de la secuencia. Los pixels que no son parte del fondo y no se mueven se utilizan
para encontrar regiones que contienen los posibles objetos abandonados. Sin embargo este
tipo de sistemas son vulnerables a los problemas causados por fluctuaciones de iluminacion,
sombras y niveles de contraste de la escena [VSSO7].

Conteo de objetos

Los sistemas de conteo de objetos en entornos de video son aquellos que son capaces
de llevar la cuenta del nimero de objetos similares que aparecen en una escena en un
determinado espacio de tiempo [VV03al.

Estos sistemas se basan en las caracteristicas del objeto para su identificacion. Existe un
amplio campo de aplicaciones para este tipo de sistemas entre las que destacan el analisis de

trafico, el conteo de personas en zonas video-vigiladas y procesos de fabricacion.

3.4.2 Realidad aumentada

Aunque el campo de la realidad aumentada esté en auge, sus aplicaciones derivan mas
en el entretenimiento y el aprendizaje que en sistemas de vigilancia. Sin embargo podemos
encontrar algunos ejemplos de sistemas basados en Realidad aumentada dirigidos al campo

de la vigilancia y la seguridad. A continuacién se detallan algunos de ellos.

16http://www.madrimasd.org/informacionidi/noticias/noticia.asp?id=36255
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Proyecto Hesperia

Una de las aplicaciones centradas en el mundo de la seguridad es el proyecto Hespe-
rial’.

Hesperia ha sentado las bases del que puede ser el sistema de vigilancia del futuro, a partir
de la integracién en una unica plataforma de los sistemas mas avanzados de representa-
cién 3D; sistemas de videovigilancia inteligente, que permiten clasificar objetos y detectan
cualquier movimiento anormal; y un Sistema de Informacién Geografica (GIS)), desarro-
llado por Indra. Este tltimo sistema permite posicionar graficamente todo tipo de elementos
importantes para la seguridad, como cdmaras o extintores, asi como a los propios guardias

de seguridad o intrusos detectados, cuyos movimientos pueden seguirse en la pantalla.

Gracias a la solucién que permite la comunicacion entre todos los sistemas integrados en
la plataforma (middleware), toda esta informacién pasa al sistema de conocimiento, que da
la alarma automdticamente ante cualquier incidencia detectada. Lo mismo sucede con la in-
formacion procedente de los sensores y sistemas de audio cognitivo, que detectan, clasifican

y localizan sonidos de rotura de cristales, disparos, golpes metélicos o sirenas.

La plataforma también integra sistemas de control de accesos avanzados, que ante cual-
quier incidencia incrementan su nivel de seguridad pasando, por ejemplo, de requerir para
la identificacion una tarjeta de empleado a exigir ademds controles biométricos de recono-
cimiento facial o de voz, que en este ultimo caso pueden analizar no sélo la identidad de
la persona sino si se encuentra sometida a alguna situacién extrafia que le genera pénico,

ansiedad o enfado.

Cabe destacar igualmente los sistemas de gestion de crisis, que ante un incendio o una
intrusion ofrecen las mejores alternativas de actuacidn, o los sistemas de movilidad, que
permiten que los vigilantes puedan acceder a informacién de la plataforma a través de PDAs.
Asimismo, el proyecto ha supuesto un importante avance en lo que se conoce como ’cableado
virtual’, que permite la conexién inaldmbrica de sensores distribuidos, algo importante, por
ejemplo, en el caso de un acto terrorista, ya que no se deshabilitan todos, como si ocurre en

el caso de sensores centralizados.

Proyecto RAIOM

Aunque este proyecto no esté enfocado a los sistemas de vigilancia de entornos, el proyec-
to Realidad Aumentada para la Identificacion de Objetivos Militares (RAIOM)'® sirve de
referencia para el presente Proyecto de Fin de Carrera porque esté enfocado a la localizacién

de objetivos.

7http://www.indracompany.com/noticia/el-proyecto-hesperia,-liderado-por-indra,-desarrolla-tecnologia-
punta-para-seguridad-de-infraestructuras

Bhttp://www.infodefensa.com/latam/2012/06/14/noticia-argentina-desarrolla-el-proyecto-realidad-
aumentada-para-la-identificacion-de-objetivos-militares.html
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Este proyecto consiste en el disefio de un "framework’ especifico para el desarrollo de
software vinculado con la Realidad Aumentada en el drea militar y relacionado al concepto
de ’Guerra o Batalla Ubicua’, en donde cada soldado de un grupo de combate utiliza equi-
pamiento de Realidad Aumentada individual (pantallas flexibles, tabletas, anteojos, etcéte-
ra), interconectados entre si y con el centro de mando, que reciben informacién del entorno
a través de sensores, satélites, vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y otros dispositivos que

sirven como soporte a la conciencia situacional para la toma de decisiones.

Normalmente, una aplicacion de Realidad Aumentada incluye un sistema de posiciona-
miento global (GPS), brijula electrénica y/o acelerémetros, video en tiempo real y acceso
directo a informacién geo-referenciada. Al final del Proyecto se tendrd un prototipo de soft-
ware o version inicial de Realidad Aumentada que posibilitard por un lado el desarrollo
posterior de diversas aplicaciones totalmente operativas y funcionales para ser utilizadas por
las fuerzas militares y potenciar en el futuro la implementacién y utilizacién de esta tecno-
logia en los diferentes dmbitos de la Defensa y en otros campos de aplicacion, debido a su

caracter dual.

3.4.3 Inteligencia artificial

Los sistemas de videovigilancia convencional pueden grabar lo que ven, pero no pueden
procesar la imagen. Esa tarea normalmente es responsabilidad del personal de seguridad, que
ha visto cdmo su trabajo se ha ido haciendo mds exigente al aumentar el nimero medio de

cédmaras de vigilancia.

Como apunta un experto del sector, "En el pasado, el personal de seguridad visualizaba una
cédmara en un tnico monitor. Ahora no es raro encontrar 20 cdmaras conectadas a una sola
pantalla. Tras 20 minutos de vigilancia, la atencién humana a los detalles del video disminuye
hasta niveles inaceptables y la videovigilancia deja de tener sentido. La vigilancia tradicional
mediante video ya no puede cumplir las demandas del sector, que cada vez son mayores.’
Por supuesto, algunos sistemas de vigilancia utilizan cdmaras que emplean la deteccion de
movimiento, pero dependiendo de cdmo y donde se usen, estos sistemas pueden generar
falsas alarmas con frecuencia. La detecciéon de movimiento no distingue entre hojas que

caen, un gato que salta o un ladrén.

El software de videovigilancia inteligente supera dichas limitaciones, permitiendo que los
fabricantes de equipos de videovigilancia e integradores de sistemas creen soluciones de
video inteligentes que ven y procesan la informacién visual de forma similar a los humanos.
Por ejemplo, estos sistemas de andlisis de video pueden distinguir entre una persona y un
coche. Estos sistemas se pueden programar para seguir sélo los objetos identificados como
humano y enviar un aviso en caso de que ese sujeto infrinja unas reglas predefinidas, como

saltar una tapia.
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En este sentido, podemos decir que estos sistemas permiten capturar imagenes en tiempo
real cuando se produce una alarma y de esta manera acelerar el tiempo de respuesta en caso
de emergencia, robo o incendio, evitar las falsas alarmas y garantizar la seguridad de hoga-
res. Esta tecnologia permite que el sistema envie las imdgenes al teléfono mévil o al email
al menor signo de incidencia y permite saber en tiempo real qué sucede en su hogar mien-
tras su propietario estd ausente. El desarrollo de estos sistemas lleva aparejada la progresiva
disminucidn de los servicios de acuda’, que suponen el desplazamiento de un vigilante has-
ta el lugar de la alarma, lo cual no s6lo implica mayores costes, sino un mayor tiempo de

respuesta que puede ser clave en caso de emergencia.

Como se puede apreciar a continuacion, la propuesta de valor de los sistemas de videovi-
gilancia inteligentes es exhaustiva, lo que supone una mayor rentabilidad y una vigilancia de

mayor calidad, asi como una mayor escalabilidad'®:

= Mas rentable. Los entornos de videovigilancia convencional requieren personal de
seguridad para pasar muchas horas viendo videos en directo o grabados, y analizar e

identificar acontecimientos sospechosos.

En contraposicion, los sistemas de videovigilancia inteligentes pueden examinar miles
de horas de datos de video sin la intervencion de personas. Si el sistema de videovigi-
lancia inteligente detecta una actividad sospechosa, puede avisar automaticamente al
personal de seguridad para que lo analice. Si se aumenta el nimero de transmisiones
de video que puede gestionar cada miembro del equipo de seguridad, los sistemas de
videovigilancia inteligentes pueden recortar significativamente los costes de personal.
Ademads, los sistemas de videovigilancia inteligentes permiten al personal de vigilancia

realizar tareas de seguridad clave sin supervision.

= Mas preciso. Varias pruebas han demostrado que las personas pierden entre el 50 y el
90 % de su percepcion visual tras 20 minutos de supervision continua de videos. Cuan-
tas mds transmisiones de video tenga que supervisar una persona en un determinado

periodo de tiempo, mds pronto se manifestaran los trastornos de la percepcion visual.

Por el contrario, los sistemas de videovigilancia inteligentes son inmunes a la fatiga,
las distracciones y los lapsus de memoria inherentes a las personas. La revision y el
andlisis de los videos en directo y grabados con los sistemas de videovigilancia inte-
ligentes registran continuamente las imédgenes de video en busca de comportamientos
y patrones seleccionados por el usuario (por ejemplo, intrusos, nimeros de matriculas
y equipaje desatendido), mientras que ignoran los datos superfluos que generan las

falsas alarmas.

http://www.seagate.com/es/es/tech-insights/video-security-gets-smarter-with-intelligent-video-
surveillance-systems-master-ti/
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= Mayor capacidad de ampliacion. Los entornos de seguridad son dindmicos, cambian
de tamafio y cardcter con el crecimiento empresarial. Asi, cualquier solucién de video-
vigilancia debe permitir la escalabilidad y adaptacion a las necesidades imperantes.
Con un sistema de seguridad convencional, se deberia contratar y formar a mas per-
sonal para supervisar cualquier transmision de cdmara adicional, un proceso costoso y

que conlleva una gran pérdida de tiempo.

Los sistemas de Sistemas de Videovigilancia Inteligentes permiten ampliar el
area de videovigilancia de una empresa en un instante; simplemente se deberan conec-
tar més camaras y el software de video inteligente del sistema empezard inmediata-
mente a supervisar y analizar los nuevos datos de video afadidos. La escalabilidad es
realmente ilimitada: s6lo hay que implementar mas cdmaras y unidades de disco duro

adicionales para almacenar los datos de video.

3.4.4 Vigilancia mévil

Se puede ver el constante crecimiento de los sistemas de vigilancia mévil en la actualidad.
No hay mds que ver los nuevos sistemas de vigilancia de entornos forestales y agricolas

mediante el uso de disposivos méviles como los drones.

Se trata de sistemas robdticos moviles que se han equipado con todos los sistemas de
vigilancia que el entorno o una aplicacién concreta puedan exigir en cada caso. Su principal
funcidn es la de realizar vigilancia e inspeccion dentro de cualquier superficie que requiera de
ella como, por ejemplo, museos, bibliotecas, almacenes, plantas industriales, plantas solares,

etcétera.

Actualmente, la seguridad de este tipo de instalaciones se realiza por medio de un circuito
de cdmaras de vigilancia o por medio de personal humano encargado de realizar distintas
rondas en busca de cualquier anomalia. Estos tipos de trabajo poseen un alto riesgo, debido a

que son estas personas las encargadas de velar por la seguridad de los bienes custodiados.

El uso de este tipo de sistemas, en los que no se hace necesaria la presencia de los ope-
radores ’in situ’ provoca un mayor grado de seguridad, ademds de una reduccion de los
costes a largo plazo. Para este tipo de sistemas la inversion inicial es considerable, al tener
que pagar todos los componentes electronicos, pero sin embargo el mantenimiento es mucho

menor.

Estos sistemas estdn gobernados por un software de teleoperacion capaz de controlar una
plataforma movil dotada con varios sensores y caimaras que den soporte a sesiones de tele-
presencia. El término telepresencia se refiere a un conjunto de tecnologias y a una situacién
ideal que permiten a una persona sentirse presente en una localizacion distinta a la que se

encuentra.
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Los escenarios donde podemos operar este tipo de sistemas son a través de la red (internet)
o a través de una red local (WIFI). Ademas, cualquier persona no experta es capaz de contro-
lar el sistema de forma natural e intuitiva. Ademads con los ultimos avances en el campo de
la Inteligencia Artificial, se ha conseguido mejorar la interaccién con este tipo de elementos

robéticos, al ser estos cada vez mas autéonomos.

Se puede observar un ejemplo de este tipo de sistemas en un proyecto iniciado en San
Luis, Argentina, en el que se hace uso de drones para la videovigilancia. Los drones son
unos robots androides, utilizados en muchos lugares del mundo para combatir el delito y

asistir en situaciones de emergencia.

Nicolds Anzulovich, jefe del Programa de Innovacion Tecnoldgica, perteneciente al Mi-
nisterio de Seguridad asegur6: ’La implementacién de los drones son para que cumplan una
funcidén preventiva en seguridad, ya que tienen una cimara mévil montada en una plataforma
voladora con las aplicaciones especificas que servird a la policia para llegar a lugares en los
que no puede acceder facilmente, también serdn utiles para eventos deportivos, controles de

seguridad vial e incluso catdstrofes naturales.” 2°

El mismo apunta que ’La diferencia con las otras cdmaras de seguridad es que los drones
son totalmente manejables y movibles y en cambio las demds cdmaras de seguridad son
fijas.” lo que corrobora que los sistemas de vigilancia mévil ofrecen mayor libertad a la
hora de realizar las tareas de vigilancia que los sistemas convencionales mediante camaras,

aunque esto suponga un gran desembolso inicial.

2Ohttp://agenciasanluis.com/notas/2013/09/18/implementaran-drones-para-video-vigilancia/






Capitulo 4

Método de trabajo

I |: N este capitulo se detalla el método de trabajo para el desarrollo del Proyecto Fin de
Carrera Sivi. También se describen las herramientas software y hardware empleadas

en la construccion del mismo.

4.1 Metodologia de trabajo

A continuacién se detallan las metodologias seguidas a lo largo de todo el ciclo de vida

del desarrollo.

4.1.1 Scrum

Para la realizacion del presente proyecto se ha optado por el uso de metodologias dgiles

de desarrollo software, en especial Scrum.

Scrum es un marco de trabajo basado en un proceso iterativo e incremental. Es un modelo
de referencia en el que se definen distintos roles y practicas. Los roles principales relativos

al proceso de scrum son:

= Scrum master. No es el lider del grupo, sino que simplemente es el encargado de que
se cumplan las reglas y de que el equipo no se distraiga por ninguna influencia externa.

Hace de escudo.

= Product owner. Es el encargado de hablar por el cliente. Se asegura de que el equipo

trabaje correctamente desde el punto de vista de la empresa.

= Scrum team. Es el grupo de trabajo, los que tienen la responsabilidad de entregar el

trabajo.

Todos los roles definidos anteriormente se corresponden con un grupo denominado ’cer-
dos’. También existe otro grupo denominado ’gallinas’ que aunque no son parte del proceso
de scrum hay que tener en cuenta. Estos otros roles son los del usuario, los Stakeholders

(clientes, proveedores, inversores) y los managers.

En Scrum se realizan entregas parciales y regulares del producto final, priorizadas por el
beneficio que aportan al receptor del proyecto. Por ello, Scrum esta especialmente indicado

para proyectos en entornos complejos, donde se necesita obtener resultados pronto, donde

45
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Figura 4.1: Resumen de metodologia Scrum!.

los requisitos son cambiantes o poco definidos, donde la innovacion, la competitividad, la

flexibilidad y la productividad son fundamentales.

Scrum también se utiliza para resolver situaciones en que no se estd entregando al cliente
lo que necesita, cuando las entregas se alargan demasiado, los costes se disparan o la calidad
no es aceptable, cuando se necesita capacidad de reaccién ante la competencia, cuando la
moral de los equipos es baja y la rotacién alta, cuando es necesario identificar y solucionar
ineficiencias sistemdticamente o cuando se quiere trabajar utilizando un proceso especializa-

do en el desarrollo de producto.

Como se ha mencionado anteriormente, scrum se basa en un procesa iterativo e incremen-
tal. Esto se consigue mediante los denominados sprints. Durante cada sprint el equipo crea
un incremento de software potencialmente entregable, o lo que es lo mismo, utilizable. El
software realizado en cada sprint se corresponde con una serie de requisitos, que se encuen-
tran en el product backlog. En el product backlog se encuentran todos los requisitos de alto
nivel, priorizados, que definen el trabajo a realizar. Los requisitos que van a formar parte de
cada sprint se determinan en la reunién de sprint planning. En ella es el product owner el
que especifica los requisitos que desea en dicho sprint y el scrum team decide qué cantidad
de trabajo se compromete a realizar. Una vez decididos los requisitos del sprint, estos no
pueden cambiar durante el sprint, se encuentran congelados. Los sprints pueden durar entre

unay cuatro semanas.
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Figura 4.2: Resumen de un sprint en Scrum?.

Por lo tanto podemos resumir los fundamentos de Scrum de la siguiente forma?:

El desarrollo incremental de los requisitos del proyecto en bloques temporales cortos

y fijos (iteraciones de un mes natural hasta de dos semanas, si asi se necesita).

La priorizacion de los requisitos por valor para el cliente y coste de desarrollo en

cada iteracion.

El control empirico del proyecto. Por un lado, al final de cada iteracién se demuestra
al cliente el resultado real obtenido, de manera que pueda tomar las decisiones necesa-
rias en funcion de lo que observa y del contexto del proyecto. Por otro lado, el equipo

se sincroniza diariamente y realiza las adaptaciones necesarias.

La potenciacion del equipo, que se compromete a entregar unos requisitos y para ello

se le otorga la autoridad necesaria para organizar su trabajo.

La sistematizacion de la colaboracién y la comunicacién tanto entre el equipo como

con el cliente.

El timeboxing de las actividades del proyecto, para ayudar a la toma de decisiones y

conseguir resultados.

Gracias a este proceso de desarrollo (que se puede ver en las figuras @.1]y {.2), podemos

involucrar antes al equipo de pruebas lo antes posible. De esta forma, se facilitara la posi-

bilidad de detectar y solucionar a tiempo todos los posibles errores y se podrad analizar la

usabilidad en cada momento para ir mejorandola continuamente.

4.1.2 Aplicacion de la metodologia

La metodologia dgil scrum estd ideada para cualquier equipo de desarrollo. En este caso

en particular, al tratarse de un Proyecto de Fin de Carrera, s6lo habrd un miembro en el

equipo, esto es, compondrd el scrum team entero. Ademads, siguiendo el Proceso Unificado

de Desarrollo (PUD)), serd el encargado de desarrollar todas las fases del ciclo de vida, hara

el papel de analista, desarrollador y tester.

