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Resumen

La Vigilancia Inteligente (VI) emplea técnicas, métodos y algoritmos de Inteligencia
Artificial sobre sistemas de monitorizaciéon de entornos. El principal objetivo de los
Sistemas de Vigilancia Inteligente (SVI) puede definirse como la deteccidn, clasificacion
y seguimiento (andlisis de trayectorias y comportamiento) de objetos de forma automatica.

En la actualidad existen diversos métodos de segmentacion y tracking que ofrecen
diferentes ventajas e inconvenientes. Asi, es necesario elegir los métodos que mejor se
adapten a cada entorno de ejecucion, ofreciendo los mejores resultados en deteccion de
objetos, posicionamiento 3D y evasion de oclusiones totales o parciales.

Como solucidn a este problema y, con el objetivo de desarrollar un SVI centrado sobre
las capas de segmentacion y tracking de una arquitectura de SVI multi-cdmara genérica,
se propone el presente proyecto fin de carrera: TraceMon, un sistema modular basado en
el paradigma de disefio multi-agente que permite homogeneizar los dispositivos de entrada
(archivos de video, cdmaras locales o remotas), y proporcionando una interfaz de usuario
para un SVI multicdmara.

TraceMon en su etapa de calibracidn, obtiene los pardmetros intrinsecos (distancia focal,
tamafio de pixeles y centro de la imagen) y extrinsecos (posicion y rotacion 3D) de cada
camara. Asi, el sistema desarrollado es capaz de realizar un seguimiento en el espacio 3D
del entorno que estd monitorizando. TraceMon estd construido empleando herramientas y
estandares libres, lo que facilita la exportacion de eventos (tales como deteccion de personas
o vehiculos) para que puedan ser analizados por otros sistemas.
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Abstract

The Intelligent Surveillance(IS) uses techniques, methods and algorithms of Artificial
Intelligence on environment monitoring systems. The main objective of the Intelligent
Surveillance Systems (ISS) can be defined as the automatic detection, classification and
monitoring (analysis the trajectories and behavior) of objects.

Nowadays, there are several segmentation and tracking methods with different
advantages and disadvantages. Thus, it is necessary to choose the best methods in each
environment, offering the finest results in the detection of objects, 3D positioning and
eluding partial or total occlusions.

To solve this problem, and focusing on the tracking and segmentation layers of a generic
ISS, this project called TraceMon is proposed. TraceMon is a modular system based on the
paradigm of multi-agent design which eases the homogeneization of input devices (video
files and local or remote cameras), and provides an user interface for a multi-camera ISS.

At the calibration stage, TraceMon gets the intrinsic (focal length, pixel size and image
center) and extrinsic (position and 3D rotation) parameters of each camera. In this manner,
the developed system is capable of tracking directly in the 3D environment. TraceMon is
built using free software tools and open standards, making easy the exportation of events
(such as the detection of people or vehicles) that can be analyzed by other external systems.
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Introduccion

A lo largo de los dltimos afios se ha producido un crecimiento progresivo en el uso
de sistemas de vigilancia, de tal forma que se considera una alternativa muy eficaz para
controlar y reducir el indice de delitos cometidos en espacios publicos. Con esta fuerte
demanda, se requiere de mds personal para atender a la monitorizacion de las imédgenes.
Las empresas de seguridad buscan dotar de inteligencia a sus sistemas, con el objetivo de

apoyar al personal de seguridad y mejorar la eficiencia en las tareas de vigilancia.

Una caracteristica comun de los Sistemas de Vigilancia Inteligente (SVI) es que para
analizar si un objeto se estd comportando correctamente, previamente se debe detectar
(empleando técnicas de segmentacion) y realizar su seguimiento (mediante métodos de
tracking). Existen multitud de técnicas de segmentacion y tracking con sus ventajas e
inconvenientes asociados. Otro de los principales problemas es que la mayoria de los SVI
no son entornos multicimara, de modo que son més sensibles a errores por oclusion total o

parcial.

Con el propésito de resolver estos problemas, se propone el presente proyecto fin de
carrera, TraceMon, un sistema multi-agente que permite una monitorizacién multicimara

de entornos mediante el uso de técnicas de segmentacion y de tracking.



Qué es un Sistema de Vigilancia Inteligente CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Qué es un Sistema de Vigilancia Inteligente

Un “Sistema de Vigilancia Inteligente’ es aquel que emplea técnicas, métodos y

algoritmos de Inteligencia Artificial sobre sistemas de monitorizacién de vigilancia.

Segun [Fer09], la mayoria de los SVI presentan una arquitectura abstracta, formada por

5 capas (figura 1.1) :

1 o 20 3 o 40 50
Definicién > Segmentacion > Tracking > Anélisis | Toma
del y de los de
Entorno Clasificacion Comportamientos Decisiones

SISTEMA DE VIGILANCIA INTELIGENTE

FIGURA 1.1: Arquitectura abstracta de un Sistema de Vigilancia Inteligente.

1. Definicion del entorno.
En esta primera capa se determina cudl va a ser el entorno y los elementos donde
se va a desplegar el sistema de vigilancia inteligente.
2. Segmentacion y clasificacion.

Una vez fijado el entorno, comienza esta capa donde se deberdn detectar cudles
son los objetos que intervienen en la escena captada por la cdmara y hacer una

clasificacion de éstos.
3. Tracking o seguimiento.
En esta capa, el sistema debe hacer un seguimiento de los objetos que han sido
detectados por la capa de segmentacion y clasificacion.
4. Analisis de los comportamientos.

Una vez obtenida la informacién que indica los puntos del espacio por los que
el objeto se ha estado moviendo, ésta debe de ser procesada en esta capa para realizar
un estudio de cémo se ha comportado ese objeto y si se corresponde con los patrones

de comportamiento que tiene asociado dicho objeto por su naturaleza.

5. Toma de decisiones.

En esta tltima capa se elaboran las decisiones teniendo en cuenta la informacion
procesada en las anteriores capas. Las decisiones tipicas que se suelen abordar son

activar alarmas, cerrar puertas, accionar mecanismos para controlar la incidencia, etc.
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1.1.1. Evoluciéon e impacto socio-econémico

Hoy en dia, se puede encontrar el uso de sistemas de vigilancia en multitud de espacios
publicos (hoteles, hospitales, residencias, bancos, etc), en privados (hogares) y en medios
de transporte (estaciones de tren, aeropuertos, carreteras, etc) entre otros. Esta fuerte
demanda crea la necesidad de desarrollar aplicaciones de monitorizacidn inteligente. Segin
la consultora iSuppli Corp!, los ingresos globales aportados por sistemas de vigilancia
tendran un crecimiento del 13,2 % hasta llegar a superar los 9.000 millones a finales del
2011.

Segin [VV05], existen tres generaciones diferentes:

= 1? generacion. En esta generacion, aparecen los primeros sistemas CCTV (Circuito
Cerrado de Television) analdgicos. Estos sistemas constan de un conjunto de cimaras
conectadas a una serie de monitores, generalmente ubicados en una unidad de control.
Aunque en algunas situaciones tienen un buen rendimiento, surgen problemas en el
uso de las técnicas analdgicas para la distribuciéon y almacenamiento de las imagenes.
Con el objetivo de corregir estos problemas, comienzan las investigaciones en el

campo de la digitalizacion.

= 22 generacion. Aparecen las primeras técnicas de vigilancia automatizada donde se
combina la visién por computador y los sistemas de 1* generacién. Los beneficios
de éstos comienzan a notarse, pero ante determinadas circunstancias no satisfacen las
necesidades o requisitos. Se requieren nuevas aproximaciones, capaces de obtener
algoritmos mucho mads robustos para la visién por computador en tiempo real,
mejores patrones de comportamientos y aprendizaje de las variaciones del entorno, y
un acercamiento entre el anélisis automatizado de la escena y su interpretacion en el

lenguaje natural.

= 32 generacion. Se desarrollan técnicas robustas para una amplia gama de sistemas
de vigilancia. Aparecen problemas en la distribucion de la informacién, se requiere
mucho més almacenamiento y hay una gran variedad de plataformas de sensores. Con
el objetivo de resolver estos problemas, actualmente se estd investigando sobre el uso
de sistemas distribuidos en lugar de centralizados en este 4mbito, en la compactacién
y fusién de los datos, en un framework de razonamiento probabilistico y en técnicas

de vigilancia para sistemas multicimara.