2

www.proyectosagiles.org/fundamenteos-de-scrum
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El desarrollador del sistema es Roberto Pozuelo Dominguez. David Vallejo Fernandez ac-
tia como director del proyecto y usuario final de la aplicacién, ademds de ser el product
owner del sistema. A lo largo de todo el ciclo de vida se han ido haciendo entregables, y du-
rante las reuniones de fin sprint con el product owner (David Vallejo) se han ido redefiniendo
los requisitos del sistema. Ademds durante estas reuniones se han discutido los requisitos que
serdn cubiertos durante el siguiente sprint y que formardn parte del siguiente ejecutable. La
duracion de los sprints ha sido de dos semanas, aunque si los requisitos de un determinado

sprint eran muy ambiciosos se posponian a tres semanas.

4.2 Herramientas

A continuacion se detallan los recursos, tanto software como hardware, empleados en la

construccion del presente proyecto.

4.2.1 Lenguajes de programacion

Para la implementacion del presente proyecto se han utilizado los siguientes lenguajes:

» C++: La gran mayoria del proyecto estd codificado en este lenguaje. El lenguaje estd
orientado a objetos, sin ser un lenguaje orientado a objetos puro, lo que permite una ca-
pa de abstraccién, encapsulamiento y modularizacién en la implementacion. Ademas,
Una particularidad del C++ es la posibilidad de redefinir los operadores, y de poder
crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales, lo que harda més facil

el manejo de entidades como robots y objetos credndolas como tipos fundamentales.

= C: A la hora de implementar la inteligencia fisica de los robots (programar los robots
internamente) se ha optado por el uso de C, puesto que es el lenguaje principal que
utilizan los desarrolladores de sistemas Arduino. A parte es un lenguaje apreciado por
la eficiencia del c6digo que produce. Es un lenguaje fuertemente tipificado de medio

nivel, pero con muchas caracteristicas de bajo nivel.

= Python: Durante gran parte del ciclo de vida del proyecto se mantuvo la posibilidad
de utilizar este lenguaje para la parte de la busqueda de caminos para la inteligencia
de los robots, por ser un lenguaje interpretado y no necesitar de compilacioén cada vez
que se cambiaban los pardmetros de biisqueda. Finalmente se descart6 esta opcion y
se opto por el uso de C++ para seguir con la uniformidad y no ser necesario el cambio

de pardmetros en tiempo de ejecucion, sino solo el paso de variables.

4.2.2 Software

A continuacién se describen las herramientas y bibliotecas empleadas en la elaboracién

del proyecto:
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Sistema operativo

= Ubuntu: Es una distribucién del sistema operativo GNU/Linux basada en Debian. En
Ubuntu se ha desarrollado la totalidad de la implementacién del proyecto. La version
empleada ha sido 12.04, también conocida como Precise Pangolin. Las principales

razones de la eleccion de esta distribucién son su estabilidad y la facilidad de uso.

= Windows: Este sistema sélo se ha utilizado durante la fase de configuracién de los
'WPM| puesto que la herramienta de configuracién solo funcionaba bajo este sistema

operativo.

Software de desarrollo

= Codeblocks: Se ha empleado este entorno de desarrollo para la implementacién del
codigo de los sistemas principales del proyecto. La principal razén por la que se ha
utilizado es la facilidad de desarrollo y depuracién, ademds de ser una herramienta

optimizada para el desarrollo de aplicaciones en el lenguaje C++.

= Make: Es una herramienta que permite la automatizacion de tareas que resultan repe-
titivas para el usuario. En el proyecto se ha hace uso de esta herramienta generar todos
los archivos auxiliares necesarios para la generacion del ejecutable, asi como la carga

de las bibliotecas auxiliares necesarias y el linkado de estas.

» TexMaker: Es herramienta que permite la escritura de documentos en ISIgX de forma
sencilla, aportando entras cosas un corrector ortografico en varios idiomas y una ven-
tana de estructura en forma de 4rbol desde la que acceder con facilidad a las partes del
documento. Ademds nos permite previsualizar el documento mediante una compila-
cién rapida.

= Arduino: Empleado para la programacién de los elementos robéticos del sistemas,

puesto que estdn basados en arduino.

Documentacion y graficos

» BTEX: Es un lenguaje que permite la generacidon y maquetacién de documentos téc-
nicos. En el proyecto se ha utilizado para la elaboracion de la presente documenta-
cién.Ademds, se han utilizado los paquetes arco-authors2* y arco-pfc3> que han faci-

litado la creacion de la documentacion.

= Gimp: Es un editor de graficos de libre distribucion. En la elaboracién del proyecto se
ha hecho uso de €l para la generacion de la gran mayoria de las imdgenes de la presente

documentacion.

4https://bitbucket.org/arcog7"0u]0/ arco — authors
Shttps://bitbucket.org/arco-group/arco-pfc
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Blender: Es una herramienta dedicada especialmente al modelado, iluminacién, ren-
derizado, animacion y creacion de gréficos tridimensionales. Se ha hecho uso de esta

herramienta para el modelado de los elementos 3D de la escena.

Umbrello UML Modeller: Es una herramienta libre para crear y editar diagramas
UML, que ayuda en el proceso del desarrollo de software. Se ha utilizado para crear

todos los diagramas.

Interfaz grafica

Glade: Es una aplicacién para el Desarrollo Répido de Aplicaciones (RAD). Glade
permite desarrollar de manera rapida y sencilla interfaces gréaficas de usuario para el

conjunto de herramientas GTK+ y el entorno de escritorio GNOME.

Bibliotecas

Build-Essential: Es un conjunto de herramientas que permiten la creacién de archivos
binarios. Incluye la herramienta make, necesaria para la creacién del presente proyec-

to.

ARToolKit: Es una biblioteca que permite la creacién de aplicaciones de realidad
aumentada. La utilizacion de esta biblioteca es de gran importancia en la realizacion

del presente proyecto puesto que se utiliza para el seguimiento de los robots.

OpenCV: Es una biblioteca libre de vision artificial. En Sivi es la encargada de realizar
el seguimiento de los objetos a vigilar, asi como la encargada de mostrar el render de

la camara en la interfaz de usuario.

Ogre3D: Es un motor de renderizado 3D, escrito en el lenguaje de programacién C++
y software libre, lo que sigue en consonancia con el resto del proyecto. Es utilizado

para mostrar en la interfaz de usuario la informacion referente al entorno de vigilancia.

Ice: The Internet Communications Engine (ICE) es un conjunto de herramientas que
permite crear aplicaciones distribuidas con el minimo esfuerzo ademds de poseer un
tipo bésico de hilos de facil manipulacién, que han sido utilizados en el presente pro-

yecto.

Sistema de control de versiones

Se ha utilizado un sistema de control de versiones Git® para gestionar los cambios y actua-

lizaciones del software desarrollado. Un sistema de control de versiones permite la gestion

de cambios realizados sobre los diferentes elementos que componen un producto.

Los servicios mds importantes que debe proveer un sistema de control de versiones

son los siguientes:

Ohttp://git-scm.com/
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Figura 4.3: Robot MiniQ 2WD Complete Kit.

= Almacenamiento de elementos que componen un producto y sobre los que se, a priori,

realizardn los cambios a gestionar.

= Realizacion de operaciones sobre los elementos almacenados en el sistema como: afia-

dir o eliminar elementos, modificarlos o renombrarlos, entre otras opciones.

Subsistema de registro que permita almacenar las acciones llevadas a cabo en cada uno de

los elementos, siendo posible extraer un estado anterior del producto.

En el campo de la ingenieria del software este tipo de herramientas tienen una importancia
capital. Los sistemas de control de versiones resuelven el problema que supone el controlar
las distintas versiones del cédigo fuente. Es comiin que muchas de las organizaciones que
desarrollan software tengan diferentes versiones, por ejemplo; una sobre la que se desarrollan
nuevas funcionalidades, otra que es la que se ofrece al usuario y que estd correctamente

probada y otra versién que esté en periodo de pruebas.

En especial el servidor utilizado para el sistema de control de versiones e Github’ donde

aloca el proyecto entero.

4.2.3 Hardware

Para el desarrollo del presente proyecto se ha utilizado un computador personal portatil
Sony Vaio VPCCW2S8E que posee un procesador Intel®) Core™ i3 con cuatro nicleos a
2.13GHz y una memoria RAM de 3,9 GiB. El computador posee una tarjeta grafica dedicada
Nvidia GeForce 330M.

Desde el punto de vista del sistema se han utilizado tres robots MiniQ 2WD Complete
Kit (figura [4.3)) basados en arduino y seis chips para la programacién y la comunicacién
inaldmbrica[WPM] todo ello de DFRobot.

También se ha utilizado una cdmara web Trust Ceptor HD 720p para la obtencion de la

informacion mediante video.

https://github.com






Capitulo 5

Arquitectura

I I: N este capitulo se describe detalladamente la arquitectura en la que se basa el presente
Proyecto de Fin de Carrera. Se trata de una arquitectura modular y adaptativa, es de-
cir, una arquitectura dividida en médulos interconectados entre si, sobre la cudl se pueden

realizar cambios e incorporar nuevas funcionales de una forma sencilla.

El detalle de la arquitectura se dard siguiendo una vision top-down, lo que quiere decir
que se partird de un nivel de detalle general a partir del cual se ird entrando en profundidad

hasta llegar a un nivel mas especifico.

Cabe recordar que el objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un Sistema Inte-
ligente multi-robot para la mejora de los sistemas de vigilancia modernos, ofreciendo una

herramienta tanto grafica como fisica que facilite dicha tarea de vigilancia.

5.1 Descripcion general
5.1.1 Arquitectura

La arquitectura del sistema (ver figura[5.1)) estd compuesta por un total de cinco médulos:
Moédulo de representacion de la informacién, Mdédulo de anélisis de video y obtencién de la
informacién, Médulo de localizacién y posicionamiento, Médulo de comunicacién y Médulo
de coordinacion y gestion del conocimiento. A continuacion se definirdn estos médulos para

entender mejor las partes que componen el sistema.

= Moédulo de analisis de video y obtencion de informacion: Es el encargado de obtener
toda la informacion del entorno necesaria para poder tomar decisiones. La informacion
se obtiene de una camara cenital, capaz de enviar toda la informacion. La informacién
se extrae mediante el andlisis de video gracias a las bibliotecas de OpenCV y de reali-
dad aumentada ARToolKit.

= Médulo de localizacion y posicionamiento: Es el encargado de transformar la in-
formacion obtenida en el médulo de obtencién de informacion y convertirla en infor-
macion util para el sistema, como son las posiciones de los objetivos y de los robots
disponibles, y las posiciones en las cudles tendrian que situarse los robots para mante-

ner el sistema protegido.
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Figura 5.1: Arquitectura del sistema.

= Médulo de coordinacién y gestion del conocimiento: Es el mddulo principal del
proyecto. Es el encargado de coordinar a los robots, decidiendo cudl es el robot que se
situard en cada posicion y qué recorrido tendrd que realizar, asi como coordinar a los
distintos elementos mdviles para no colisionar entre ellos mismos y con los objetos.

Para ello se comunicara con los robots a través del médulo de comunicacion.

= Moédulo de comunicacion: Es el encargado de gestionar toda la comunicacion existe
entre los robots y el sistema, tanto de entrada como de salida. Se hace necesario este
modulo por la necesidad de coordinar la comunicacién entre los robots y abstraer al
modulo de coordinacién de la 16gica propia de los robots proveiendo una interfaz de

actuacion.

= Moddulo de representacion de la informacion: Es el encargado de representar la in-
formacion de manera griafica de una forma atractiva y sencilla para que el usuario
pueda interactuar con la herramienta. Es el encargado de mostrar de mostrar las ima-
genes tomadas por la cdmara y la informacién que solicite el usuario referente a los

objetos y los robots.

A continuacion, una vez definidos los modulos que componen el sistema, se puede ver una
descripcion del flujo de trabajo del sistema, desde que se despliega hasta que se alcanzan los
objetivos de vigilancia, como visién general del sistema, en el que se describen paso a paso

los eventos encontrados y sus soluciones.
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10.

11.

. En un primer momento la cdmara captura una imagen de la escena completa a través

del médulo de anélisis de video y obtencién de la informacién. En ese momento mien-
tras se procesa la imagen pasa por el submddulo de obtencién de objetos, puesto que

se aprovecha la pasada de procesamiento de la imagen para buscar objetos de colores.

. Mientras se acaba el procesamiento de la imagen se pasa al submdédulo la informacién

obtenida para localizar los objetos de colores. Una vez localizados en el espacio se

pasa esa informacién al médulo de andlisis de video y obtencion de la informacion.

. Una vez procesada la imagen, esta pasa al médulo de representacion de la informacion,

mads concretamente al submddulo de representacion de la escena, para mostrar por la

interfaz de usuario la escena, la imagen captada por la cimara.

Después se devuelve el flujo al médulo de andlisis de video y obtencién de la informa-

cién para que invoque la funcionalidad del submédulo de obtencion de marcas.

. Una vez obtenidas las marcas pasard lo mismo que con los objetos, se enviard esa

informacion al submddulo de localizacién (dentro del médulo de localizacién y posi-
cionamiento) para que devuelva la informacién obtenida relativa a la localizacién en

la escena de las marcas asociadas a los robots.

. Cuando ya se tiene la imagen completamente procesada y se ha obtenido toda la in-

formacion, se tienen localizados los objetos y las marcas, el modulo de anélisis de
video y obtencién de la informacién notificard al médulo de coordinacién y gestion

del conocimiento el evento detectado.

. Una vez que el mddulo de coordinacién y gestion del conocimiento ha procesado el

evento y ha decidido la accidn realizar por los robots localizados en la escena, llama al

submodulo de posicionamiento con la informacién de cada robot y la accidn a realizar.

. Este submddulo de posicionamiento se encarga de decidir la lista de movimientos que

debera realizar cada robot para realizar con éxito la accién indicada por el médulo de

coordinacién y gestion del conocimiento, y se lo notifica al dicho médulo.

. Es en ese momento cuando el médulo de coordinacién (con toda la informacién ya

disponible) le indica al cada robot que movimiento debe realizar a través del médulo

de comunicacion.

Cuando el médulo de comunicacién indica que ya se ha realizado el movimiento re-
querido devuelve el control al médulo de coordinacién, que se queda en constante
comunicacion con el submdédulo de posicionamiento, que es el encargado de controlar

que los robots sigan la trayectoria indicada.

Si en algiin momento el robot no sigue la trayectoria indicada, el médulo de coordina-
cioén y gestion del conocimiento se comunicaria con el moédulo de andlisis de video y

obtencion de la informacion para que lo localice y entonces volver a llamar al submo-
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Figura 5.2: Diagrama de casos de uso.

dulo de posicionamiento con la nueva informacion para que vuelva a hacer los calculos

de trayectorias.

12. De la misma manera, si se detecta una situacién de riesgo de colision entre robots, el
modulo de coordinacion y gestion del conocimiento le indicard a unos robots que se
detengan (a través del médulo de comunicacion) y para el més prioritario realizard un

recalculo de trayectoria (a través del submodulo de posicionamiento).

13. Ademads en cualquier momento se puede detectar un evento de usuario (un click en la
interfaz de usuario), en cuyo caso el submddulo de gestion de eventos de usuario le
pedira al médulo de andlisis de video y obtencion de la informacién la informacion

referente a la posicion del click (si es un objeto, o un robot y su informacion).

14. Después se notificaria esa informacion al submédulo de representacion de la escena
para que muestre dicha informacién, en caso de haber hecho click sobre un elemento

de la escena, esto es, un robot o un objeto de color.

Este seria el esquema del flujo que sigue la aplicacion a lo largo de cada iteracion, puesto
que el sistema se encuentra en constante procesamiento de imagenes, mientras la cimara siga

en funcionamiento, y se considera una iteracion el procesamiento de una sola imagen.

5.1.2 Diagrama de casos de uso

Los distintos médulos dotan a la arquitectura de la funcionalidad necesaria para cubrir

las necesidades de interaccion con el usuario definidos en los distintos casos de uso (figura

52).



5. ARQUITECTURA

57

La especificacion de los casos de uso es la siguiente:

= Modificar escena manualmente: El usuario puede interactuar con el sistema modifi-
cando la escena manualmente, con lo que consigue modificar su comportamiento. Una
vez que el usuario a modificado la escena, el sistema se coordina automaticamente
para conseguir que el entorno esté vigilado. Para modificar la escena el usuario puede

realizar una de las siguientes acciones:

e Modificar Object: Cuando se realiza esta accion, nos encontramos con que un
elemento de tipo Object ha sido modificado, lo que altera la escena. Esta modifi-
cacion puede ser por cualquiera de sus especializaciones:

Anadir Object: En cualquier momento, un usuario puede decidir afiadir un
nuevo objeto en la escena. Cuando esto suceda, el sistema lo detectard automa-
ticamente y tomaré las decisiones pertinentes para, en el caso en que se pueda y
siempre dependiendo de la prioridad, vaya un robot a vigilar dicho objeto. Si hay
un robot ocioso, le manda vigilar el objeto. Si no hay ninguno ocioso pero existe
alguno cuya prioridad de su objetivo es menor que la del nuevo objeto, entonces

cambia de objetivo.

Mover Object: Si un usuario desea mover un objeto dentro del entorno pue-
de hacerlo en todo momento. En ese caso el sistema detectard que el objeto ha
cambiado de posicion y redirigird al robot que lo vigila actualmente, en caso de

que lo haya.

Eliminar Object: Cuando se realiza la accion de eliminar un objeto, el sis-
tema tiene que adaptarse a la nueva situaciéon. Primero comprueba si ese objeto
estaba vigilado. Si lo estaba entonces elimina su referencia del robot que lo vigi-
laba y busca en la escena otro objeto sin vigilar. Si existe algin objeto sin vigilar
entonces le pasa la referencia al robot y lo manda vigilar, sino lo manda de guar-
dia, que es dando vueltas por el perimetro..

e Modificar Mark: La accién de modificar Mark implica que alguna marca ha
cambiado en la escena, de manera manual. Esto implica que se ha afiadido o eli-
minado algin robot, con lo que es sistema tiene que planificarse con la nueva
situacion. Esta accion se realiza a través de cualquiera de sus dos especializacio-
nes:

Anadir Mark: Si un usuario decide introducir un robot en el sistema, este
lo reconocerd automdaticamente cuando detecte su marca. En ese momento pue-
de pasar lo siguiente: que exista un objeto sin vigilar en cuyo caso le pasara la
referencia al nuevo robot y le mandara que lo vigile, o que no existan objetos a
vigilar, en cuyo caso se mandara al robot que haga la ruta de guardia por el peri-
metro. En cualquier caso, al introducir un nuevo robot (marca que lo identifica)

el sistema lo orientard diciéndole lo que hacer.
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Eliminar Mark: En el caso de que el usuario decida prescindir de un robot,
lo que hard serd eliminarlo de la escena eliminando su marca. Una vez que el
sistema deje de detectar la marca del robot, lo marcard como no visible y dejard
de mandarle 6rdenes. En ese momento comprobarad si tenia algin objeto en vigi-
lancia o por el contrario estaba de guardia. Si estaba vigilando un objeto, dejara

de vigilarlo y perdera su referencia.

= Habilitar informacion: Al ejecutar este caso de uso, el usuario podrd visualizar la
informacién referente a un elemento del sistema. A través de un click en el raton, el
usuario puede escoger uno de los elementos clave del sistema (Objetos o Robots) para
obtener informacién de ellos, como la posicién, o datos especificos como la prioridad
de un objeto o el dngulo de rotacidn de un robot. Este caso de uso solo estd disponible
cuando no se esté mostrando ninguna informacion, puesto que solo se puede mostrar

informacién de un elemento a la vez para no sobrecargar el interfaz grafico.