Ihttp://www.infosecurityvip.com/newsletter/estadisticas_mayll.html
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1.1.2. Problematica

El 4mbito de este proyecto estd centrado en las capas de segmentacion, clasificacion y
de tracking (figura 1.1). En dichas capas existen multitud de problemas provenientes de la
infinidad de situaciones que se pueden dar. Comenzando por la capa de segmentacion, el
principal problema es cémo poder detectar aquellos objetos que se estin moviendo. Otro
problema ligado a la deteccién de movimientos es que en los entornos reales se presentan
movimientos constantes (las ramas de los drboles moviéndose, paneles luminosos, el propio
agua de la lluvia, etc). Estos movimientos pueden considerarse “ruido” visual y deben ser

ignorados en la capa de segmentacion .

En la siguiente capa, se presentan problemas a la hora de clasificar correctamente los
objetos. La correcta clasificaciéon de un objeto requiere el modelado de las propiedades
especificas de los objetos en base a las dreas en movimiento de la escena. Si el movimiento
detectado no engloba totalmente al objeto, sino que lo recoge parcialmente se puede
clasificar en un tipo distinto al que es en realidad. Este tipo de situaciones pueden dar lugar

a problemas en la correcta clasificacion de objetos.

En cuanto a la capa de seguimiento, existen problemas de precision a la hora de obtener

la posicidn del objeto identificado. Esta inexactitud, se puede dar en situaciones como:

= Peatones que se muevan con una distancia de separacion entre ellos significativa y
que dicha distancia se reduzca posteriormente a un valor cercano a cero. El sistema
pasaria de seguir dos objetos independientes a uno mucho més grande (por ejemplo,

como consecuencia de la situacién explicada anteriormente).

= Que el sistema esté siguiendo un objeto y en ese momento este objeto se separe en

varios objetos.

= En casos de deteccion parcial, el posicionamiento del objeto tendrd asociado un
error mayor. Por ejemplo, si un peatén es detectado de cintura para arriba segun la

perspectiva de la camara la estimacion de su posicidn serd erronea respecto a la real.

= En sistemas multi-cimara otro de los problemas que se dan es que el nimero de
objetos detectados por las camaras puede ser distinto, pero en realidad no se sabe si
es fruto de algun error en la deteccion de los movimientos o se debe a que en cierta

vista si existen mds objetos debido al posicionamiento de las cidmaras.

= Cuando los objetos se cruzan en sus trayectorias. Estas situaciones pueden dar lugar

a errores en la posterior asignacion de los identificadores de los objetos.
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= Cuando se dan oclusiones totales de los objetos, en los que éstos desaparecen de la

escena y pueden volver a aparecer.

= En la mayoria de los entornos existen zonas donde la visibilidad de las cdmaras
es peor que en otras. Esta reduccion de la visibilidad puede introducir cierta
incertidumbre en las posiciones de los objetos y también a la hora de clasificar y

detectar los movimientos.

1.2. Objetivo principal

Teniendo en cuenta los problemas anteriores, el objetivo principal de este proyecto de
fin de carrera TraceMon, es construir un sistema centrado en las capas segmentacion y
tracking de cualquier arquitectura genérica para la vigilancia inteligente multi-cdmara. Con
este propdsito se estudiardn los principales algoritmos de segmentacion para posteriormente

implementar métodos para la deteccion de personas y vehiculos.

Para solventar los problemas expuestos en la secciéon 1.1.2, el sistema que se va a
desarrollar serd multicdmara para reducir en la mayor medida de lo posible el nimero de
situaciones que provocan estos errores de precision, y que suponen uno de los principales
problemas en los SVI actuales. Al ser un sistema multicimara, para que la informacién
obtenida de cada una de las cdmaras pueda ser tratada como un conjunto comun, el sistema
a desarrollar tendré la capacidad de obtener la localizacién 3D de los objetos que estan
captando las cdmaras. De esta forma, empleando una funcién de distancia serd posible

decidir si un objeto es el mismo que estin percibiendo diferentes camaras.

TraceMon se desarrollard con el objetivo de ser una aplicacion escalable y compatible
con futuras versiones. Puesto que la vigilancia abarca una gran variedad de entornos, esta
aplicacion se podria comunicar con nuevos algoritmos diseflados para detectar objetos
abandonados, reconocimiento facial de personas, etc, asi como en diversas aplicaciones

centradas en otras capas del sistema vigilancia.
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1.3. Estructura del documento

El presente documento ha sido redactado siguiendo la normativa del proyecto de fin de
carrera de la Escuela Superior de Informética de la universidad de Castilla-La Mancha. Este

consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se ha realizado una breve introduccién del &mbito en el que se encuadra

TraceMon.

Capitulo 2: Objetivos

En este capitulo se encuentran los objetivos que se pretenden conseguir en el desarrollo

de este proyecto fin de carrera.

Capitulo 3: Antecedentes

En este capitulo se explican las bases matematicas y el funcionamiento general de los
principales sistemas de vigilancia inteligente, haciendo especial hincapié en las capas de

segmentacion y tracking.

Capitulo 4: Metodologia de Desarrollo y Herramientas

En este capitulo se recoge la metodologia utilizada para desarrollar este proyecto, junto

con las herramientas necesarias para llevarlo a cabo.

Capitulo 5: Arquitectura de TraceMon

En este capitulo se recoge la descripcion detallada de la elaboracién del proyecto
siguiendo la metodologia elegida. En cuanto a la descripcion de la arquitectura, ésta sigue
un enfoque Top-Down, donde se pueden apreciar todos los médulos y submdédulos que

componen la solucion.
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Capitulo 6: Evolucion y Resultados

En este capitulo se detallan las iteraciones, evolucion, los problemas y los resultados

que se han producido durante el desarrollo de este proyecto.

Capitulo 7: Conclusiones y Propuestas

En este capitulo se detallan las conclusiones obtenidas de la elaboracién del proyecto,
las propuestas de trabajo futuras, y algunas conclusiones personales sobre el desarrollo del

proyecto.

Bibliografia

En esta seccion se indican las referencias que se han utilizado en la elaboracién de este

proyecto.

Anexo

En esta seccion se recoge un manual de usuario para hacer uso del prototipo funcional

desarrollado.






Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de fin de carrera es desarrollar TraceMon un
sistema de tracking multicimara ubicado en las capas de segmentacion y tracking de forma
que pueda ser utilizado en cualquier sistema de vigilancia inteligente. A partir de este
objetivo principal se pueden describir un conjunto de subobjetivos funcionales especificos

que serdn detallados a continuacion.

= Soporte para la gestion de fuentes de video heterogéneas. El sistema sera
desarrollado para soportar el flujo de stream proveniente de cdmaras locales, de
camaras remotas o de archivos de video. Esto nos facilitard la realizacion de pruebas

deterministas del sistema.

= Representacion del entorno 3D. El sistema permitird representar el entorno sobre
el que se estd monitorizando como un mundo 3D. En este mundo, el usuario podra
ver las ubicaciones de las cimaras del sistema y los objetos que se van detectando y

siguiendo.

» Calculo del posicionamiento 3D. El sistema permitird realizar el proceso de
posicionamiento tridimensional de las fuentes de video para obtener su posicion sobre
el entorno que se estd monitorizando y posteriormente realizar un seguimiento de los

objetos en el espacio 3D.

= Soporte para pruebas deterministas. Se realizard el modelado de un entorno virtual

con el objetivo de testear algunos de los médulos que componen el sistema.
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Soporte para el calibrado. El sistema permitird realizar el proceso de calibrado a
las fuentes de video conectadas en el sistema de vigilancia. Este proceso de calibrado
consiste en el célculo de los pardmetros intrinsecos de la fuente que determinan la

distorsion de la lente y la matriz de la cdmara.

Soporte para la definicion de areas 1/0. El sistema ofrecera la posibilidad de poder
definir areas de entrada/salida de las vistas de las fuentes de video, con el fin de

predecir cuando los objetos entran o abandonan el entorno.

Soporte para la definicion de zonas fiables. El sistema permitird la posibilidad de
indicar la fiabilidad de las zonas que aparecen en las vistas de las fuentes de video.
Definiendo estas zonas fiables se asociard un nivel de confianza a cada zona de la

imagen.

Soporte para la gestion y comunicacion de agentes. El sistema utilizard agentes
para llevar acabo los procesos de segmentacion, tracking, clasificacion y anélisis de

la informacion.

Despliegue de Agentes de aprendizaje. El sistema dispondra de agentes en fase
de aprendizaje para que aprendan a distinguir aquellos objetos que permanecen

inmoéviles o mantienen un movimiento constante como las ramas de los arboles.

Despliegue de Agentes de segmentacion. El sistema dispondrd de agentes ya
entrenados en distinguir entre fondo-primer plano para que se encarguen de la parte

de segmentacion.

Despliegue de Agentes de fracking. El sistema tendrd un algoritmo de tracking que
se base principalmente en el posicionamiento 3D de los objetos detectados para poder
realizar su seguimiento. Este algoritmo de tracking estard asociado a los agentes

responsables del tracking.