= Deshabilitar informacion: Para poder realizar esta accion debe de estar activo el cua-
dro de informacion. Cuando el usuario pinche con el boton derecho del raton, la in-
formacion que se estd mostrando en ese momento desaparecerd y solo se mostrara la

salida de video enviada por la camara.

5.1.3 Diagrama de clases

El diagrama de clases de la arquitectura es el que se puede apreciar en la figura[5.3] Con el
objetivo de no sobrecargar el diagrama, no se muestran los atributos y métodos de las clases.
A continuacion se hace una breve descripcion de las clases que componen el presente pro-
yecto, como una primera aproximacion en la que solo de enumeran las clase. Su descripciéon

completa se describird en las sucesivas secciones:

= Clase Sivi: Esta clase es el main del sistema. Es la encargada de crear y mantener una

instancia de OgreWindow con la que arrancar el sistema.

= Clase OgreWindow: Esta clase es la encargada de mantener la interfaz grafica del

usuario.

= Clase OgreWidget: Esta clase estd definida como un widget para mostrar en una in-
terfaz gtk la salida desde el motor de render Ogre3D. Muestra la salida de video de la

camara ademas de la informacion de los elemento de la escena.

= Clase ARTKDetector: Esta clase se encarga de buscar en el entorno las marcas, utili-

zadas en realidad aumentada, y de posicionarlas en dicho entorno.

= Clase VideoManager: Esta clase se encarga de procesar las imdgenes de video en

busca de objetos ademds de mandar las imdgenes al OgreWidget.

= Clase Scene: Esta clase es la encargada de almacenar toda la informacion relativa a la

€scena.
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Figura 5.3: Diagrama de clases.
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= (lase Filter: Esta clase define la funcionalidad necesaria para establecer en el sistema

el filtro encargado de delimitar el espacio de actuacion de los robots.

= Clase Mark: Esta clase es la encargada de almacenar la informacién relativa a las
marcas de realidad aumentada detectadas las cuales se asociardn a los robots y las

marcas de delimitacion.

= Clase Object: Esta clase almacena la informacién referente los objetos encontrados en

el entorno a vigilar.

= Clase Coordinator: Esta clase es la encargada de manejar la 16gica de coordinacion
basica, puesto que es la encargada de asignar los objetos a cada robot ademads de con-

trolar y evitar fallos en el sistema.
= Clase ARobot: Esta clase define la 16gica de los agentes de los robots.
= Clase Robot: Esta clase hace de interfaz entre los elementos fisicos y el sistema.
= Clase AI: Esta clase es la encargada de lanzar la busqueda de caminos.

= Clase Search: Esta clase es la encargada de hacer la biisqueda del camino a seguir por

los robots para llegar hasta una posicién determinada.

= Clase State: Esta clase almacena la posicién en x e y actual, ademds del movimiento

seguido para llegar a esa posicion.

= Clase Node: Esta clase define las propiedades de los elementos necesarios que se uti-

lizaran en el pathfinding.

5.2 Maédulo de representacion de la informacion

La finalidad de este médulo consiste en presentar al usuario la informacién de una manera
atractiva y sencilla. Este médulo estd compuesto por dos submddulos que cooperan para

representar la informacion de una forma dindmica.

Este modulo se compone no sélo del codigo fuente dedicado a la interfaz grafica, sino que
también incluye la parte de renderizado de la escena y el uso de realidad aumentada. Para la
parte de la interfaz de utiliza la biblioteca de GTK, mientras que pare el renderizado de la

escena se utilizan tanto las bibliotecas de OpenCV como las de Ogre3D.

5.2.1 Submédulo de representacion de la escena

Para la representacion de la escena se hace necesaria la creacién de un submdédulo, puesto
que se tienen integrar varias tecnologias para lograrlo. Una de ellas es la biblioteca gtkmm,
que es la interfaz C++ oficial para la popular biblioteca de interfaz grafica GTK+. Ade-
mds esta biblioteca es de software libre distribuido bajo licencia Lesser General Public
License (LGPL). Otra es la biblioteca de OpenCV, que es una biblioteca libre de vision arti-

ficial que contiene mas de 500 funciones que abarcas una gran gama de dreas del proceso de
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visién, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibracién de cdmaras o
vision estéreo (la extraccion de informacion 3D de imdgenes digitales). Por tltimo tenemos
la biblioteca de Ogre3D, que es un motor de renderizado 3D orientado a escenas, escrito en
C++, disenado para facilitar la produccion de aplicaciones que utilizan graficos 3D acelera-

dos por hardware.

Como se ha visto, se utilizan tres bibliotecas diferentes, cada una con su finalidad espe-
cifica y diferente, para la representacion de la escena. Esto hace que su integracién no sea
sencilla ni intuitiva, de ahi la creacion de este submoddulo. Por ello la integracion se hace por

pares, encapsulando la funcionalidad de una biblioteca dentro de la siguiente.

// createBackground: Crea el plano sobre el que dibuja el video

void VideoManager::createBackground(int cols, int rows)({

Ogre::TexturePtr texture=0gre::TextureManager::getSingleton().
createManual ("BackgroundTex", // Nombre de la textura
Ogre::ResourceGroupManager :: DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME ,
Ogre:: TEX_TYPE_2D, // Tipo de la textura
cols, rows, O, // Filas, columas y Numero de Mipmaps
Ogre::PF_BYTE_BGRA,
Ogre::HardwareBuffer:: HBU_DYNAMIC_WRITE_ONLY_DISCARDABLE);

Ogre::MaterialPtr mat = Ogre::MaterialManager::getSingleton ().
create ("Background",
Ogre::ResourceGroupManager :: DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME) ;

mat->getTechnique (0) ->getPass (0) ->createTextureUnitState ();

mat->getTechnique (0) ->getPass (0) ->setDepthCheckEnabled (false) ;

mat->getTechnique (0) ->getPass (0) ->setDepthWriteEnabled (false);

mat->getTechnique (0) ->getPass (0) ->setlLightingEnabled (false) ;

mat->getTechnique (0) ->getPass (0) ->getTextureUnitState (0) ->
setTextureName ("BackgroundTex") ;

// Creamos un rectangulo que cubra toda la pantalla
Ogre::Rectangle2D* rect = new 0Ogre::Rectangle2D(true);
rect->setCorners(-1.0, 1.0, 1.0, -1.0);
rect->setMaterial ("Background") ;

// Dibujamos el background antes que nada

rect->setRenderQueueGroup (Ogre:: RENDER_QUEUE_BACKGROUND) ;

Ogre::SceneNode* node = _sceneManager->getRootSceneNode () ->
createChildSceneNode ("BackgroundNode") ;

node->attachObject (rect);

b

Listado 5.1: «Integracién del video desde OpenCV con render a textura en Ogre3D»
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Lo primero a lo que hay que enfrentarse es a la integracion entre OpenCV y Ogre3D.
Al ser Ogre3D un motor de render y OpenCV la biblioteca para la visién por computador,
vamos a encapsular esta ultima dentro de Ogre3D. Para ello lo primero que se ha hecho es
crear una textura, del tamafio de la pantalla. Después se crea un material al que se le asigna
la textura creada para finalmente crear un rectdngulo que cubra toda la pantalla y al que le

afadimos el material anteriormente creado (véase el listado [5.1)).

Una vez que se tiene creado el rectdngulo de background, sobre el que se van a renderizar
las imdgenes de la cdmara, hay que obtener el puntero a la textura en cada frame e ir asignén-
dole los valores de cada pixel (véase el listado [5.2)). Con esto se consigue que dentro de una
ventana de ogre tengamos de fondo el render de un video obtenido por la cdmara mediante
la biblioteca de OpenCV.

Ogre::TexturePtr tex = Ogre::TextureManager::getSingleton().
getByName ("BackgroundTex" ,0gre::ResourceGroupManager::
DEFAULT_RESOURCE_GROUP_NAME) ;

Ogre::HardwarePixelBufferSharedPtr pBuffer = tex->getBuffer();

pBuffer->lock (Ogre::HardwareBuffer:: HBL_DISCARD);

const Ogre::PixelBox& pixelBox = pBuffer->getCurrentLock();

Ogre::uint8+* pDest = static_cast<0Ogre::uint8*>(pixelBox.data);

// Se pinta cada valor del pixel obtenido por la camara el el pixel
destino de la textura
pBuffer->unlock () ;

Listado 5.2: «Render a textura de las imdgenes capturadas»

El siguiente paso es de integrar una ventana de Ogre3D dentro de una interfaz gréfica
creada con GTK. Actualmente dentro de la variedad de widgets disponibles en GTK no
existe un widget propiamente dicho que integre una ventana de Ogre3D dentro de la interfaz
gréafica. Por ello se ha tenido que crear un widget que implemente esta funcionalidad. En
el listado [5.3| podemos ver la estructura de la clase OgreWidget, la cual es la encargada de
implementar esta funcionalidad. Para ello se tienen que sobrecargar las funciones bésicas de
la clase widget de GKT con la funcionalidad requerida, que el caso de SIVI es la de crear una

escena de Ogre3D, conectando la sefial Glib::signal_idle con la de Ogre3D (listado [5.4)).

Las clases que definen la funcionalidad de este submddulo (véase la figura [5.4) son las
clases OgreWindow y OgreWidget, que son las encargadas de la interfaz grafica, la clase
Scene, al ser la clase que almacena toda la informacion de la escena y la clase VideoManager
que es la encargada de sintetizar el video dentro de una textura. La clase OgreWidget es la
que integra Ogre3D con GTK para mostrar la ventana de Ogre dentro de una interfaz de
usuario disefiada con GTK mientras que la clase VideoManager es la encargada de integrar

las capturas de las imdgenes de video de OpenCV con la escena de Ogre3D.
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class OgreWidget : public Gtk::Widget

{

public:

OgreWidget () ;
virtual ~OgreWidget ();
protected:
void loadResources () ;
void createScene () ;
virtual void on_size_request(Gtk::Requisition* requisition);
virtual void on_size_allocate(Gtk::Allocation& allocation);
virtual void on_map () ;
virtual void on_unmap() ;
virtual void on_realize();
virtual void on_unrealize () ;
virtual bool on_expose_event (GdkEventExpose* event);
virtual bool on_idle () ;
virtual bool on_motion_notify_event (GdkEventMotion *event);
virtual bool on_button_press_event (GdkEventButton *event);
virtual bool on_button_release_event (GdkEventButton *event) ;

Glib::
Ogre:
Ogre:
Ogre:
Ogre:

RefPtr<Gdk::Window> mRefGdkWindow;

:RenderWindow* mRenderWindow;
:SceneManager* mScenelMgr;
:Viewport* mViewport;
:Camera*x mCamera;

Listado 5.3: «Estructura de la clase OgreWidget»

// Start idle function for frame update/rendering
Glib::signal_idle () .connect(sigc::mem_fun (*this ,&0greWidget::
on_idle));

Listado 5.4: «Funcidn de conexion de los idles»

A continuacion se especifican en detalle las clases involucradas:

= Clase OgreWindow: Esta clase es la encargada de mantener la interfaz grafica del

usuario. Mantiene una instancia de un widget de Ogre3D desde el que se mostrard

el video recibido por la cdmara. Ademds mantiene un control sobre el teclado para

habilitar.

= Clase OgreWidget: Esta clase estd definida como un widget para mostrar en una in-

terfaz gtk la salida desde el motor de render Ogre3D. Muestra las imdgenes obtenidas

desde la cdmara mediante un render a textura en un plano ademaés de la posible in-

formacién que usuario necesite referente al entorno. También tiene el control de los

eventos de click del ratén para controlar la zona en la que el usuario pincha para obte-

ner informacion.
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1
VideoManager

Figura 5.4: Diagrama de clases del submddulo de representacion.

= Clase VideoManager: Esta clase procesa las imagenes devueltas por la cimara y las
va dibujando pixel a pixel en un rectdngulo de Ogre3D para poder ver desde la interfaz
de usuario las imagenes de video. Ademads si aplicando el filtro. el pixel se encuentra
dentro del entorno, comprueba si su color corresponde con algunos de los guardados
como color de objetivo, en cuyo caso hace un conteo de los pixels de dicho color.
Después de procesar todos los pixels del frame, si ha detectado algin color, creard un
objeto de tipo Object con su posicion, sus puntos maximos y minimos, su prioridad y

su 1id.

= Clase Scene: Esta clase es la encargada de almacenar toda la informacidn relativa a
la escena. En esta clase se almacenan todos los objetos que se han descubierto en el
entorno, en un vector de Objects, y todas las marcas en otro vector, de Marks. Esta
clase es la encargada de comunicarse con el coordinador cada vez que haya habido un
cambio en la escena, para aumentar la eficiencia y no estar haciendo comprobaciones
constantemente. Almacena los valores del tamafio de la escena (el alto y el ancho del
video) y del entorno (posiciones de las marcas de delimitacion del entorno) ademas

del tamafio de las celdas del grid utilizado para el calculo de trayectorias.

5.2.2 Subméddulo de gestion de eventos de usuario

A la hora de integrar la interaccién con el usuario se utiliza un submoédulo de la represen-

tacion de la informacion, llamado submdédulo de gestion de eventos de usuario.

El usuario puede interaccionar con el sistema de dos maneras. Una de ellas es mediante la
introduccion de elementos en la escena, lo que genera un evento que el sistema trata como

evento interno del sistema. En este caso el sistema automdticamente seguird su curso, como si
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Informacién Robot n®

lo: Guardia

Figura 5.5: Con informacion(evento de pulsacion sobre robot)

el usuario no hubiera hecho nada. La otra opcién es mediante clicks en la interfaz de usuario.
En este caso, el sistema registra los eventos como eventos externos, con lo que se lanza una

l6gica que genere la informacién requerida y la muestre o elimine segtin el caso.

Si el click se produce con el botén izquierdo del ratén, el sistema detecta el evento como
pedida de informacién, y dependiendo de la posicidn sobre la que haya hecho el click mos-
trard la informacidn de un objeto de un robot (siempre que el click se haya hecho sobre ese

elemento).

Si el click ha sido con el boton derecho entonces el sistema detectara el evento como
evento de deshabilitacion de informacidn, y eliminara de la interfaz de usuario el cuadro de

didlogo con la informacion pertinente.

En las figuras [5.5] y [5.6] se puede observar cémo aparece una ventana con informacién
relativa al robot cuando se pincha sobre €l (imagen izquierda) y cémo desaparece dicho
elemento cuando el usuario pincha con el botén derecho en cualquier posicién de la escena

(imagen derecha).

La clase encargada de manejar los eventos es la clase OgreWidget. Esta es la clase mane-
jadora porque es la que integra el widget con la ventana de ogre y el evento debe detectar
sobre la escena en qué posicion se ha pinchado para saber sobre qué elemento ha sido. Ade-
mds al ser una clase que hereda de un widget, ya tenemos la necesidad de implementar esa
funcionalidad. Si se hubiera hecho necesario el manejo de eventos de teclado, estos se con-
trolarian en la clase OgeWindow, puesto que ese evento no tiene nada que ver la escena en

particular.
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Figura 5.6: Sin informacién (evento de pulsacién con botén derecho)

La especificacion de la clase que integra la funcionalidad de este médulo la podemos

encontrar en el anterior apartado[5.2.1]

5.3 Moédulo de analisis de video y obtencion de la informacion

Este médulo es el encargado analizar todos los frames que va generando la cdmara, y a
partir de esos frames obtener la informacién importante para el sistema. Este mddulo no
provee de ninguna légica al sistema, su tnica funcién es la de captar la informacién del

entorno.

El sistema es capaz de captar en cada frame todos los pixels de colores y todas las marcas
utilizadas en realidad aumentada. La funcionalidad de este mddulo se divide a su vez en dos

submodulos.

5.3.1 Submodulo de obtencion de marcas

La primera pasada que se hace en cada frame es la de detecciéon de marcas. Para ello el
sistema hace uso de las bibliotecas de ARToolKit, que provee de la funcionalidad necesaria
para la deteccién de marcas. Esta funcionalidad la hace la clase ARTKDetector, que busca
en cada frame los patrones que se han cargado al iniciar el sistema, y en caso de encontrar

una marca, actualiza sus valores.

Al iniciar el detector de marcas, la clase lee los pardimetros guardados relativos a la cali-

bracion de la cdmara, y se cargan los patrones de las marcas.
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En cada frame se comprueba si se ha detectado cada marca, como podemos ver en el
listado [5.5] donde se comprueba si hay alguna marca en el frame actual, guardando en _-
markerNum el nimero de marcas detectadas. Después se comprueba por cada marca si se ha
encontrado su patron, en cuyo caso actualizard la informacion de dicha marca con la obtenida

en el patron.

if (arDetectMarker (frame->data, _thres, & _markerInfo, &
_markerNum) < 0){
return _detected;
}

for (i=0; i<_nMarks; i++) { //Por cada marca comprobamos si se
encontro su patron

_mark = marks[i];
for(j = 0, k = -1; j < _markerNum; j++) {
if (_mark->getId() == _markerInfol[j]l.id) { //Si el id del patron
coincide con el id de la marca actual
if (k == -1) k = j;

else if (_markerInfol[k].cf < _markerInfol[jl.cf) k = j;
}

Listado 5.5: «Deteccion de marcas»

En la figura se puede observar como se detecta la marca superior izquierda, en modo

debug, mediante la obtencion del contorno de la marca, dibujada de amarillo.

Para la implementacién de este submdédulo se ha seguido el esquema descrito en la figura
En este caso las clases Scene y ARTKDetector se pasan informacion necesaria para las
dos partes. Por una parte la clase ARTKDetector pide a la escena los patrones que tiene
que buscar al arrancar la aplicacién, para mantener el detector como un mdédulo a parte
y mantener el desacoplamiento. Ademads es le detector el que notifica a la escena cuando
ocurre algun evento, de manera que no esté siempre ’pidiendo’ informacion la escena y asi
aumentar la eficiencia. Para ello la clase ARTKDetector pide informacién a la escena sobre
el estado de las marcas antes de buscar, para tener un mapa actualizado y asi efectuar eventos

cuando las marcas cambien de estado.

La escena, por otro lado es la clase contenedora de la informacién de la escena, por lo
que tiene que mantener una informacion actualizada. También necesita mantener la instancia
del ARTKDetector para poder normalizar la informacién, puesto que es el detector el que
tiene la funcionalidad de normalizar la informacién a informacién que pueda ser leida por
Ogre3D.

Estas son las razones de que se haya establecido una relacion de asociacion entre ellas, con

una relacién de uno a varios, puesto que aunque una escena solo puede estar en contacto con
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Figura 5.7: Imagen en modo debug de la deteccion de una marca.

ogreWidget

1
ARTKDetector
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Figura 5.8: Diagrama de clases para la deteccion de marcas.



5. ARQUITECTURA

69

un detector, el detector puede tener varias escenas a las que notificar, y de las que necesitara

saber qué tiene que buscar.