Despliegue de Agentes de clasificacion. El sistema tendrd agentes para llevar acabo

la fase de clasificacion utilizando la informacién proveniente de la fase de tracking.

Despliegue de Agentes de fusion. El sistema dispondra de un agente que se
encargue de fusionar la informacién procesada por el resto de agentes en las fases

de segmentacion, tracking y clasificacion.

Interfaz grafica parcialmente desacoplada. El sistema dispondrd de una interfaz
grifica donde el usuario pueda realizar los procesos de calibracion, posicionamiento,

definicién de 4reas y la monitorizacion de lo que estdn captando las cdmaras que
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forman el sistema de vigilancia. En la medida de lo posible los médulos de deteccion
y tracking estardn desacoplados de la interfaz grafica de modo que pudieran ser

reutilizados en otros proyectos.

= Formatos de intercambio. El sistema permitird exportar informaciéon sobre el
calibrado, posicionamiento, procesos de aprendizaje y de tracking para que se puedan

comunicar con aplicaciones desarrolladas por terceros.

= Gestion de datos de configuracion. El sistema permitird cargar cierta informacién

para evitar repetir determinados procesos como la calibracién, posicionamiento, etc.

= Escalabilidad. El sistema debe de ser escalable y estar desarrollado para permitir la
conexion de un nimero ilimitado de dispositivos de captura que forman el sistema de

vigilancia.

» Estandares libres. El sistema sera desarrollado utilizando estandares y software libre
con el propdsito de que TraceMon sea distribuido empleando alguna licencia libre y

se potencie el desarrollo de futuras versiones por parte de la comunidad de usuarios.
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Antecedentes

En este capitulo se pretende explicar al lector los componentes y tecnologias que estan
involucradas en las capas de segmentacion y de tracking de todo sistema de vigilancia

inteligente.

3.1. Introduccion general

En este primer apartado de los antecedentes, se recoge la amplia gama de aplicaciones
de los Sistemas de Vigilancia Inteligentes, junto con las arquitecturas (seccién 3.1.2) que
hay en el mercado para dar soporte a éstos, y en la (seccién 3.1.3) un anélisis de los
componentes que intervienen en las capas de segmentacion y tracking de todo sistema de

vigilancia inteligente.

3.1.1. Aplicaciones de los Sistemas de Vigilancia Inteligente

Con el propésito de reducir el nimero de delitos y hacer los entornos mucho més
seguros, hoy en dia las areas de aplicacion de los SVI es muy variada. De esta manera,
se puede decir que un SVI se verd aplicado en cualquier entorno en el que se requiera un

control de la seguridad publica o personal.

Algunas de las aplicaciones de SVI més destacadas son:

13
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= Entorno urbanistico. Con el objetivo de controlar y reducir el nimero de incidencias
de transeuntes en las ciudades, en algunos paises como Reino Unido se han

desplegado SVI en sus calles, parques, plazas, etc.

= Transporte piuiblico. A raiz de los atentados producidos por el terrorismo, los
politicos reforzaron las medidas de seguridad, de tal forma que se instalaron SVI
en cualquier medio de transporte publico, tales como, aeropuertos, estaciones de tren,

metro, autobuses, etc.

= En trafico o estaciones de servicios. Con el objetivo de reducir el nimero de victimas
que se producen en las carreteras, autovias, autopistas; es cada vez mayor el nimero
de SVI que se utilizan para detectar el comportamiento incorrecto de cualquier
vehiculo. A parte de las carreteras, en las estaciones de servicios y de peaje también
se han instalado SVI con el fin de reducir el nimero de conductores a la fuga para

evitarse el cobro de dicho servicio.

= Zonas de aparcamiento, almacenamiento y restringidas. Como el nimero de
delitos y robos es alto en almacenes donde se almacenan productos de alta gama,
las empresas han instalado SVI con el fin de aumentar la seguridad en dichas zonas.
En entornos industriales donde la presencia del ser humano puede estar expuesta a
peligros los SVI son fundamentales para advertir a la planta del riesgo de algtin objeto
que pueda ser danado. Estos SVI a parte de detectar objetos, también pueden ser
entrenados para el reconocimiento del personal autorizado y ser mucho mas precisos

en su labor.

= Entornos militares. En actividades militares, el papel de los SVI para el espionaje de
los enemigos y control de los vehiculos que se encuentran en las zonas del perimetro,

supone una ayuda muy importante para evitar posibles ataques del enemigo.