A continuacidn se especifican en detalle las clases involucradas:

» Clase OgreWidget: Ver apartado [5.2.1]

= Clase ARTKDetector: Esta clase se encarga de buscar en el entorno las marcas, utili-
zadas en realidad aumentada, y de posicionarlas en dicho entorno. Modifica los obje-
tos de tipo Mark de la escena con su posicion, ademds de proveer la funcionalidad del
calculo de la rotacion de dicha marca, lo que se hace indispensable para la orientacién
de los robots, ya que su seguimiento se hace mediante estas marcas. Esta clase es capaz
de transformar los valores de rotacion y orientacion de las marcas en coordenadas de
Ogre3D de manera que se puedan colocar bien los objetos de realidad aumentada en

la interfaz, integrada en Ogre3D.

= Clase Scene: Ver apartado

5.3.2 Subméddulo de obtencion de objetos

La segunda pasada que se hace es para la busqueda de objetos de colores, que formaran

los objetivos de los robots, esto es, los objetos a vigilar.

Haciendo uso de las bibliotecas y de la funcionalidad de OpenCV hacemos la pasada al
frame pixel a pixel. Lo primero que se hace es comprobar si el pixel se encuentra dentro
de los limites del entorno, mediante llamadas a la funcionalidad de la clase Filter, mas con-
cretamente a la pertenencia al espacio dentro de las rectas el entorno(véase el listado [5.6).
Después se comprueba el valor del pixel en los tres canales, puesto que el valor estd en[RGB]

para ver si corresponde con los valores establecidos para los objetos definidos.

for (int j=0;j<_frameMat->rows;j++) {
for(int i=0;i<_frameMat->cols;i++) {
if (_filter->rect_sup(i,j)&&_filter->rect_der(i,jl&&_filter
->rect_inf (i, j)&&_filter->rect_izq(i,j)){

Listado 5.6: «Filtro de los pixels»

Por motivos de eficiencia se ha mantenido el cédlculo de los colores en el espacio Se
estudio la posibilidad de hacer los cédlculos con el espacio pero la necesidad de tener
que procesar los frames dos veces (la captura normal y la conversién al espacio [HSV])) hace

que aparezca una latencia que disminuye la eficiencia del sistema.

La funcionalidad de este submddulo viene definida por las clases VideoManager y Scene

(figura[5.9). Pero la funcionalidad no estarfa completa sin el uso del filtro (clase Filter). A la
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Figura 5.9: Diagrama de clases para la deteccion de objetos.

proyecto

Figura 5.10: Imagen en modo debug de la deteccion de un objeto.

hora de realizar esta funcionalidad se aprovecha el hecho de tener que dibujar pixel a pixel la
imagen de video en la textura de ogre para comprobar cada pixel por separado. Lo primero
que se hace es comprobar, mediante el uso del filtro, si el pixel se encuentra dentro del
entorno de trabajo del sistema, el cual viene definido por las marca de delimitacidn situadas
en las esquinas. Si el pixel se encuentra dentro del marco de actuacion se descompone en los
tres canales de que consta cada pixel (en formato RGB).

Una vez tenemos el valor del pixel en los tres canales hacemos la comprobacién del color.
Para ello se comprueban los valores de cada canal, y si sus valores se encuentran dentro
de los limites de cada color entonces se actualizan las variables. En la figura [5.10| podemos
observar como el sistema ha identificado una cantidad de pixels de un objeto (pintados de

verde). Internamente el sistema hara los cdlculos para componer el objeto.
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En este caso se ha optado por implementar un patrén observador, que implique que cada
vez que se detecte en el VideoManager un cambio en el estado de algtn objeto, notifique a la
clase Scene indicando el evento encontrado y el id del objeto en cuestion. De esta manera si
el VideoManager tiene varias escenas a la escucha de la deteccion de objetos, se les notificara

a todos de la misma manera.

Las razones de no utilizar el mismo tipo de relacion entre el VideoManager y la Scene que
entre el ARTKDetector y la Scene es que para el VideoManager no importa que escena esté
pendiente, solo se encarga de identificar objetos de colores, mientras que el ARTKDetector
necesita saber a qué escena notificar especificamente, puesto que cada una tiene unas marcas

propias, que no tienen que ser las mismas en escenas diferentes.

A continuacién se especifican en detalle las clases involucradas:

= (Clase VideoManager: Ver apartado|5.2.1
= Clase Scene: Ver apartado

= Clase Filter: Esta clase define la funcionalidad necesaria para establecer en el sistema
el filtro encargado de delimitar el espacio de actuacién de los robots, o lo que es lo
mismo, el entorno a vigilar. A partir de los puntos mdximos y minimos del sistema ob-
tenido de los vértices de las marcas de posicionamiento establece los limites mediante
el calculo de las rectas que lo delimitan. Esta funcionalidad sirve para que la deteccion

de objetos no tenga lugar fuera del entorno y no se desestabilice el sistema.

5.4 Modulo de localizacion y posicionamiento

Este médulo se compone de otros dos médulos muy diferenciados pero a su vez muy
relacionados entre si. Estos son el submédulo de localizacion y el submddulo de posiciona-
miento. Aunque cada uno tiene una funcionalidad diferente, la cual se explicard con detalle

mads adelante, ambos estdn muy relacionados.

Ambos se encuentran relacionados puesto que a la hora de hacer el calculo de trayecto-
rias se necesita tener todos los elementos de la escena bien localizados, para evitar posibles

colisiones, tanto entre robots como entre los objetivos y los robots.

A continuacion se describen los dos submoddulos.

5.4.1 Submodulo de localizacion

Este submodulo es el encargado de almacenar la localizacion exacta de todos los elementos

de la escena, guardando dicha informacién en la clase escena.

Todo empieza una vez que se han detectado un objeto o una marca o, en su caso, que
ha desaparecido de la escena. En ese momento se notifica a la escena el evento ocurrido.
La escena almacena un vector de objetos y un vector de marcas y cuando recibe un evento

actualiza esa informacion.
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Figura 5.11: Localizacién de las marcas de delimitacion del entorno y grid en modo debug.

Puede recibir eventos de varios tipos, pero se pueden agrupar en dos:

= Eventos de objeto: Cuando se recibe un evento relativo a la informacién de un objeto,
la escena se encarga de buscar el objeto en cuestién (o de crearlo si se detecta un
objeto nuevo). Una vez se ha localizado el objeto, se actualizan sus valores clave para
la localizacién de dicho objeto, como son sus puntos maximo, minimo y medio, asi

como su prioridad.

= Eventos de marca: Cuando se recibe un evento de marca lo que se estd recibiendo es
un cambio referente a un robot. En ese momento el sistema se encarga de buscar la
marca correspondiente y de actualizar su informacién, como es el punto medio, los

puntos maximo y minimo y su orientacion.

Esta informacién clave relativa a la localizacién se almacena en un mapa interno que
mantiene en todo momento la escena. Este mapa esta dividido en cuadriculas, para reducir el
espacio de bisqueda. El tamaio del grid lo determina la distancia entre vértices diagonales

de las marcas de delimitacion.

Durante la primera pasada del sistema se buscan las marcas de delimitacién (véase figura
[5.T1), que definen el entorno de actuacién. Estas marcas delimitan la zona de bisqueda de
objetivos y ademads nos sirven de orientacion para mantener a los robots ociosos en un estado
de guardia, puesto que en ese caso éstos van desde una esquina a otra del entorno. En la
misma figura se puede observar como se configura el grid de la escena (el que servird de
base para el mapa interno) en modo debug, sacado de los vértices en diagonal de las marcas

de delimitacion.
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Figura 5.12: Diagrama de clases del submddulo de localizacion.

La funcionalidad de este submddulo sigue el esquema mostrado en la figura [5.12] Las
clases involucradas son las de Mark, Object y las ya mencionadas en el médulo de anélisis
de video y obtencién de informacién. Puesto que lo primero que se tiene que hacer es la
deteccion de los elementos se involucran dichas clases definidas anteriormente. Sin embargo
hay que afiadir el echo de necesitar las clases que almacenen dicha informacién. Para eso se
han creado las clases especificas para los objetos y para las marcas. Como los objetos y las

marcas tienen informacion diferente, se crean clases diferentes.

Ademés es la propia escena la que almacena los objetos de dichas clases, puesto que la
funcionalidad principal de la clase Scene es la de almacenar toda la informacién del entorno.
Cuando las clases ARTKDetector y VideoManager detectan un elemento y notifican a la
escena mediante un evento, esta se encarga de modificar su mapa interno con los nuevos
valores obtenidos. Una vez que se ha modificado el mapa, entonces se modifican los objetos

que almacena para mantener la informacién de manera coherente.

En este submoddulo se definen las relaciones de composicion entre los objetos Mark y los
objetos Objects con respecto a la clase Scene. Esto es asi porque la escena se compone de un
vector de cada uno de estos elementos, en los que almacena su informacién. Esos objetos no
son utilizados, ni forman parte, de otra clase, con lo cual en el momento en el que desaparece

la escena, desaparecen esos objetos Marks y Objects.

A continuacidn se especifican en detalle las clases involucradas:

» Clase ARTKDetector: Ver apartado[5.3.1]
» Clase VideoManager: Ver apartado [5.2.1]
= (Clase Scene: Ver apartado(5.2.1

= Clase Mark: Esta clase es la encargada de almacenar la informacion relativa a las
marcas de realidad aumentada detectadas. Guarda estados como la visibilidad, iden-
tificador, la rotacién o el markerInfo (clase interna de la biblioteca ARToolKit que
guarda toda la informacién de la marca, como los vértices o la matriz de transforma-

cién). También almacena el ancho, el centro y la matriz de transformacion asociada al
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patrén, asi como su posicion y sus puntos maximo y minimo.

= Clase Object: Esta clase almacena la informacién referente los objetos encontrados en
el entorno a vigilar. Almacena tanto el identificador unico de objeto como la prioridad
de dicho objeto (obtenida a partir de color del objeto). También mantiene la informa-

cidn relativa a su posicion, esto es el centro del objeto y los puntos maximo y minimo.

5.4.2 Submédulo de posicionamiento

El submdédulo de posicionamiento es el encargado de definir la posicion y los movimientos

a seguir por los elementos robdticos.

A la hora de localizar los movimientos a seguir y las posiciones finales se ha optado
por implementar un algoritmo de buisqueda de caminos mediante A* (primero el mejor)
[RNO4].

Este algoritmo evalda los nodos combinando g(n), el coste para alcanzar el nodo siguiente,

y h(n), el coste de ir al nodo objetivo (final):

f(n) = g(n) + h(n) (5.1)

Ya que la gn) nos da el coste del camino desde el nodo inicio al nodo n, y la h(n) el coste

estimado del camino maés barato desde n al objetivo, tenemos:

f(n) = coste mas barato estimado a traves de n (5.2)

Asi, si tratamos de encontrar la solucién mas barata, es razonable intentar primero el nodo
con el valor mds bajo de g(n) + h(n). Resulta que esta estrategia es més que razonable: con
tal de que la funcion heuristica h(n) satisfaga ciertas condiciones, la busqueda A* es tanto

completa como Sptima.

La optimalidad de A* es sencilla de analizar si se usa con la Biisqueda-Arboles. En este
caso, A* es optima si hn) es una heuristica admisible es decir, con tal de que la hn) nunca

sobrestime el coste de alcanzar el objetivo.

Este algoritmo hace uso del mapa interno de la escena, el cual estd actualizado y mantiene

toda la informacidn de localizacidn de los elementos de la escena.

Para realizar la bisqueda de caminos se utiliza el mapa reducido de la escena simplemente
por motivos de eficiencia. Si se utilizara un mapa con los valores originales el algoritmo de

bisqueda se podria volver lento y tardar mucho tiempo en calcular la solucién.

Por motivos de seguridad y evitar cuellos de botella, los algoritmos se busqueda ( la inte-
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ligencia artificial) se lanzan en hilos de ejecucion separados. De esta manera se evitan estos

cuellos de botella y aumentamos la eficiencia.

Este médulo también es el encargado de comprobar que los robots siguen el camino in-
dicado. Para ello cada vez que llega un evento de movimiento se comprueba si el robot se
encuentra en una casilla vdlida. Un robot se encuentra en una casilla valida si estd en la
misma casilla en la que estaba antes, o si se encuentra en una casilla adyacente y que se

corresponde con la marcada por el movimiento.

Mientras los robots sigan se muevan a través de casillas vélidas el sistema estard actuando
con normalidad. En el caso en que el submdédulo de localizacién nos indique que la posicion
del robot no corresponde con la posicion esperada, se encuentra en una casilla no valida, se

realiza un recdlculo del camino, para reorientar al robot ’descarriado’.
A la hora de realizar el pathfinding, se tienen en cuenta varios aspectos:

= Radio del robot: Para comprobar si se puede mover el robot a una casilla adyacente
hay que tener en cuenta que las marcas de los robots ocupan mds de una casilla, con
lo que se deben de mover varias casillas, no es una relacién de uno a uno. Para eso por
cada tipo de movimiento hay que mirar que se puedan desplazar todas las casillas que

componen el robot en esa direccion.

= Casillas vacias: Es necesario tener presente que en el entorno puede haber varios
elementos, con lo que a la hora de calcular el camino hay que mirar el mapa para
evitar localizar un robot en una posicion que no estéd vacia, puesto que esto implicaria

una accién de riesgo de colision.

= Casilla del objeto/posicion de fin: La situaciéon de meta del problema serd la que
permita dejar al robot (teniendo en cuenta el radio) en una casilla adyacente al objetivo.
Si el objetivo es una posicién normal, esta serd la casilla de meta. Si por el contrario

es un objeto, la posicion de meta serd cualquiera en la que se encuentre dicho objeto.

En la figura [5.13] se puede apreciar la planificacién hecha mediante el algoritmo A*. En
este caso, el algotimo premia el menor nimero de casillas visitadas, esto es, el menor nimero
de movimientos. Por ello, primero sigue unas casillas en horizontal para acabar la dltima
fase del camino en diagonal, que es la forma mas rapida de llegar hasta el objetivo. La lista
de movimientos que genera el algoritmo es : derecha, derecha, derecha, derecha, diagonal,

diagonal, diagonal, diagonal, diagonal.

Se puede apreciar como el robot se mantendria a una distancia del objeto, pero orientado
hacia él para mantenerlo vigilado. Aunque esta es la primera planificacion, debido a las po-
sibles salidas de trayectoria y visitas de casillas no marcadas en el camino como por ejemplo
por problemas fisicos (una rueda influia mas fuerza que la otra), se pueden realizar reposi-
cionamientos, quedando el robot en una posicion final distinta a la marcada en un primer

momento.
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Figura 5.13: Visualizacion del posicionamiento a través del grid mediante el algoritmo A*.

La arquitectura seguida para modelar este submddulo es la que se puede ver en la figura
[5.14] En ella podemos observar como a través de la clase ARobot, la cudl es un agente de

robot, se realiza el posicionamiento.

Esta clase es la encargada de crear una instancia de la clase busqueda, la cual serd la
encargada de realizar el pathfinding. Una vez creada la instancia se lanzard un hilo de la
clase Al la cual hereda de los hilos de [ICE] [Hen04]. Dicho hilo serd el encargado de llamar

a la funcionalidad de la instancia de biisqueda que implementa la bisqueda de caminos.

Las clases Object y Mark se utilizan para obtener la localizacién de los objetos y de la
marca del robot respectivamente. Si el robot se encuentra vigilando un objeto, a través de
la instancia que almacena el agente de dicho objeto, se obtiene la posicion en la que se
encuentra, que serd la enviada a la instancia de busqueda. Si no tiene ningin objeto a vigilar,

las posiciones de fin del robot serdn las esquinas del entorno.

A continuacidn se especifican en detalle las clases involucradas:

= Clase Mark: Ver apartado
= Clase Object: Ver apartado

= Clase ARobot: Esta clase define la 16gica de los agentes de los robots. Tienen la 16gi-
ca de actuacion de cada robot. Almacena en todo momento el estado del robot(si esta
vigilando un objeto o estd de guardia) y la posicidn del robot. Tiene un valor booleano
que indica si tiene una trayectoria calculada o no, y en el caso de que tenga un camino
calculado también almacena una lista con movimientos y la posicién final para el mo-

vimiento actual y el 4ngulo necesario para llegar a dicha posicién. En el caso de que el
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Figura 5.14: Diagrama de clases del submdédulo de posicionamiento.

robot esté vigilando un objeto, esta clase mantiene una referencia a dicho objeto, para
saber en todo momento qué robot vigila qué objeto. Esta clase también se encarga de
gestionar los movimientos del robot, orientindolo y comprobando si se encuentra en

una casilla valida dentro del camino calculado.

Clase AI: Esta clase es la encargada de lanzar la busqueda de caminos. Hereda de los
hilos de [ICE| para ejecutarse en un hilo diferente al principal y no bloquear el sistema
mientras se hace la busqueda. Ademds mantiene una referencia al agente que lo ha
llamado para hacerle una llamada indicando que ya se ha calculado el pathfinding y

que puede empezar a manejar a su robot.

Clase Search: Esta clase es la encargada de hacer la busqueda del camino a seguir por
los robots para llegar hasta una posicion determinada. Antes de empezar el algoritmo
de pathfinding (se sigue el algoritmo A*) genera una foto del estado actual, creando un
mapa base ademds de otro con los elementos visitados, para saber en todo momento

las posiciones visitadas y las que no se pueden visitar por encontrar obstaculos.

Clase State: Esta clase almacena la posicién en x e y actual, ademds del movimiento
seguido para llegar a esa posicion. Es utilizada durante el proceso de busqueda de

caminos.

Clase Node: Esta clase define las propiedades de los elementos necesarios que se
utilizardn en el pathfinding. Almacena el estado actual, el coste y una referencia al
elemento padre, necesaria para construir la solucién final al problema del cdlculo de

trayectoria.
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5.5 Modulo de comunicacion

El médulo de comunicacion es el encargado de definir la funcionalidad necesaria para la

comunicacion entre los robots y el sistema.

Este mddulo tiene las funciones necesarias para que desde otros médulos se pueda dar
ordenes a los robots, independientemente del hardware que sea y de las llamadas que se
tengan que hacer. Para el caso de estudio, las llamadas entre los robots y el sistema se hacen a
través del paso de cadenas de caracteres. Este modulo implementa la funcionalidad de enviar
un mensaje al robot o de recibir un mensaje desde €l (véase el listado[5.7). La funcionalidad
de recibir desde arduino se queda a la espera de nuevos caracteres hasta que el robot envia la

sefal de fin de mensaje.

void Robot::send_arduino (int port)
{
write (port, code_to_arduino, strlen(code_to_arduino));
}
char* Robot::recieve_arduino (int port)
{
int n;
n = 0;
strcpy(code_from_arduino, "");
for(;;){
strcpy(data, "");
read (port ,data,1);
if (data[0] == 10){
code_from_arduino[n] = ’\0’;
break;
}
else if (data[0] == 13);
else if (datal[0] > O && n < 98)
code _from_arduino [n++] data [0];

}

return code_from_arduino;

}

Listado 5.7: «Comunicacion Robot-Sistema»

A la hora de enviar un mensaje hacia un robot, lo que se hace es escribir dicho mensaje
directamente en el puerto de conexion entre el robot y el sistema. Esta conexidn se trata como

una conexion por puerto serie, ain tratindose de una conexién inaldmbrica.