3.1.2. Arquitecturas y frameworks de SVI

Segin los objetivos del proyecto (seccidon 1.2), el estudio de las arquitecturas y
frameworks se centrard sobre sistemas multi-agente, aunque una arquitectura distribuida
también podria ser otra alternativa. A continuacion se explican tres importantes frameworks

para sistemas multi-agente [RBRO06] y uno para arquitecturas distribuidas.

= TuCSoN (Tuple Centre Spread over the Network) es un framework basado en un

modelo y una infraestructura que ofrece servicios programables para dar soporte a
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la comunicacién y coordinacién de los agentes. Es un proyecto de cédigo abierto

desarrollado en Java (http://tucson.sourceforge.net) y se compone de:

e De una plataforma que serd instalada en los host que vayan a convertirse en los

nodos de la infraestructura.
e Un conjunto de APIs para que los agentes puedan acceder a los servicios.

e Un conjunto de herramientas para la depuracién, monitorizacion y andlisis del

comportamiento de los agentes.

e Su nicleo utiliza tuProlog que es el motor Prolog integrado perfectamente con

Java. Este permite interpretar el lenguaje declarativo de los agentes.

= JADE (Java Agent DEvelopment Framework) es un framework para el desarrollo de
aplicaciones multiagente distribuidas. Se compone de un conjunto de herramientas
gréificas para depurar y testear, APIs para el uso de servicios y su principal objetivo
es dar soporte a la interoperabilidad del estindar FIPA (Foundation for Intelligent
Physical Agents), junto con la posibilidad de poder ser utilizado en sistemas de
recursos limitados como dispositivos mdviles, PDAs, etc. El cddigo fuente es abierto

y se puede descargar en (http://jade.tilab.com).

= DESIRE (DEsign and Specification of Interacting REasoning components) es un
framework para el desarrollo de aplicaciones multiagente desde el punto de vista
de una arquitectura compositiva. Todo agente que se despliegue con este framework,

contiene tres partes:

e La definicion de los procesos de razonamiento. Los procesos de razonamiento
son definidos por un conjunto de componentes que interaccionan entre si.
Estos componentes se pueden dividir en otros componentes. Los componentes

primitivos serdn aquellos que no se puedan descomponer en otros.
e El conocimiento del agente.

e La definicion de las relaciones entre los procesos de razonamiento y el

conocimiento del agente.

n ZeroC Ice (ZeroC Internet Communications Engine) es un middleware muy
adecuado para desplegar y desarrollar aplicaciones de sistemas distribuidos. El
objetivo de éste es hacer que la invocacién a objetos remotos sea vista por parte
del programador como si se tratase de una invocacion a objetos locales. La forma
de llevar a cabo esta enmascaracion es mediante un proxy en la parte del cliente que

actie de intermediario entre el cliente y el objeto remoto al que se quiere invocar. Y
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en la parte del servidor se necesita un esqueleto que traduzca los eventos que se van
produciendo en la red a las correspondientes invocaciones de los métodos remotos.
Esta traduccidn es necesaria debido a que la comunicacidn entre el cliente y servidor,
no deja de ser una comunicacién que sigue un protocolo de red como TCP, UDP, etc.
Debido a que ZeroC ICE permite que el cliente y el servidor estén implementados en
distintos lenguajes de programacion. El lenguaje para definir la interfaz que debe de
ser idéntica a ambas partes se define mediante Slice: lenguaje de especificacion de
interfaces para ZeroC ICE.

3.1.3. Areasy campos relacionados

Antes de disefiar y desarrollar un SVI Multi-agente basado en las fases de segmentacion

y de tracking, se debe de realizar un estudio de areas relacionadas para comprender el

funcionamiento de éste. Las areas relacionadas que se tratardn en las siguientes secciones

son:

3.2.

Sistemas Multi-Agente, una rama de la inteligencia artificial. Se realizard un estudio

del funcionamiento y los componentes que forman un sistema multiagente.

Marco matematico. Se realizarda un estudio de las operaciones con vectores, puntos

3D, y matrices con el objetivo de poder representar el espacio 3D.

Raytracer. Se realizard un estudio del funcionamiento y de los componentes que
forman un trazador de rayos, con el objetivo de obtener las coordenadas 3D de los

objetos que son capturados en la imagen 2D.

Herramientas y técnicas de vision por computador. Se realizard una exposicion de
algunas de las herramientas existentes que serdn utiles para desarrollar este proyecto,

junto con el estudio de técnicas de clasificacion y tracking para implementar un SVI.