La recepcion de los mensajes desde los elementos mdviles se realiza a la inversa. En vez
de escribir en el puerto, se queda a la escucha de nuevos datos en el puerto de conexidn.
Como se explic6 anteriormente, la funcién se queda a la escucha de datos hasta que aparezca

la sefial de fin mensaje.
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Figura 5.15: Interfaz de configuracion de los médulos

Cada robot estd programado para ser capaz de interpretar las érdenes enviadas desde el
sistema en forma de caracteres. Dependiendo del carécter enviado, el robot imprime una

fuerza a cada motor (cada rueda es impulsada por un motor) de manera independiente.

La comunicacion se realiza mediante los sistemas que envian las sefales mediante
Wi-Fi. Para ello, el sistema necesita tener un médulo por cada robot, configurados de
tal manera que se establezca la conexion uno a uno, emparejandolos por un identificador y
una frecuencia. Para ello tenemos que utilizar la misma configuracién (como por ejemplo la
de la figura[5.15)) tanto en el médulo emisor (el del sistema) como en el médulo receptor (el
del robot) en parejas. Ademads cada robot tendrd su propio puerto de conexidn, con lo que
serd més fécil la intercomunicacién entre ellos sin que aparezca 'ruido’ procedente de los

demas robots.

Toda la funcionalidad del médulo de comunicacién se hace a través de la clase Robot. Esta
clase hace de interfaz con el resto del sistema, para abstraerlo de la manera de comunicarse
con los robots y presentar una manera sencilla que, independientemente del hardware utili-
zado, mantenga siempre la misma estructura. De este modo, si en algin momento se cambia
el hardware de los sistemas mdviles solo habria que modificar el contenido, la manera de

establecer las conexiones, de las funciones en esta clase.

La especificacion de la clase Robot, que define la funcionalidad del médulo de comunica-

cién, es la siguiente:
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= Robot: Esta clase hace de interfaz entre los elementos fisicos y el sistema. Es la en-
cargada de abrir el puerto correspondiente para conectarse al robot y de convertir la
informacion recibida del agente en informacion util para el robot, mediante chars. Tam-
bién es capaz de recibir informacién del robot, como los mensajes de confirmacién de

recepcién de maniobra.

5.6 Modédulo de coordinacion y gestion del conocimiento

Gracias al médulo de coordinacién y gestion del conocimiento se dota al sistema de un
nivel basico de inteligencia artificial, capaz de adaptarse a diferentes situaciones de manera

automatica y sin la intervencion de ningun usuario.

Cuando el médulo de anilisis de video y obtencion de la informacién (apartado[5.3)) detec-
ta un cambio en la escena se encarga de notificarle a este médulo que ha habido un cambio,
y qué cambio ha sido. A partir de ese momento, el médulo de coordinacién y gestion del
conocimiento se encarga de de implementar toda la funcionalidad necesaria para convertir
el sistema en un sistema inteligente, organizando a los robots para una buena vigilancia del

entorno.

Este médulo lo primero que hace es interpretar el evento ocurrido, y notificado por el
anterior médulo. Dependiendo de que evento se trate, el médulo se puede encontrar frente a

6 situaciones diferentes. Estas son:

= Nuevo robot: Cuando aparece un nuevo robot en la escena y el sistema lo ha locali-
zado, entonces el médulo de coordinacién y gestion del conocimiento obtiene todos
los objetos de la escena y busca el objeto mas prioritario. Para ello, no solo busca el
objeto con mayor prioridad, sino que ademads ese objeto no puede estar ya vigilado por
otro robot, lo que llevaria a una situacidn incorrecta. Una vez ha hecho la busqueda del

objeto mas prioritario pueden ocurrir dos cosas:

— Existe un objeto disponible. Si se ha encontrado un objeto que no estd siendo
vigilado por ningun robot, entonces se asigna al nuevo robot la referencia de
objeto que serd el objetivo de vigilancia. Una vez se tiene asignado el objetivo,
se mandard al robot que inicie la rutina de vigilancia de objetivo.

— No existe un objeto disponible. Cuando no existe un objetivo se mandaré al robot
que inicie la rutina de guardia.

En el listado [5.8] se puede observar el esquema bésico de actuacién del coordinador
cuando recibe un evento de nuevo robot, tal y como se ha comentado antes.

= Nuevo objeto: Si el sistema detecta un nuevo objeto, que no estaba detectado antes
entonces, después de que se haya localizado el objeto entero, se hacen varias compro-
baciones. La primera es si existe alglin robot ocioso, esto es, sin ningin objetivo, sin

objeto que vigilar. Si ese es el caso, entonces se le asignaré el nuevo objeto a dicho
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if (event == NR){
id = id - 2;
int ob = -1;
if ((ob = getPriority()) !'= -1){
getARobot (id) ->set0bj (_scene->getObjects () [ob]);
getARobot (id) ->plan(_scene ,1); // Vigilar objeto
}else{
getARobot (id) ->plan(_scene ,3); // Guardia
}
}

Listado 5.8: «Evento de nuevo robot»

robot y se le mandard que inicie la rutina de vigilancia de objetivo. Sin embargo, si este
no es el caso y no hay ningiin robot que esté de guardia se comprobard la prioridad
del objetivo de todos los robots visibles, y si alguno tiene una prioridad menor que la
del nuevo objeto entonces, cogiendo el objeto de prioridad mds baja, se cambiard de

objetivo al robot en cuestién y empezard la rutina de vigilancia de objetivo (ver listado

if (event == NO){
int rob = -1;
if ((rob = anyIdle()) != -1){ // Si hay algin robot ocioso
getARobot (rob)->set0bj (_scene->getObjects () .back());
getARobot (rob)->plan(_scene, 1) ; // Vigilar objeto
}else{
if ((rob = havePriority(_scene->getObjects().back())) !=
-1 A // Si hay un robot vigilando un objeto menos
prioritario
getARobot (rob)->set0bj (_scene->getObjects () .back());
getARobot (rob) ->plan(_scene ,1) ; // Vigilar objeto
}

Listado 5.9: «Evento de nuevo objeto»

= Movimiento de robot: Otro de los posibles eventos que se detectan es el de movimien-

to de un robot. Cuando este es el caso, entonces lo primero que se hace es comprobar si
existe una situacion de alerta. Una situacion de alerta equivale a una situacion en la que
existen dos robots muy proximos entre si, lo que puede derivar en una futura colision.

Cuando se evalia la existencia de alerta podemos encontrarnos con tres situaciones:

— No se ha producido una situacién de riesgo relativa al robot, son lo que puede

seguir su actuacién de manera normal.
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— Si hay una situacion de riesgo, pero la prioridad del objetivo del robot en cuestién
es la mds elevada de entre los robots que entran en conflicto. En este caso, al ser
el que tiene mds prioridad seguird con su ejecucion normal, pero primero se hard
un reposicionamiento, se calculard de nuevo el camino a seguir, para adaptarse a

la nueva situacidn y evitar la colisién con los robots circundantes.

— Si hay una situacién de riesgo y ademads el robot no tiene la prioridad mds alta.
Al no ser el objeto con mayor prioridad, con relacién a los objetos que vigilan
los robots involucrados en la situacién de riesgo, cobra menos importancia el
tiempo gastado en llegar hasta él. Por este motivo la solucién seguida ha sido la
de mandar los robot que se paren y se mantengan a la espera hasta que la situacién
de riesgo se solucione.

En el listado [5.10] se puede observar el esquema bésico de actuacion del coordinador
cuando recibe un evento de movimiento de un robot definido anteriormente.

if (event == MR){
id = id - 2;
int gc = getColision(id);
if (gc == 0){ // No existe riesgo colisidn
getARobot (id) ->plan(_scene ,2) ; // Movimiento normal
}
else if (gc == -1){ // Hay riesgo de colisién pero tengo la
prioridad
if (getARobot (id)->getGuard ()==-1){ // Recalcula la
ruta segin estado
getARobot (id) ->plan(_scene ,1); // Vigila objeto
}elseq{
getARobot (id) ->plan(_scene,3); //Guardia
}
}else{ // Hay riesgo y ademads no tengo la prioridad
getARobot (id) ->stop () ; // Me detengo hasta nueva orden
}

Listado 5.10: «Evento de movimiento de un robot»

= Movimiento de objeto: Si el evento detectado ha sido el de un movimiento de un

objeto lo primero que se hace es actualizar su posicién y localizacién en el escenario.
Si el objeto no estd vigilado no pasa nada, puesto que no afecta al sistema, pero si esta
vigilado hay que tener en cuenta ese movimiento. Al tener cada robot la referencia
de su objetivo, al cambiar la localizacién del objeto esa referencia interna al robot
también se actualiza. Después lo que se hace es replanificar al robot, esto es, se vuelve

a calcular la trayectoria a seguir por el robot (ver listado[5.1T).
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if (event == MO0){
for (vector<ARobotx>::iterator it = _arobots.begin(); it !=
_arobots.end () ; ++it){ // Se pregunta a todos los robots por

si alguno vigila el objeto
if (_scene->getMark ((*it)->getId()+2)->getVisibility ()){
if ((*it)->getObj () ->getId() == id){ // Si algin robot
vigilaba el objeto se replanifica
(xit)->plan(_scene,1);

}

Listado 5.11: «Evento de movimiento de un objeto»

= Eliminacién de robot: Si el evento detectado es el de la eliminacién de un robot
se comprueba si ese robot estaba vigilando algiin objeto. En el caso en que no se
encuentre vigilando ningun objeto el sistema seguird igual, no habrd ningtin impacto
en la ejecucion. Sin embargo si el robot se encontraba vigilando un objeto se procede
a encontrar un nuevo vigilante para ese objeto. Para ello se busca un robot que esté en
estado de guardia y si se encuentra alguno, se le asigna el nuevo objetivo. Si no hay
ninguno pasard lo mismo que cuando entra un nuevo objeto a la escena, se le pregunta
a todos los robots visibles si se encuentran vigilando un objeto y si se da el caso se
les pregunta por la prioridad de dicho objeto. Si algin robot se encuentra vigilando
un objeto con menor prioridad que el objeto que se acaba de quedar sin vigilar se le

cambiard de objetivo y si no el objeto se quedara finalmente sin vigilar.

En el listado [5.12] se puede observar el esquema bésico de actuacion del coordinador
cuando recibe un evento de eliminacién de un robot. Se puede observar cémo después
comprobar si estaba vigilando un objeto, independientemente de si lo estaba o no, se
reinicia la informacién del robot, pues la instancia de dicho robot sigue creada (con la
asociacién marca-robot).

= Eliminacién de objeto: Cuando desaparece un objeto de la escena se comprueba si
ese objeto estaba siendo vigilado o no. Si no estaba siendo vigilado, no pasara nada, el
objeto desaparece y ya estd, pero si estaba siendo vigilado, la cosa cambia. Lo prime-
ro que hay que hacer es buscar el robot que lo vigilaba. Una vez se tiene el robot en
cuestion, se elimina la referencia que tiene al objeto que ha desaparecido y se procede
como si fuera un nuevo robot. Se comprueba si hay algin objeto sin vigilar y en caso
positivo se le asigna el nuevo objetivo al robot para que lo vigile a partir de ese mo-

mento. Sino existe ningln objeto sin vigilar se pone al robot en estado de guardia (ver

listado [5.13).
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1| if (event == BR){

2 id = id - 2;

3 if (getARobot (id)->has0bj()){ // Si vigilaba un objeto, se busca

nuevo vigilante

4 int rob = -1;

5 if ((rob = anyIdle()) != -1){ // Si hay algin robot ocioso

6 getARobot (rob)->set0bj (_scene->getObjects () .back());

7 getARobot (rob)->plan(_scene,1); // Vigilar objeto

8 Yelsed{

9 if ((rob = havePriority(_scene->getObjects().back())) !=
-1A{ // Si hay un robot vigilando un objeto menos
prioritario

10 getARobot (rob) ->set0Obj (_scene->getObjects () .back());

1 getARobot (rob) ->plan(_scene,1); // Vigilar objeto

12 }

13 }

14 }

i5 getARobot (id) ->reset () ;

16 }

Listado 5.12: «Evento de eliminacion de robot»

if (event == BO0){
for (vector<ARobot*>::iterator it = _arobots.begin(); it !=
_arobots.end (); ++it){ // Se pregunta a todos los robots por

si alguno vigila el objeto
if (_scene->getMark ((xit)->getId()+2)->getVisibility ()){
if ((xit)->get0bj () ->getId() == id){ // Si algin robot
vigilaba el objeto se replanifica
(xit)->deleteObj () ;
int ob = getPriority();

if (ob != -1){
(xit)->set0Obj (_scene->getObjects () [ob]);
(xit)->plan(_scene,1); // Vigilar objeto
}else{
(¥*it)->plan(_scene,3); // Guardia
}

Listado 5.13: «Evento de eliminacién de objeto»
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Figura 5.16: Resumen del flujo de coordinacién general.

Movimiento de objeto

En la figura podemos ver un esquema donde se resume la funcionalidad anterior-
mente descrita. Este es el flujo principal comin al sistema, en el que se detectan los nuevos
eventos y, a partir de ellos, se disparan una serie de acciones que desembocan en tres ac-
ciones principales, accion de guardia por el perimetro del entorno, accién de vigilancia de

objetivo y detencion.

Una vez que se ha detectado el evento y procesado la informacién necesaria se activa el
agente con dicha informacién y éste a su vez se comunicard con el submédulo de posicio-
namiento (apartado [5.4.2)). Pero antes de posicionar a los robots, tenemos que decidir hacia
donde tiene que ir el robot. Lo unico que sabe el agente es que se ha producido un evento,

del tipo que sea, y que tiene que decidir hacia donde manda a su robot.

Para esto se definen tres casuisticas:

= Si la situacién procesada informa al sistema que el robot asignado a un agente en
particular debe de vigilar un nuevo objeto, por el motivo que sea, entonces se llamara
al submédulo de posicionamiento pasdndole la posicion de dicho objetivo, para que
este submoddulo indique la lista de movimientos a seguir y sea capaz de posicionar al

robot.

= Si la situacién procesada informa al sistema que el robot asignado tiene que ponerse
de guardia, entonces el sistema, en base a la posicion actual del robot, se comunicara

con el submddulo de posicionamiento con la posicion una de las cuatro esquinas del
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Figura 5.17: Diagrama de clases del médulo de coordinacion.

perimetro del entorno. En ese momento el submddulo de posicionamiento se encargara
de mantener al robot en constante movimiento, llevdndolo de esquina a esquina para

realizar la maniobra de guardia.

= Si la situacion procesada informa al sistema que el robot asignado se ha movido en el
entorno (se distinguen los movimientos de desplazamiento y de orientacidn), entonces
se informard al submdédulo de posicionamiento de la nueva situacidn para que com-
pruebe si se encuentra en un estado esperado, si sigue la trayectoria indicada. Si no
sigue es el caso se tiene que replanificar y recalcular el pathfinding para poder volver

a orientar al robot y que siga el sistema en estado correcto.

El submédulo de posicionamiento va informando de los pasos seguidos, de los movimien-
tos que hay que seguir, y este médulo es el encargado de comunicarse con el médulo de
comunicacion para comunicarle al robot los movimientos a seguir, identificados por el sub-

modulo de posicionamiento.

Las clases que componen la funcionalidad de este médulo son las de Coordinator y ARo-
bot, junto con las de Scene, Mark y Object (ver figura[5.17).

La clase Coordinator es la encargada de recibir los eventos, procedentes del submddulo
de andlisis de video y obtencion de la informacién, y de decidir que robot serd el encarga-
do de realizar la accidn necesaria. Para ello se comunica con la clase Scene, la cual tiene
los vectores de Marks y de Objects de la escena, para tener localizados (no espacialmen-
te sino estructuralmente) tantos los robots como los objetos para poder realizar una buena

decision.
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Cabe destacar que se ha establecido una relacién de observador entre las clases Scene y
Coordinator. En este caso es la clase Coordinator la que se subscribe a la escena para que esta
sea la encargada de notificar al coordinador el momento en el que ha ocurrido algin cambio
en la escena. Asi conseguimos que el coordinador no esté en funcionamiento constantemente,

sino solo cuando sea necesario, y aumentar la eficiencia del sistema.

Una vez que el coordinador ha elegido que robot va a realizar la accién se comunica con
su agente (la clase ARobot) y le notifica el nuevo evento, la nueva situacion de la escena,

para que maneje al robot de la manera adecuada.

Por cada nuevo movimiento recibido la clase ARobot se comunicara con la clase fachada

Robot, para que el robot atienda a los movimientos.

A continuacion se especifica en detalle cada una de las clases involucradas en el médulo

de coordinacidn y gestion del conocimiento:

» Clase Scene: Ver apartado[5.2.1]
» Clase Mark: Ver apartado[5.4.1]
= Clase Object: Ver apartado [5.4.1]

= Clase Coordinator: Esta clase es la encargada de hacer el emparejamiento entre las
marcas y los agentes. Asigna cada Mark con un ARobot de manera tnica, asignando
siempre el mismo agente con la misma marca. Esta clase maneja la informacién del
entorno a nivel de un mapa minimizado a nivel del grid definido en la escena. tiene un
vector de agentes a los cuales llama cada vez que ocurre un evento en la escena relativo
a su robots especifico (el del agente). Ademas es la encargada de manejar la 16gica de
coordinacion basica, puesto que es la encargada de asignar los objetos a cada robots,
dependiendo de prioridades y de robots ociosos, ademds de controlar y evitar fallos
en el sistema como son las colisiones y los objetivos sin vigilar con robots ociosos, o

situaciones en las que varios robots vigilen el mismo objetivo.
= Clase ARobot: Ver apartado

= Clase Robot: Ver apartado[5.5]

5.7 Patrones de diseno

Los patrones de disefio son una solucién simple y elegante a problemas comunes del
disefo orientado a objetos. Asi pues, no es necesario volver a determinar una solucion frente
a uno de estos problemas. Simplemente se estudia el problema y se adopta la solucion para

ese problema.

Los requisitos que debe poseer una solucién para que pueda ser considerada como un pa-

trén de disefio son dos; efectividad y reusabilidad. Esto quiere decir que una solucién debe
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Figura 5.18: Esquema del patrén MVC'.

haber resuelto problemas con éxito y, ademads, dicha solucién se puede aplicar a problemas

con semejantes restricciones.
Los patrones se dividen en tres tipos [[GHIVY6]:
= De creacion: Este tipo de patrones propone soluciones para los problemas que supone
la creacion de objetos.

= De estructura: Los patrones de estructura se utilizan para una correcta composicion

de las clases.

= De comportamiento: Estos patrones caracterizan las formas en las que interactdan y

reparten responsabilidades las distintas clases u objetos.

5.7.1 Patrones utilizados

En la arquitectura del presente proyecto se han utilizado diversos patrones de disefo, los

cuales se enumeran y describen a continuacion:

Modelo Vista Controlador (MVC)

Es un patrén de arquitectura de las aplicaciones. Este patron separa la l6gica de negocio
de la interfaz de usuario, facilitando la evolucién por separado de ambos aspectos, lo que

supone un incremento de la reutilizacién y flexibilidad [ReeQ3]].

El patrén se compone de varios médulos, como son los siguientes (figura [5.18):

= El Modelo: El modelo contiene el nicleo funcional de la aplicacién. El modelo propor-
ciona funciones para acceder a sus datos y que son utilizadas por la vista para adquirir

dichos datos y mostrarlos al usuario.