Sistemas Multi-Agente

La inteligencia artificial es una ciencia reciente que surgié al terminar la segunda

guerra mundial. Esta trata de crear entidades inteligentes, de forma que sean iitiles en

muchas dreas (simulaciones de enfermedades, demostraciones de teoremas, operaciones

de cirugia, estrategias de ajedrez, etc). Los sistemas multi-agente constituyen un tipo de
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entidad inteligente. Estos estdn formados por un conjunto de agentes que trabajan de forma

independiente, comunicdndose entre ellos para alcanzar un objetivo comun.

Un agente [yPNO4] es una entidad que percibe el entorno a través de sensores (cdmaras
de video, medidores de temperatura, de presion, etc), y con la informacion obtenida de los
sensores lleva a cabo un procesamiento autébnomo y racional para poder actuar mediante

actuadores en dicho entorno (figura 3.1).

@ENTE \ —
Percepciones

Sensores -«

CzmOoHZH

-« -V

Actuadores Acciones -
- / —

FIGURA 3.1: Definicién de agente.

Si analizamos la figura 3.1, se puede ver que el agente recibe una serie de entradas
(percepciones) y aplica a estas percepciones su conocimiento para obtener una serie de
acciones. Luego todo conocimiento o comportamiento del agente viene definido en la
funcion del agente. Esta funcién del agente se encarga de establecer una equivalencia de

una percepcion a una accion.

Para que el agente sea racional, es decir, tenga un buen comportamiento; su

conocimiento debe de estar formado por cuatro factores:

» Ladefinicién del criterio de éxito. Esta definicidn le permitird al agente distinguir qué
acciones le llevaron a una situacion correcta y cudles no. Asi podra decidir sobre cudl

accion es mejor.

= Conocimiento del entorno sobre el que estd actuando. Toda informacion extra que se
le pueda aportar al agente sobre el entorno en el que estd actuando, le permitird obrar

mejor.

= El conjunto de acciones que puede realizar el agente.
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= El conjunto de percepciones (entradas) que puede captar el agente.

En general, el comportamiento de un agente evoluciona de tal forma que en principio el
agente no es autbnomo. Esto es porque sus decisiones se basan en el conocimiento definido
por el disefiador del agente. Pero a medida que va interaccionando con el entorno, éste
ird aprendiendo hasta el punto que su conocimiento serd independiente del definido por el

disefiador.

A la hora de construir un agente [DamO05], otro de los factores importantes es tener
una definicion y a ser posible lo mas completa sobre los entornos en los que va a trabajar
el agente. Existen una serie de propiedades asociadas a los entornos, que nos permiten

definirlos:

= Observabilidad. El entorno puede ser parcial o total. Se dice que es total, si el agente
no tiene en cuenta estados intermedios, y a través de sus sensores es capaz de captar
todos los aspectos que le llevan a tomar sus decisiones. Mientras que se dice de
parcial, si los sensores del agente no son capaces de captar todos esos aspectos, debido

a que existe ruido, éstos son imprecisos, etc.

= Determinismo. El entorno puede ser determinista o estocdstico. Se habla de que el
entorno es determinista, si el estado en el que se encuentra el entorno es el resultado
de aplicar la accién del agente al estado anterior del entorno. Mientras se habla de
estocdstico, sino se cumple que el estado actual es el resultado del anterior y la
accion del agente. Es decir, un entorno estocdstico es aquel en el que hay un grado de

incertidumbre sobre lo que puede pasar en el futuro, en resumen, no es predecible.

= Temporal. En cuanto a esta propiedad, el entorno puede ser episédico o secuencial.
Se habla de un entorno episddico, si para elaborar la accion del agente, éste solo tiene
en cuenta el episodio actual, y ninguno anterior a él. Mientras se habla de secuencial,

si utiliza informacién de otros episodios anteriores.

= Variabilidad. Segtn esta propiedad el entorno puede ser estdtico o dindmico. Se dice
que el entorno es dindmico, si el entorno puede cambiar mientras el agente razone
para obtener una accion. En cuanto a estético, es cuando el entorno no varia, mientras

el agente estd razonando.