= La Vista: La vista presenta la informacion al usuario, usualmente mediante la interfaz

de usuario, por lo que requiere dicha informacion del modelo.
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Figura 5.19: Esquema del patrén Observer.

= El Controlador: El controlador define las entradas del usuario como eventos. Un con-
trolador implementa procedimientos de atencion a eventos, dichos procedimientos se-
rdn invocados cuando se produzca un evento, como la interaccién con el ratén o el
teclado. Los eventos se convierten en peticiones al modelo, que procesara esa peticion

de una manera u otra.

El uso de este patrén define la arquitectura del sistema, por lo que se puede decir que es el

mads importante.

Observer

El patrén Observer es un patron de disefio que define una dependencia del tipo uno-a-
muchos entre objetos, de manera que cuando uno de los objetos cambia su estado, notifica
este cambio a todos los dependientes [GHIV96]. En la figura [5.19] podemos ver el esquema

basico del patron.

Se trata de desacoplar la clase de los objetos clientes del objeto, aumentando la modu-
laridad del lenguaje, creando las minimas dependencias y evitando bucles de actualizacion
(espera activa o polling). En definitiva, se usa el patrén Observer para implementar la funcio-
nalidad cuando un elemento ’quiere’ estar pendiente de otro, sin tener que estar preguntando

de forma permanente si éste ha cambiado o no.

La principal ventaja de este patron es que todo se logra sin recurrir a un acoplamiento
estrecho. El sujeto solo sabe de una lista de observadores y en una sola llamada los notifica.
Al sujeto no le interesa los efectos o desenlaces de los observadores, €1 simplemente emite.

El resultado es codigo flexible y reusable.
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Figura 5.20: Ejemplo de patrén Iterator?.
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Figura 5.21: Esquema del patrén Singleton®.
Iterator

Proporciona una manera de acceder a los elementos de un objeto secuencialmente [GHJIV96].

En la figura[5.20] podemos ver el esquema bdsico del patron.

La idea clave de este patron es tomar la responsabilidad para el acceso y recorrido del
objeto lista y ponerlo en un objeto iterador. La clase de iterador define una interfaz para poder
acceder a los elementos de la lista. Un objeto iterador es responsable de hacer el seguimiento

del elemento actual; es decir, sabe que elementos se han atravesado ya.

El principal uso de ese patrdén se hace integrado con el patrén Observer para la notificacién

a los distintos subscriptores.

Singleton

La aplicacion de este patron asegura que una clase tenga Unicamente una instancia, y
proporciona un punto de acceso global a la misma [GHIV96]. En la figura[5.21] podemos ver

el esquema bdsico del patron.

Las situaciones mds habituales de aplicacion de este patrén son aquellas en las que dicha
clase controla el acceso a un recurso fisico tnico (como puede ser el ratébn o un archivo
abierto en modo exclusivo) o cuando cierto tipo de datos debe estar disponible para todos los
demas objetos de la aplicacion. En el caso de Sivi, su uso mds importante es el de implemen-

tar el filtro, ya que debe ser usado por varias clases.

Facade

El patrén fachada proporciona una interfaz unificada para un conjunto de interfaces de un
subsistema [GHJV96]. Define una interfaz de alto nivel que hace que el subsistema sea mas

facil de usar. En la figura[5.22] podemos ver el esquema bdsico del patrén.
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Figura 5.22: Esquema del patrén Facade®.

El patrén fachada se ha utilizado en la aplicacién para establecer una interfaz que haga

mas facil el acceso a las llamadas de comunicacidn con los elementos roboticos.

Aplicar el patrén fachada tiene el principal objetivo de mantener un bajo acoplamiento
entre clases y una cohesion alta para cada clase. Para mantener un bajo acoplamiento, es ne-
cesario que las relaciones entre clases sean las menores posibles. Una clase con alta cohesion
significa que la clase es responsable de proveer funcionalidad, de tal manera, que no existen

dos clases con responsabilidades similares o que se complementen.






Capitulo 6

Evolucion, resultados y costes

I I: STE capitulo evalda el trabajo llevado a cabo desde que comenz6 el proyecto hasta que
lleg6 a la etapa de mantenimiento. Como parte de ello, se estudiard la aplicacion de
la metodologia realizada, se analizaran los resultados obtenidos a la hora de desplegar el

sistema en un caso de estudio concreto y se estimaran los costes del desarrollo.

6.1 Evolucion

Esta seccidon pone de manifiesto las distintas iteraciones empleadas desde el inicio del
proyecto hasta el final del mismo. Cada una de ellas describe, ademds de la informacién

relevante, los diferentes hitos alcanzados.

En primer lugar, debido a las multiples alternativas que se planteaban a la hora de la
realizacion del Proyecto Fin de Carrera, se acord6 el dominio del mismo. Tras determinar
la temdtica del proyecto, se determiné que el primer problema a solucionar seria el de qué
elementos robdticos se iban a utilizar, ya que siendo la temadtica del proyecto la de un sistema
de vigilancia movil se hace necesaria una buena eleccién en el soporte fisico. Después de
estudiar diferentes alternativas (robots mds grandes, mds pequefios, con cuatro ruedas, con
dos ruedas) se decidio la utilizacion de los robots MiniQ 2WD Complete Kit (descritos en el

apartado 4.2.3)) por adaptarse a lo requerido y la buena relacion calidad/precio.

Una vez definido el hardware a utilizar se acordaron los objetivos iniciales del proyecto,

los cuales se enumeran a continuacién y se definen en el apartado [2.2}

= Mejorar la monitorizacion de entornos.

= Aumentar la coordinacidn entre elementos robéticos.

= Conseguir un alto grado de modularidad.

= Crear un sistema un escalable.

= Mejorar la visualizacion de los sistemas de vigilancia convencionales.

= Favorecer la flexibilidad, modularidad, escalabilidad, adaptabilidad y posterior mante-

nimiento del proyecto mediante el uso de diversos patrones de disefio.
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» Incrementar las posibilidades de utilizacién en diversas plataformas con el uso de es-

tdndares y tecnologias multi-plataforma.

Tras la definicion de los requisitos iniciales, dio comienzo el desarrollo del Proyecto de Fin
de Carrera (Agosto de 2013). El desarrollo de dicho proyecto ha seguido varias iteraciones.

A continuacion se detallan estas iteraciones.

6.1.1 Iteraciones
Iteracion n°1

Una vez definidos los requisitos, y escogido el hardware que se iba a utilizar habia que
familiarizarse con él puesto que, al ser elementos fisicos mecdnicos, se mueven mediante

impulsos, mediante fuerzas aplicadas a los distintos motores.

La primera iteracion consistid en la creacion de la base del médulo de comunicacion. Se
establecieron los valores necesarios para el movimiento correcto de los robots, asi como su

programacion (en arduino).

Se definieron las funciones necesarias para el envio de ordenes a los robots y la recepcion
de sus respuestas y se estableci6 el protocolo de actuacién de los robots, de manera interna,

para cada mensaje recibido.

Seguidamente, se determiné que todo el proyecto deberia estar gestionado por un sistema
de control de versiones. Se siguieron los pasos necesarios para la implantacién de un sis-
tema de este tipo que soportara la estructura del proyecto, asi como los cambios que iban

sucediendo.

Como resultado de este iteracion se creo una aplicacion que, a través de la herramienta
de arduino, fuera capaz de reconocer las teclas pulsadas y dependiendo de ellas se ejercia
una funcién u otra. A parte de las funcionalidades de avanzar, retroceder, girar y parar la
aplicacion también diferenciaba entre un robot y otro, de forma que su pudieran mover varios

robots de forma simultdnea pero independiente.

Asi pues el objetivo de esta iteracion se resume en la definicion e implementacion del

mo&dulo de comunicacion.

Iteracion n°2

Cuando la primera iteracion estuvo completa se procedio a la implementacion del submo-

dulo de representacion de la informacion.

Debido a que este submoddulo necesitaba integracion de varias herramientas se procedio a

implementarlo en una iteracién a parte.

Lo primero fue crear una interfaz mediante GTK, incluyendo botones para poder manejar
a los robots (siguiendo la aplicacion de la iteracién anterior). La interfaz era una interfaz

simple, con cuatro botones para dirigir al robot.
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Figura 6.1: Estado de la interfaz en la iteracion 2.

Después se procedié a la integracion de las bibliotecas de Ogre3D y OpenCV, para la

representacion de las imdgenes de la cdmara en una textura en Ogre3D.

Una vez que se integraron estas dos bibliotecas y se veian las imdgenes de OpenCV en una
interfaz de Ogre3D se procedié a la creacién de un widget para GTK en el que se pudiera
mostrar la salida de la interfaz de Ogre3D. Para ello se cred la clase OgreWidget, que hereda
de Gtk::Widget.

Como resultado de esta iteracién se obtuvo una aplicacion capaz de mover los robots
mediante eventos de botones en una interfaz de Gtk, mientras se monitorizaba la escena a
través de dicha interfaz con una ventana de Ogre3D. Podemos ver el estado de la aplicacion
(la interfaz anteriormente descrita) en la figura[6.1]

Iteracion n°3

Una vez acaba la segunda iteracion, y establecido el primer prototipo de la interfaz, se

procedi6 a la implementacién del submddulo de deteccién de marcas.

Para ello se integraron las bibliotecas de ARToolKit en la aplicacion a través de la im-
plementacion de la clase ARTKDetector. Esta clase es la encargada de realizar la deteccion
de marcas, asi como la funcionalidad de posicion y rotacién necesaria para representar la
informacion en la interfaz (integrada con ogre a modo de realidad aumentada, informacion

afladida a las imagenes de video).



6. EVOLUCION, RESULTADOS Y COSTES

Ademads se acab6 de implementar el médulo de comunicacion de forma definitiva.

El resultado de esta iteracion se resume en la creacién de una aplicacién que, integrando
lo conseguido en la iteracion anterior, sea capaz de reconocer las marcas de realidad aumen-
tada (submodulo de deteccidon de marcas), asi como de mover los robots mediante el uso de

botones en la interfaz, a través del modulo de comunicacidn.

Con esto se obtuvo un primer prototipo de la aplicacidn, el cual integraba todas las biblio-

tecas necesarias para un sistema mono-robot.

Iteracion n°4

Acabada la iteracion n°3, con la deteccion de las marcas, se procedié a la implementacion

del otro submddulo, el de deteccion de objetos.

Puesto que el sistema consiste en la vigilancia de entornos habia que crear alguna manera
de controlar la delimitacion del entorno a monitorizar. Para ello se utilizaron dos marcas,
de menor tamafio que las utilizadas para el seguimiento de los robots, situadas en esquinas

opuestas, una en la esquina superior derecha y la otra en la esquina inferior derecha.

Una vez que se tenian localizadas dichas marcas, se guardaba en la escena su posicion y

se definian dichas posiciones como los puntos maximos y minimos del entorno.

Con estos puntos se establecié un filtro, dedicado a abstraer al médulo de deteccidn de ob-
jetos del posible ruido procedente de colores fuera del entorno delimitado. Esto se consigue
estableciendo cuatro funciones (una para cada lado) que determinen si un determinado punto

pertenece a una recta o bien se sitda a un lado o al otro de dicha recta.

El siguiente paso fue el de crear el submddulo de deteccion de objetos. Primero se definié
la manera de procesar las imdgenes y después se decidi6 la opcion de aprovechar que, para
la representacion de dichas imdgenes, habia que procesar pixel a pixel (para crear la textura)

la imagen para procesar el color de cada pixel a la vez, en la misma pasada.

Utilizando el filtro se comprobaba si el pixel se encontraba dentro del entorno, en cuyo
caso se comprobaba el color. Si se encontraban pixels de los colores definidos se iban guar-
dando una serie de valores y contadores necesarios para, posteriormente, calcular el centro

del objeto detectado, esto es su posicién en el espacio.

Al final de esta iteracion se obtuvo un prototipo en el cual se afiadia a la funcionalidad del
prototipo anterior la de la deteccion de los objetos. En este momento se quedaba implemen-
tado el modulo de Andlisis de video y obtencion de la informacién, con los dos submdédulos
en una version estable. Ademads se dio el primer paso para la creacién del submdédulo de

localizacion (dentro del médulo de localizacién y posicionamiento)
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Iteracion n°5

Durante la siguiente iteracion se procedi6 a definir e implementar el submoédulo de locali-

zacion de manera definitiva.

Lo primero que se tuvo en cuenta fue la capacidad que debia tener el sistema para soportar
la inclusién en el escenario de multitud de robots y de objetos. Por ello se implementaron
los primeros prototipos de estructuras de datos para almacenar dichos objetos. Durante el
procesamiento de cada imagen se buscan todos los colores y marcas definidas, independien-
temente del nimero de estos elementos que aparezcan en la escena, y se almacenan dentro

de la escena en las estructuras definidas, en este caso en vectores.

Una vez se tenian las estructuras necesarias, se procedié a la implementacion del sub-
modulo de localizacién. Este se encargaba de almacenar en los objetos de los elementos
pertenecientes a la escena tanto su posicion como sus puntos limites (méximo y minimo)

como la orientacion.

Con esto se tenian todos los elementos clave de la escena completamente localizados,
puesto que ya teniamos de la iteracion anterior la delimitacion del espacio a través del as

marcas de delimitacion.

Al final de la iteracién n°5 se obtuvo un prototipo con la funcionalidad del prototipo an-
terior mas el soporte para varios robots y varios objetos y la implementacién del submoédulo

de localizacién completa.

Iteracion n°6

En la iteracion n°6 se procedio a la creaciéon de los agentes y una primera version de la

inteligencia artificial bésica.

Durante esta iteracion se cred la clase agente que es la encargada de comunicarse con el
modulo de comunicacion (es la que decide los movimientos del robot). Ademds se generan
instancias una por cada robot definido en el sistema. Con esto lo que se logra es la creacion
de una agente independiente para cada robot. Estos agentes se encargaban de decidir los mo-
vimientos de los robots, de comprobar su orientacién y redirigirlos para seguir una direccién

concreta.

Después de la creacion de los agentes se integré en el sistema una primera version de la
inteligencia artificial. Ya no era el Agente el que decidia los movimientos, sino que se cred
una clase capaz de calcular una trayectoria 6ptima desde un punto hasta otro. Para ayudar en
el cdlculo de trayectorias y optimizar este proceso se cred un grid, una rejilla, para minimizar

el espacio de busqueda.

Este grid se calcula a través de las marcas de delimitacién. Puesto que las marcas de
delimitacion son fijas en el sistema, su tamafio no cambia, asi que es una buena referencia

para la creacion de la rejilla. El tamafio de las casillas de la rejilla es el de la diagonal de la
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marca de delimitacién mas grande.

Una vez se tenia definido el grid se creaba un mapa interno en la clase scene en el que
se almacenaba la informacién de la escena. Si alguno de los pixels que caian dentro de cada
casilla se encontraba un objeto, esa casilla pasaba a tener el valor del identificador del objeto.
En el caso de las marcas de los robots se procedia de la misma forma. Una vez definido el

mapa, éste se mandaba a la clase encargada de calcular el camino a seguir.

Si se encontraba un camino, este se devolvia en forma de lista de movimientos (los mo-
vimientos vienen definidos como caracteres, cada cardcter corresponde a un movimiento).
Con esta informacion el agente ya era capaz de posicionar los robots en las posiciones espe-

cificadas.

Cabe mencionar que en esta iteracion la clase encargada del pathfinding (cdlculo de cami-

nos) se implementé como un scrpt en python.

Se puede decir que con la finalizacién de esta iteracién se cred la primera version del

submodulo de posicionamiento.

Iteracion n°7

A lo largo de la séptima iteracion se procedi6 al desarrollo de la clase coordinator, ademds

de la utilizacién de varios patrones observer.

Lo primero fue crear una clase que se encargara de la coordinacién entre los agentes. Se
ha establecid un sistema central encargado de esta coordinador como primer caso de estudio

en el que la coordinacion se tratara desde un sistema central.

Este es el sistema que se encargaba de obtener la informacion de la escena para manejar a

los robots segtn fuese el caso.

A su vez se modificaron los agentes y la escena, para que a partir de ese momento la
toma de decisiones fuera a través del coordinador. Aunque los agentes no dejaron de tomar
decisiones, puesto que a ellos solo les llegaban los eventos de vigilancia de un objetivo o
guardia, pero era el propio agente el que se encargaba de la toma de decisiones de accién

tenia que realizar el robot.

Después, para aumentar la eficiencia, se decidié implementar dos patrones observador en
el sistema. El primero de ellos era el que se encargaba de notificarle a la escena la aparicién
de nuevos objetos y nuevos robots, para que la escena no estuviera preguntado frame tras
frame. De esta manera solo se activaba la escena cuando se detectaba un cambio en uno de

los dos submoédulos de deteccion.

Una vez que se notificaba a la escena un determinado evento, este se encargaba de notificar

al coordinador, por la misma razén de eficiencia.
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Iteracion n°8

En la siguiente iteracidn se establecieron unas pequefias modificaciones en el c6digo con la

intencion de mejorar la calidad de dicho cédigo y, ademads, de arreglar pequefios defectos.

Uno de esos cambios fue la introduccion de la referencia del objeto objetivo dentro de los

agentes.

También se precedié a cambiar todo el sistema de pathfinding. En vez de hacer el calculo
de las trayectorias a través de un script en python se procedié a la realizacién de dichos
calculos en el mismo lenguaje en que se encuentra todo el sistema (C++). De esta manera se

consigue una mayor homogeneidad en el presente proyecto.

Se decidi6 hacer todos los célculos de busqueda de caminos en hilos de ejecucion al mar-
gen del hilo principal. Esto es porque aumentar la simultaneidad de los célculos, en el mo-
mento en el que se encuentran varios robots, y ademas se evita la latencia en el procesamiento

de las imagenes.

El hilo principal seguird su propia ejecucion al margen de que se estén calculando las
trayectorias, y en el momento en el que se haya calculado el camino, se activard el agente
de nuevo para seguir con su procesamiento normal. Si se encuentra haciendo un calculo de
trayectoria no debe de estar activo el agente, puesto que no puede realizar ninguna accidn,

no sabe cual debe de ser su préximo movimiento.

Iteracion n°9

En la iteracién n°9 se definieron los remates finales del submddulo de representacion de

la informacioén y se creé el submddulo de gestion de eventos de usuario.

Lo primero que se definieron fueron los posibles eventos que se iban a controlar en el
sistema. Como solucién se propuso que los eventos detectados fueran solo los eventos de
raton. Con ellos el usuario podria pedir informacion al sistema relativa a los objetivos y a los

robots de vigilancia.

Los eventos se separaron en dos tipos de eventos, los producidos con el botén derecho y

los producidos por el botén izquierdo.

= Bot6n derecho: En el caso de obtener un evento de botén derecho se decidié que la
aplicacion debia de hacer desaparecer el cuadro de texto en cual se muestra la infor-

macion, ya sea de un objeto o de un robot.

= Botdn izquierdo: En el caso de obtener un evento de botdn izquierdo se decidio que la
aplicacion debia mostrar la informacién relativa al elemento sobre el que se produzca
el click del raton. Para ello se comprobaba el valor que tenia el mapa de la escena en
la posicién x e y (normalizada al tamafio del grid). Dependiendo de si el elemento era

un objeto o un robot, el cuadro de texto mostraba una informacién distinta.
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Figura 6.2: Diagrama de fechas para cada iteracion.

Ademas, durante la realizacion de esta iteracion se crearon los elementos de realidad au-
mentada utilizados en el sistema. No solo se crearon los cuadros de texto a modo de layout
para mostrar la informacién bdsica, sino que también se crearon los indicadores de posi-
cion de los robots y los del dngulo de vision. Estos ultimos elementos se realizaron con la

herramienta Blender, para generar los objetos en 3D.

Con la realizacion de esta iteracion se dio por cerrada la implementacion del sistema, pues
todos los médulos se encontraban ya implementados, y el sistema se encontraba en completo

funcionamiento.

Iteracion n°10

En esta iteracion se genera la documentacion correspondiente al presente Proyecto Fin de
Carrera. Para la generacion de la documentacion se crean las imdgenes que componen la

documentacidén. Para la maquetacion de la documentacion se utiliza el paquete arco-pfc.

En esta iteracion se construyen los videos de demostracién de la herramienta, ademés de
la presentacion de la misma. Esta resulta la dltima iteracion del presente Proyecto Fin de

Carrera.

6.1.2 Fechas

El periodo de realizacion de cada una de las diferentes iteraciones puede observarse en la

figura[6.2]

6.2 Resultados

Los resultados acerca del proyecto tratan de ayudar a evaluar en qué medida se ha logrado

cumplir con los objetivos y requisitos impuestos. Debido a que el trabajo realizado consiste
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en un Sistema Inteligente de multi-robot para la vigilancia Mévil de Entornos, ha sido nece-
sario construir un caso de estudio del sistema con un modelo de coordinacidén basico basado

en un sistema coordinador central.

En las siguientes secciones se detalla el caso de estudio realizado, analizando los resulta-
dos obtenidos. Ademas, se estudian diferentes estadisticas del proyecto, tales como el nime-

ro de lineas o el uso del repositorio.

6.2.1 Caso de estudio
Introduccion

Como caso de estudio se ha optado por un escenario en cual se emplean hasta tres robots,
cada uno identificado con una marca propia, y tres objetivos diferentes, cada uno de un color

diferente (verde, rojo y marron).

Los robots son de un tamafio reducido, con una fuente de alimentacién mediante pilas y
unos chips de comunicacién emparejados dos a dos. Esto supone un problema por la dificul-
tad de mantener la potencia de las pilas y mantener estable la comunicacion entre los chips
de comunicacién. A pesar de estar emparejados dos a dos, siempre que el sistema se apaga
y los robots también, se desacoplan y necesitan de una comunicacion previa al lanzamiento

del sistema para su correcto funcionamiento.

Si el caso de estudio se quisiera escalar a un sistema de mayor envergadura con robot de
mayor tamafio y un entorno de vigilancia mayor, no habria problema, los robots se podrian
reemplazar otros robots de mayor tamafio, como pueden ser pequefios drones, mientras que
en el entorno solo habria que hacer las marcas de mayor tamafio (el suficiente para que
la camara cenital las detectara). Ademads el escenario estard delimitado por dos marcas de

delimitacion situadas en diagonal (esquina superior izquierda y esquina inferior derecha).

Todo el entorno estard monitorizado a través de una camara cenital, a través de la cual
el sistema obtendra la informacidn del escenario. Esta camara cenital en el caso de estudio
ha sido una webcam normal y corriente, pero se podria sustituir por una camara de |CCTV,

perfectamente y el sistema seguiria en correcto funcionamiento.

SIVI trabaja con las herramientas de OpenCV y Ogre3D en colaboracién para obtener una
interfaz de usuario en la que se pueda ver tanto las imagenes de la cdmara cenital como la
informacion adicional. En este caso de estudio se ha implementado una serie de elementos
de notificacién, que ayuden al usuario en la tarea de vigilancia del entorno. Estos elementos
de notificacion son una serie de pantallas situadas en la parte inferior izquierda en la que se

muestre la informacion solicitada por el usuario.

Para ello el usuario podra hacer uso del raton para, pinchando en un robot o en un objetivo,
obtener la informacién importante como son el estado, el identificador y el objetivo/robot

que lo vigila. Ademads en caso de que el elemento seleccionado sea un robot y este este de
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guardia se mostrard la direcciéon que sigue dicho robot. Cuando el elemento seleccionado
ha sido un objeto se mostrard en pantalla la prioridad de dicho objetivo junto con el resto
de informacién anteriormente descrita. Ademas, en todo momento se podré visualizar por la
pantalla la orientacién de los robots mediante un elemento 3D indicando el dngulo de visién
de dichos robots. Este marcador se movera a la vez que el robot para mantener una correcta

visualizacién de los robots.

En este caso de estudio se ha realizado la coordinacién entre los robots (indispensable
en un sistema multi-robot) mediante un sistema central encargado de coordinar los robots.
Sin embargo, aunque exista un sistema central coordinador, cada robot dispone de un agente
capaz de tomar sus propias decisiones, dentro de las ordenes del coordinador. Esto es, el
coordinador es el encargado de decidir que robot vigila que objeto, pero son los agentes
los encargados de calcular el posicionamiento de los robots y seguir su movimiento para
redirigirlos y reorientarlos. Ademads en el caso de que los robots estén de guardia son los
propios agentes los encargados de decidir hacia donde debe ir su robot para mantener la

guardia a través del perimetro.

Todas las herramientas y bibliotecas utilizadas en el caso de estudio han sido de software
libre, lo que ha anadido una cierta complejidad en algunos casos por su falta de documen-
tacion, o una mafia API. Sin embargo esto hace que se pueda utilizar en cualquier entorno,

independientemente del equipo.

Las marcas utilizadas para la deteccion de los robots y las marcas de delimitacion son mar-
cas de deteccién comunes, que aplicando pequefios cambios se pueden sustituir por marcas

mads sencillas de camuflar en un sistema real, para mejorar su visualizacion.

El simple hecho de mezclar tantas bibliotecas y tantas herramientas en un solo sistema
hace aumentar la complejidad de este caso de estudio. Sin embargo esto ofrece la ventaja de
poder crear un sistema mads eficaz gracias a que se pueden utilizar multitud de funcionalida-

des, cada una orientada a un proceso concreto.

Cuando aparece la idea de disefiar un sistema de vigilancia mévil el principal problema
a paliar es el de hacer un buen disefo de la inteligencia artificial que tendré dicho sistema,
sobre todo la parte de que afecta a los sistemas mdviles (robots). En este aspecto hay que
tener muy presente los aspectos mds importantes como son los cdlculos de trayectorias, el
seguimiento y correccion de trayectorias de los robots, y en el caso de sistemas multi-robots
se hace indispensable una buena coordinacion entre ellos, esto es, la creacion de los meca-

nismos necesarios para que los robots se comuniquen y se coordinen entre ellos.

Aunque todo esto puede disparar la complejidad del sistema, ofrece una experiencia de
usuario mds cercana a la que se quiere conseguir, que es la implementacion de un sistema de
vigilancia inteligente y automaético, en el que el usuario (el vigilante) tenga que intervenir lo

menos posible).
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Objetivos de monitorizacion

En el caso de estudio propuesto existen dos tipos de objetivos de monitorizacién, los cuales

se describen a continuacion:
= Robots
= Objetos de colores

Aunque los robots son objeto de monitorizacion por parte del sistema, puesto que es nece-
sario que el sistema tenga totalmente localizados los robots para su correcta coordinacion y
posicionamiento, los objetivos reales son los objetos de colores. Para el caso de estudio solo

se ha estudiado la inclusién de tres tipos de objetivos, uno rojo, uno verde y uno marrén.

Cada objeto tiene una prioridad, dependiendo de su color, asociada de la siguiente for-

ma:

= Verde: Un objeto de color verde significa que, aunque es necesaria su vigilancia, si
en el entorno se encuentra cualquier otro objeto, éste (el verde) pasard a ser la tltima
opcidn de guardia. or lo tanto podemos asegurar que los objetos de color verde son los

menos prioritarios del sistema.

= Marrén: Un objeto de color marrén representa un posible objetivo, siempre y cuando
no existe un objetivo muy prioritario. Los objetos de color marrén tienen prioridad

media.

= Rojo: Un objeto de color rojo representa un objetivo muy importante, y por tanto,
siempre que exista un robot en la escena deberd vigilarlo. Son los objetos de mayor

prioridad del caso de estudio.

En el caso de estudio puede haber hasta tres robots, cada uno con su marca identificativa.
Si en el sistema se encuentra algtin robot y no existen objetivos de monitorizacién, los robots
que se encuentren en la escena se encontrardn de guardia, esto es, dando vueltas al perimetro

delimitado por las marcas de delimitacion.

Si existen objetivos y robots, estos se encargaran de ir escogiendo objetivos (por prioridad
de objetivo) hasta que no haya mds robots (en cuyo caso quedarédn los objetivos menos prio-
ritarios sin vigilar) o no haya mas objetivos que vigilar (en cuyo caso los robots restantes se

dispondrés a hacer la ronda de guardia).

Flujo de trabajo

Una vez que arranca el sistema, lo primero que ocurre es que busca las marcas de delimi-
tacion del entorno. Una vez que el sistema ha reconocido las marcas de delimitacidon, éstas
ya no se procesaran mds. A partir de ese momento el sistema es completamente automatico.
Toda la escena recogida por la cimara cenital se muestra por la interfaz de usuario. En cual-

quier momento se puede introducir une elemento en la escena y el sistema lo detectard y se
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proyecto

ion Robot n®

suardia

Figura 6.3: Robot en estado de guardia

pondré en marcha.

Si se introduce un objeto, el sistema lo detecta y se queda ahi, puesto que al no haber robots
disponibles nadie puede ir a vigilarlo. Cuando se introduce un robot, este busca objetivos a
vigilar, y si no encuentra ninguno, este se dispone a seguir el patrén de guardia, empezando

por la esquina inferior derecha. Después ird de esquina en esquina, siguiendo el patron:

= Esquina inferior derecha.
» Esquina superior derecha.
= Esquina superior izquierda.

» Esquina inferior izquierda.

En la figura[6.3]se puede observar como el robot se dirige hacia la esquina inferior derecha
al estar en estado de guardia. Es el primer estado de este robot en estado de guardia y una vez

que llegue a una posicién proxima cambiard de objetivo a la esquina superior derecha.

Sin embargo si ya se encuentra un objeto, el robot pasaria a ir hacia €él, quedandose a
una distancia prudencial de él. En ese momento se mantendré en esa posicién mientras siga
existiendo el objeto. La tinica manera de que salga de ese estado de ’standby’, a parte de
la desaparicion del objetivo, es que entre en el escenario otro objeto con mds prioridad, en
cuyo caso pasard a ir a vigilar a ese nuevo objeto. De manera independiente, aunque el robot
se encuentre en estado de guardia, si se introduce un objetivo en el entorno, por ejemplo un
objeto verde, €l robot dejaria de estar en guardia y pasaria a vigilar ese objeto. A su vez,

cuando se introduce un objeto en la escena, se busca cualquier robot disponible, en estado
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Figura 6.4: Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado de guardia)

proyecto

Figura 6.5: Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado vigilando)
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Figura 6.6: Movimiento de objeto al limite del entorno

de guardia. Si se encuentra alguno ese robot pasard a cambiar de estado y vigilar al nuevo

objeto introducido en la escena.

En la figura [6.4] se puede observar cémo se tiene un robot vigilando un objeto (de color
rojo, maxima prioridad) mientras otro robot se encuentra de guardia, en este caso su direccién
es la esquina superior izquierda. Mientras cambia de direccién (esquina inferior izquierda)
se introduce otro objeto de color, es este caso de color verde, que adn siendo el de menor
prioridad es mads prioritario que el estado de guardia. Por eso, el robot cambia de estado y

pasa de estar en guardia a vigilar el nuevo objetivo de color verde, como se puede apreciar
en la figura[6.5]

Hasta aqui todo es bastante intuitivo pero, ;qué pasa si se coge un objeto y se cambia de
posicién? En ese caso, como el sistema estd preparado para ello, detectard una modificacién
en el objeto y, siempre y cuando estuviera vigilado por un robot, se informara al agente del
robot de la nueva posicién y se moverd a una nueva posicion desde la que poder vigilar el
objeto. En la figura[6.6|se puede observar, en modo debug, como después de mover un objeto
de la escena, éste se coloca en el limite del entorno de bisqueda, por lo que solo se detecta la
parte que se encuentra dentro. Esto hace que el robot que se encuentra vigilando ese objetivo

tenga como posicion final la parte media del objeto de dentro del entorno.

.Y silo que se mueve y se cambia de sitio es un robot? Tampoco pasa nada. Los robot
pueden desaparecer de la escena perfectamente, que en el momento en el que se vuelvan a
colar en ella, se detectard, y se volverdn a poner en funcionamiento, como si fuera un robot
nuevo. Si el robot no llega a desaparecer de la escena, se tratard como un movimiento mas

de robot, se comprobard que no estd en la casilla que deberia y se recalculara su trayectoria.
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Figura 6.7: Coordinacion entre robots con el mismo estado, cada uno manejado por un agente
diferente

Aunque desaparecieran los elementos de la escena, en el caso de estudio que estd discutiendo,

se tienen en cuenta estas situaciones y estdn definidas como estados controlados.

Si desaparece un objeto se comprueba si esta vigilado, en cuyo caso se cambiara de estado
al robot correspondiente y se le intentard asignar otro objetivo. Si existiera algilin objeto sin
vigilar se mandaria a este robot a vigilarlo. Si no existiera ningtn objetivo sin vigilar, se
cambiaria al estado de guardia y procederia a ejecutar su rutina anteriormente descrita. Por
el contrario, si lo que desaparece es un robot la cosa cambia. Aparece en la escena un objeto
sin vigilar, y se buscard un robot en estado de guardia. Si no hubiera ninguno disponible se
comprobaria la prioridad del objeto ’abandonado’ por el robot con el de los objetivos del
resto de robots disponibles en la escena y, en caso de que haya un robot vigilando un objeto
menos prioritario se cambiard de objetivo a dicho robot (siempre teniendo en cuenta que ese

objetivo tiene la prioridad menor de entre todos los disponibles).

Como se puede observar, el sistema es tolerante a cualquier modificacién en el entorno.

Estas modificaciones estdn reflejadas en los casos de estudio del capitulo 5]

Como se trata de un sistema multi-agente se hace necesaria una coordinacién que respon-
da de manera independiente para cada robot. En la figura [6.7] se puede observar como se
manejan de manera independiente dos robots, que atn estando los dos en el mismo estado
de guardia, cada uno sigue una direccion diferente, con lo que se consigue que cada robot
sea orientado de manera independiente gracias a los diferentes agentes asignados a cada
robot.
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Al tratarse de un sistema de vigilancia, se propuso el uso de una interfaz en la que se mues-
tre la imagen captada por la cdmara. Pero no solo eso, sino que para completar el sistema en
este caso de estudio se ha afiadido la funcionalidad de ampliacion de la informacion en pan-
talla a través de elementos de realidad aumentada y para ello el usuario puede en cualquier

momento hacer una peticion por pantalla pinchando sobre un elemento del sistema.

Se tratan como elementos fisicos del sistema tanto los objetos de colores como los robots,
dejando de lado las marcas de delimitacién. Si el usuario pulsa sobre un objeto, aparece-
rd en pantalla la informacién relativa a ese objeto en ese momento, pero el sistema sigue
funcionando. Si la pulsacion se realiza sobre un robot se le mostrara la informacion en ese
momento de ese robot, pero al estar en funcionamiento el sistema, el robot puede cambiar de
estado, con lo que el usuario tendria que pedir de nuevo la obtencion de informacién de ese

robot.

También puede decidir eliminar el cuadro de texto con la informacién ampliada, por ejem-
plo si le molesta par ala visualizacién de un determinado robot (aunque estos elementos de
realidad aumentada son trasldcidos, esto es, permiten ver a través de ellos). Para ello solo
tendrd que hacer click con el botén derecho del raton, esta vez no es necesario pinchar en el

elemento especifico.

Conclusiones

Como ya vimos antes, los sistemas de vigilancia mévil multi-robot son muy complejos.
A la complejidad que conlleva la comunicacién individual con un componente fisico, que
se mueve mediante fuerzas en los motores, hay que sumarle la complejidad de tener que
comunicarte con varios robots a la vez y tener que coordinarlos. Y aunque se haga dificil la
coordinacién entre ellos, al final gracias a ella se consigue un escenario con un alto grado
de independencia, puesto el sistema es capaz de coordinarse solo y evitar colisiones, algo

indispensable en los sistemas de vigilancia modernos.

En este caso de estudio, las unidades moviles utilizadas afiaden la complejidad de que su
fuente de alimentacion es mediante pilas, lo que conlleva posibles fallos en los movimientos
por perdida de potencia. Ademads los médulos utilizados solo se pueden comunicar uno a

uno, con lo que hay que tener un transmisor y un receptor para cada robot.

Pero esto a su vez es beneficioso en el sentido en el que al ser transmisores separados, es
mads facil la comunicacién, puesto que cada robot tendrd su puerto de enlace con el sistema,
de forma tnica e inequivoca. Esto evita posibles fallos de comunicacién, como el mandar

una determinada orden a un robot erroneo.

Otro punto a tener en cuenta es que se han utilizado robot pequeinos, lo que facilita el
transporte y mds importante, hace mas dinamico el entorno. Gracias a su pequefio tamafio

se consigue aumentar el espacio de movimiento en entornos pequefios (como en el caso de
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Language \ files \ blank \ comment | code

C++ 16 | 272 277 2409
C/C++ Header | 15 | 88 28 583
Python 1 21 54 257
SUM: | 32| 381 | 359 3249

Tabla 6.1: Relacion de las lineas de codigo de SIVI

estudio) pero sin embargo ofrece la ventaja de poderse adaptar a entornos mas grandes sin

necesidad de cambios, lo que lo hace altamente escalable.

Uno de los puntos mds dificiles es el del procesamiento de la imagen para la deteccion de
los objetivos. Finalmente se opt6 por el uso del espacio de colors Aunque se demostré
que era mas sencilla la deteccion con el uso del espacio gracias a una buena calibracién
de los pardmetros se consigue un resultado igual de bueno, con la ventaja de ser mds rdpido

en proceso, puesto que no tiene que procesar la imagen dos veces.

Como conclusion final se obtiene que con este caso de estudio de un sistema multi-robot,
con un sistema coordinador, se ha conseguido un sistema robusto capaz de tolerar las mo-
dificaciones en el entorno,y aunque sea un caso de estudio de dimensiones reducidas se han
conseguidos unos resultados tan buenos que, gracias a su modularidad,se aplicar en entornos
mucho mayores sin cambios en el sistema, puesto que con el cambio de pardmetros sencillo
como el tamafio de las marcas y los umbrales de los colores se puede escalar a sistemas de

gran escala.

6.2.2 Estadisticas del proyecto
Lineas de codigo

A modo informativo, la tabla [6.1] determina la relacién entre los ficheros y las lineas es-
critas empleadas para el desarrollo de SIVI. Para obtener estos datos se ha empleado la
herramienta libre cloc!, que contabiliza el niimero de lineas escritas de un proyecto en cada

lenguaje.

Uso del repositorio

Este apartado permite determinar la actividad del desarrollador de la aplicacién en el sis-
tema de control de versiones empleado. La figura [6.8] indica, por un lado y de color verde,
el nimero de lineas afiadidas por semana y, en color rojo, el nimero de lineas eliminadas
por semana. Estas estadisticas son generadas por semanas, lo que permite realizar un es-
tudio de ello y observar como a medida que se avanza en el caso de estudio los cambios
son cada vez menores, puesto que se va asentando la base del cédigo y simplemente se van

afladiendo pequefios cambios. También cabe destacar la falta de actividad existente entre la

Thttp://sourceforge .net/projects/cloc/
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Figura 6.8: Cambios en el repositorio del proyecto.

Elemento Precio | Unidades | Precio total
Desarrollador 25€/h 700 17500€
Computador portétil 636€/u 1 636€
Camara Trust Ceptor HD 21,80€/ 1 21,80€
Robot miniq 2WD 58,96€/ 3 176,88€
Wireless Programming Module | 18,58€/u 6 111,48€
Total 18445€

Tabla 6.2: Precio total del proyecto.

primera semana del desarrollo y la segunda semana de febrero. Esta falta de actividad solo
fue representativa en el repositorio, puesto que aunque seguia el desarrollo, éste se redujo

drasticamente por problemas personales.

Sin embargo, podemos observar como la primera semana de desarrollo fue la que mas
cambios introdujo. Esto se debe a que es la etapa del proyecto donde se implementaron las

primeras aproximaciones de la mayoria de las clases que componen el proyecto.

6.3 Costes

El desarrollo del proyecto ha tenido una duracién de 10 meses. Si se asume que son 3,5
horas / dia la media de horas empleadas y que el sueldo de una persona con conocimientos de
programador y de gestion de conocimientos es 25€/hora. El coste del desarrollo del proyecto

es 17500€. A ese total hay que afadir el precio del computador utilizado, es decir, 636€, y el
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de la cdmara que es de 21,80<. También hay que afiadir el precio de las unidades robéticas
y los chips de programacién y comunicacién inaldmbrica, esto es 58,96€cada robot mas
18,58€por cada médulo, lo que hace un montante de 288,36€. El precio total del proyecto
es 18445€(véase la tabla[6.2)).






Capitulo 7

Conclusiones y propuestas

E N este capitulo se expone una valoracion acerca de los objetivos alcanzados, teniendo
en cuenta la construccion de la arquitectura del sistema y los resultados obtenidos tras
la aplicacion del mismo. Ademads, se realizan una serie de propuestas futuras para ampliar y
mejorar las funcionalidades de SIVI. Para concluir, se realiza una valoracion personal acerca

de lo que ha supuesto la realizacion del presente Proyecto Fin de Carrera.

7.1 Objetivos alcanzados

La principal motivacién de este proyecto es la de ayudar en tareas tan importantes hoy en
dfa como son las de vigilancia. Como se ha visto en capitulo[I] cada vez son mas importantes
los sistemas de vigilancia ya que ayudan a mantener la seguridad ciudadana y una buena
calidad de vida.

A pesar de que los sistemas de vigilancia se encuentran en constante crecimiento (cada vez
mas empresas se especializan en este dmbito) y del hecho de que cada vez se estén centrando
mds en andlisis de video hace que los sistemas robédticos se queden un poco al margen de

esta evolucion.

Y aunque la aparicion repentina de los drones supone un paso mds en la introduccion
de elementos robdticos méviles en los sistemas de vigilancia, este campo sigue estando en

estado experimental.

Esto hace la implementacion de un sistema que integre ambas partes mas dificil por par-
te del desarrollador, puesto que existen muy pocas herramientas de este tipo en la actuali-
dad.

Una de las principales ventajas de las que ha gozado el desarrollo del proyecto han sido las
continuas reuniones con el director de proyecto. Estas reuniones han sido necesarias tanto
para idear soluciones a diferentes problemas como para evaluar la forma de implementacién

requisitos ya cubiertos. Esto dota al sistema de mayor calidad.

Uno de los requisitos del sistema era el de aumentar la coordinacién entre elementos ro-
béticos mediante la creacion de un sistema central capaz de coordinar los elementos méviles

del sistema, los elementos vigilantes, de manera independiente. Este objetivo se ha conse-

113
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guido mediante la creacién de dicho sistema central y la implementacién de una serie de

patrones se conducta.

Otro de los requisitos del sistema era la modularidad. Este objetivo se encuentra cubierto,
puesto que se han creado diferentes mddulos, los cudles, tienen su propia responsabilidad e
interactiian entre si para la realizacion de las tareas del sistema. Asi, el mantenimiento y la

ampliacién del sistema no resulta costosa.

También se ha conseguido mejorar la visualizacion de los sistemas de vigilancia conven-
cionales con la creacidon de un sistema de informacién visual basado en realidad aumentada,
en el que el usuario puede visualizar la informacidn relevante del sistema relativa a los ele-

mentos del sistema como son los robots y los objetos de colores.

Otro de los requisitos era la creacion de una arquitectura adaptativa y extensible basada
en patrones de disefio. Tal y cdmo se puede observar en el capitulo [5] este objetivo se ha
cubierto utilizando diferentes patrones de disefio que se aplican en la ingenieria del softwa-

re.

Se ha conseguido incrementar las posibilidades de utilizacién en diversas plataformas y
se ha creado un sistema totalmente portable, puesto que, se han utilizado estdndares para su

implementacion, asi como, lenguajes de programacion y bibliotecas portables.

Con todo esto podemos decir que se ha cumplido el objetivo de mejorar la monitori-
zacion de entornos a través de la creacién de un sistema inteligente multi-robot, ya que
ademads de los objetivos anteriores se ha conseguido implementar un sistema que detecte

varios robots.

En el capitulo E] se define un caso de estudio basado en un sistema central coordinador,
a partir del cual se han obtenido resultados importantes para la evaluacién del rendimiento
del sistema. Se han introducido hasta tres elementos robéticos y hasta tres objetos de colores
diferentes y se ha comprobado como el sistema ha sido capaz de adaptarse a las nuevas

variables del entorno.

Aunque se ha visto que el comportamiento de los robots a la hora de seguir trayectorias
no ha sido correcto del todo, puesto que hay veces que se sale de la trayectoria debido a la
fuerza de los motores, se ha podido comprobar como el sistema se adapta a estos cambios y

es capaz de reconducir los robots para que vigilen sus objetivos.

Dentro de dicho caso de estudio (con un sistema central) se puede observar como el com-
portamiento a través de dicho sistema coordinador ha sido el que se considera aceptable,
puesto que ha evitado las situaciones de peligro como son objetivos prioritarios sin vigilar,
varios robots con el mismo objetivo y las colisiones. Con todo ellos se puede decir que se ha

conseguido un sistema estable y tolerante a posibles fallos.
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En resumen, tanto el objetivo general, como los objetivos especificos del capitulo 2] han
sido cubiertos en su gran mayoria. Esto demuestra el nivel de implicaciéon y compromiso

tanto del desarrollador de la herramienta, como del director de proyecto.

7.2 Propuestas y trabajo futuro

Aunque los objetivos propuestos se han cumplido en su mayoria, el proceso de desarrollo
del software no es estético sino que evoluciona con el tiempo. Asi, se ha identificado unas
lineas de trabajo futuro que completen o mejoren las funcionalidades que ofrece SIVI, las

cuales se describen a continuacion:

= Implementar nuevos modelos de coordinacion. El sistema actual cuenta con un sis-
tema central que es el encargado de proporcionar la coordinacién bésica en el sistema.
Sin embargo la tendencia actual en la robdtica mdvil es tener robots completamente

auténomos, sin un sistema centralizado.

Por ello se propone como linea de trabajo futuro la implementacién de la misma fun-
cionalidad existe actualmente en SIVI pero sin la aparicion del sistema central de coor-
dinacién.

= Hacer mas amigable la interfaz. Actualmente el sistema posee una interfaz sencilla
en la que Unicamente se muestra la salida de video y, a través de eventos de usuario,

informacion importante del sistema mediante realidad aumentada.

Como linea de trabajo futuro se podra abordar la implementacion de una interfaz en
la que apareciera la informacion de una manera mds ’vistosa’ y en la que aparecieran
botones que permitieran interactuar con los elementos robéticos (por ejemplo que nos

permitiera detener un determinado robot en una posicion).

= Implementar un sistema de log para el almacenamiento de los eventos detectados
en la escena. En el sistema se detectan constantemente eventos como la aparicién
de robots u objetos, o como el movimiento de los robots en estado de guardia. Sin

embargo esa informacion no se guarda en ningun sitio.

Se podria construir un sistema que escribiera un log cada vez que se generase un
evento para, de esa manera, poder comprobar que detectd el sistema en determinado
momento para que su comportamiento fuera el observado. Ayudaria sobretodo a la hora
de solucionar problemas como puede ser un fallo en las baterias, en el que aunque la
orden mandada sea ir hacia adelante, el robot no se puede comportar de esa manera y

hay una rueda que gira y otra que no debido a la falta de potencia.

= Mejorar la deteccion de los objetos. Actualmente el sistema es capaz de detectar los
objetos de colores mediante comprobaciones de los valores en el espacio Sin
embargo estd demostrado que para la deteccion de colores en imédgenes es mds preciso
el uso del espacio La segmentacion HSV de los objetos de colores es mucho
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mads precisa que la realizada para los objetos utilizando la segmentacién RGB segtin
se puede apreciar en el articulo ’Deteccion de objetos por segmentacion multinivel

combinada de espacios de color’ [GTOO04].

Como posible linea de trabajo futuro se propone la utilizacion de este espacio de co-
lores para la deteccidn de los objetivos, asi como la localizacién de varios objetos del

mismo color de manera independiente.

= Adaptar el sistema a las tecnologias Web y moviles. El sistema sélo se puede ejecu-
tar como aplicacion de escritorio, con lo que queda bastante aislada de las tecnologias
que estan copando el mercado informdtico en estos momentos, puesto que cada vez es

mads comun el uso de estos dispositivos para la monitorizacion.

Es normal que la mayoria de las personas que estuvieran interesadas en el uso de esta
aplicacion, posean dispositivos mdviles o tengan conexién a Internet. Por tanto, seria
interesante crear aplicaciones tanto moviles como web, que permitieran la monitoriza-
cién del entorno con la informacion a modo de realidad aumentada. De esta manera,

la aplicacién podria llegar a ser utilizada por mayor nimero de personas.

= Utilizacion de robots méviles mas complejos. Aunque el sistema es totalmente es-
calable, se propone el uso de robots mdviles mds complejos que mejores las tareas de
vigilancia, afladiendo sensores y cdmaras propias. Para ello se hard necesaria la modi-
ficacion en SIVI tan solo del médulo de comunicacién para cambiar los métodos de

entrada y de salida de informacién entre el sistema y os nuevos dispositivos robéticos.

Este pequefio cambio mejoraria la eficacia del sistema, puesto que se haria mas sencilla

la interaccién con los robots, al poder utilizar robots mds sensibles a los movimientos.

7.3 Valoracion personal

El desarrollo del presente Proyecto de Fin de Carrera no solo me ha servido para completar
mis estudios de ingenieria superior en informatica, sino que me ha ayudado a comprender la
complejidad que alcanzan los sistemas software de cierta envergadura y la manera de proce-
der a su construccion desde cero. A pesar de encontrarme ya dentro de un entorno laboral,
de los proyectos en los que me he visto involucrado ninguno a llegado a esta envergadura,
por lo menos no creando el sistema desde cero, sin ser simples mejoras. Pese a ello me he
demostrado que todo esfuerzo vale la pena, y que si luchas por las cosas, por muy lejos que

parezca el fin siempre aparece la luz al final del ttnel.

En cuanto a la tecnologia utilizada he de decir que he aprendido mucho. Desde el principio
me puse a trabajar con herramientas que no habia utilizado nunca, y con un hardware y un
software poco intuitivo (y mal documentado, todo hay que decirlo) que no hacia sino plantear
un reto tras otro. Sin embargo gracias a ello me he dado cuenta de realmente asi es como se

disfruta del trabajo que uno realiza, superando obsticulos.
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Sin embargo me hubiera gustado poder dedicarme por completo a la realizacién del pre-
sente proyecto y dedicarle mds tiempo. Cuando se tiene que compaginar el trabajo con la
realizacion es todo mucho més complicado, aparece el estrés y el agotamiento mental lo que

dificulta la obtencion de resultados satisfactorios.

Pero en definitiva creo que el resultado obtenido ha sido satisfactorio, como prueban los
resultados obtenidos. Espero que el sistema pueda seguir creciendo y ofreciendo nuevas fun-
cionalidades, a través de las lineas propuestas de trabajo futuro, puesto que realmente creo

que puede servir de base para sistemas potentes de vigilancia y seguridad.






ANEXOS






Anexo A

Fotos en color

A continuacion se anexan las imdgenes del caso de estudio en color para una mejor vision

del sistema.
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proyecto

Figura A.1: Con informacién(evento de pulsacién sobre robot)

proyecto

Figura A.2: Sin informacién (evento de pulsacién con botén derecho)
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Figura A.3: Imagen en modo debug de la deteccion de una marca.

proyecto

Figura A.4: Imagen en modo debug de la deteccién de un objeto.
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proyecto

Figura A.5: Localizacion de las marcas de delimitacién del entorno y grid en modo debug.

proyecto

Figura A.6: Visualizacion del posicionamiento a través del grid mediante el algoritmo A*.
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Wireless Programming Module For Arduino Cenfiguration Toals | e

Setting Module Information
Com Port COM3 W Thank you for using the 2.4G wirel
wivive. dfrobot.com-
Boud Rote: (57600 Apply Setting e Entter the satting mod
—Shaw the settings—
Vi V2
Arduine Duemilanove or Nano wjAtmega328 Bsel:fiml?nteﬂeuster +1-3):57600
D(Register:4-8):192.168.1.1.1
AirRats T t
e meou Operating Frequency(0-125)(Regs!
Air Data Rate(1M/ 2M/250K)(Reoist:
m— Fieaodsar iy
'Baud Rate i Frequency
EZL . [ Eataadpate 125 2| | set Frequency
Module ID

102 168 1 1 1 Set ID

Debug Window

Figura A.7: Interfaz de configuracion de los médulos

Avanzar

| Retroceder J

| Giro derecha J

| Giro izquierda |

Figura A.8: Estado de la interfaz en la iteracion 2.
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proyecto

Figura A.9: Robot en estado de guardia

proyecto

Figura A.10: Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado de guardia)
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proyecto

Figura A.11: Cambio de estado del robot de guardia a vigilando (estado vigilando)

proyecto

Figura A.12: Movimiento de objeto al limite del entorno



128 A. FOTOS EN COLOR

proyecto

Figura A.13: Coordinacién entre robots con el mismo estado, cada uno manejado por un
agente diferente



Anexo B

Manual de usuario

Este anexo detalla los pasos a seguir para lanzar el sistema.

Lo primero es entrar en la carpeta contenedora del ejecutable y ejecutarlo. Si es la pri-
mera vez que se ejecuta la aplicacion en ese determinado equipo aparecerd una ventana de

configuracion para Ogre3D como la que aparece en la figura[B.1]

Una vez seleccionados los parametros (los pardmetros que vienen por defectos son los
aconsejados para una correcta visualizacion) aparecerd la interfaz de usuario del sistema.
Hasta que no se detecten las marcas de delimitacion no se pondra el funcionamiento el siste-

ma, incluso aunque ya se encuentren robots y objetivos dentro del entorno delimitado.

Puede ser que la deteccion de esas marcas no sea instantdnea, o que por una mala ilumi-
nacion no sean detectadas. Si esto ocurriera, con aumentar la iluminacién de la escena seria

suficiente para que el sistema arranque.

Una vez que el sistema esta lanzado el usuario no tendrd que hacer nada. La tnica interac-
cion que puede hacer es la peticion de la informacion por pantalla. Para ello sélo es necesario

pinchar con el ratén sobre el elemento requerido.
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Display Freﬁﬁeﬁég

Fixed Pipeline Enable
Full ééreen
" RTT Preferred Hode FBO
¥Sync: Ho
¥ideo Hode 640 x 480

sRGB Ganna Conversio Ho

| Cancel || Accept |

Figura B.1: Pantalla de configuracién de Ogre3D



Anexo C

Manual de desarrollo

Este anexo detalla los pasos necesarios para la integracion de nuevos comportamientos de

los robots.

C.1 DModificacion en el coordinador

Para definir un nuevo comportamiento en el robot lo primero que hay que hacer es in-
troducir la deteccion de los eventos necesarios para disparar el nuevo comportamiento. Para
ello hay que modificar la clase Coordinador, en la cual se definen los comportamientos en un

primer nivel.

Si para la nueva funcionalidad es necesaria la generacién de un evento relacionado con
los robots, se modificard la clase ARTKDetector, que es la encargada de detectar las marcas
identificativas de los robots. Si por el contrario, el evento necesario es un evento relacionado

con los objetivos, entonces se modificard la clase VideoManager.
= ARTKDetector

A la hora de generar un evento relacionado con la deteccion de las marcas, el lanza-
miento de dicho evento se realizard dentro de la funcién detectMark. En esta funcion

se controla tanto la situacion actual de las marcas como un historial de dichas marcas.

A partir de ahi se puede modificar y generar un nuevo evento y lanzar dicho evento a

la clase coordinado mediante la notificacidn a la clase actualizar.
= VideoManager

Cuando el evento necesario tiene relacion con la deteccién de los objetos, entonces se
modificard la clase VideoManager. Para ello se puede modificar la funcién color, si lo
que se quiere es la deteccion de un nuevo objetivo, y la funcién DrawCurrentFrame,

que es la encargada de procesar la imagen pixel a pixel.

Desde este funcién se pueden introducir cambios como el procesamiento en un espacio
de colores diferente, o la segmentacion de objetivos para la deteccion de varios objetos

del mismo color.

La clase coordinadora es la que recibe el nuevo evento y se encarga de generar el inicio

del comportamiento, siendo la que da indicaciones a los agentes. En la funcidén Actualizar se
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recibird el nuevo evento (como un nimero entero definido con antelacion). Ademas también
se recibe el identificador del elemento que genera el evento. Una vez recibido el nuevo even-
to, es esta la funcion que se encarga de generar las llamadas necesarias a los agentes para el
nuevo comportamiento. Es en esta funcién don de se realizan los célculos necesarios para la

coordinacién de los robots relativa al nuevo comportamiento.

A partir de este momento se hace necesaria la modificacion de los agentes para que estos
traten las llamadas del coordinado con el comportamiento deseado.

C.2 Modificacion en los agentes

Cuando el evento llega a un determinado agente, este llega a través de la funcion planifica,
que es la encargada de realizar la planificacion del agente. El nuevo evento detectado sera
otro nimero entero definido en la clase. Para la definicién del nuevo comportamiento solo
se hara necesaria la incorporacion de una nueva condicion en el cuerpo de la funcién con la

condicion de que el evento detectado sea el del nuevo comportamiento.

Una vez hecha la comprobacion se incluira el c6digo necesario para el nuevo comporta-

miento dentro de la nueva clausula del if de esta funcidn.
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