= Estado. Segin el estado, el entorno puede ser discreto o continuo. Se habla de que
un entorno es discreto, si todo posible comportamiento que sucede en el entorno, se
puede expresar con un conjunto finito de estados. Si no se puede expresar con un

conjunto finito de estados, entonces se habla de que el entorno es continuo.
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A la hora de implementar un agente, se debe de tener en cuenta que existen cuatro

posibles tipos de agentes.

= Agente reactivo simple. Este tipo de agente es el mds sencillo que existe de
implementar. Este solo necesita la percepcién actual por lo que no mantiene ningtn
historico de percepciones para obtener una accion. El disefiador define una serie de
reglas de condicion-accion de tal forma que dada una percepcion, se busca la regla

que satisfaga dicha condicidn y se aplica su correspondiente accion.

Agente basado en modelos. Este tipo de agente es mds complejo y es utilizado en
entornos parcialmente observables. Consiste en que el agente, aparte de lo que esta
percibiendo, también almacene un estado interno que contenga un histérico de las
percepciones anteriores, de manera que ante una situacién de oclusion, el agente
pueda completar lo que no ve con el estado interno. Para actualizar la informacién
del estado interno, se debe de definir un modelo y es mediante este modelo donde se
le especifica al agente el funcionamiento del entorno y los efectos de sus acciones. En
la figura 3.2, se puede ver como se combina la percepcion actual con el estado interno,
con la informacion sobre el funcionamiento del entorno, y con las consecuencias que
se producen por las acciones del agente para dar lugar a la nueva definicion del estado
interno, de forma que éste se actualizard. Después de actualizar el estado interno se

genera la accion mediante las reglas condicidn-accion.

@NTE \ )
Percepciones

Sensores -
[ Estado Interno
+ Percepcion actual E
Funcionamiento :
Actualizar estado | N
Del T
EHtOFHO ‘Nuevo estado O
interno
Causas de mis - R
i | Calcular accién | N
Acciones
A + - (6}
Accién del agente
R. condicién—accién] Actuadores Acciones P
L
—

FIGURA 3.2: Definicién de agente basado en modelos.

= Agente basado en objetivos. Este tipo de agente se diferencia del reactivo simple en

la forma de calcular las acciones. Se hace uso de objetivos o metas en lugar de reglas
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condicién-accién. De manera, que la accion a realizar por el agente vendrda marcada
por el estado actual del entorno y el objetivo o meta que se pretenda conseguir. Este
tipo de agente se puede combinar con uno basado en modelos, y su funcionamiento
seria el mismo que aparece en la (figura 3.2) salvo que en lugar de utilizar R.

condicién-accidn utilizaria objetivos.

= Agente basado en utilidad. Este tipo de agente surge de la necesidad de solventar
los problemas que tienen los agentes basados en objetivos. En algunas ocasiones,
la propia naturaleza del problema a resolver conlleva a definir objetivos que pueden
ser conflictivos. Segtn el refran de “Todos los caminos llevan a Roma”, el principal
problema de un agente basado en objetivos, es que va a elegir un camino para cumplir
dicho objetivo, pero no se asegura que éste sea el mejor. Mientras que un agente
basado en utilidad, permite evaluar como de util es el estado al que va a llegar si
aplica dicha accién. De esta forma, el agente obrard siempre para encontrarse en el
estado de mas utilidad. Por lo tanto para calcular la accidn, el agente hard uso de
una funcion de utilidad. Y también éste se puede combinar con un agente basado en

modelos, haciendo uso de la funcion de utilidad para calcular dicha accidn.

3.3. Marco matematico

En esta seccién se van a explicar los conocimientos matemadticos basicos que se han
necesitado para comprender y desarrollar este PFC. Como la aplicacion va a trabajar sobre
un espacio euclideo R3, primero se explicaran los conceptos ms basicos del espacio 3D;
que son los puntos y vectores; y se concluird con las matrices utiles para representar la

informacion de la posicién y rotacion de los objetos 3D.

Por ultimo destacar que, aunque los conocimientos que se van a explicar estdn adaptados

para un espacio R>, éstos se pueden generalizar para un espacio R”.

3.3.1. Puntos y Vectores

El elemento més simple de un espacio euclideo R3, es el punto. Un punto representa
una localizacién en el espacio R> y, como el espacio es de 3 dimensiones, éste estd formado
por tres valores ordenados (x,y,z). Tal como se aprecia en la figura 3.3, si calculamos
la diferencia entre el punto b y el punto a obtendremos el vector V. Por lo tanto, un
vector [KS06] se puede definir como un segmento de linea con una direccién y sentido.

Este también viene representado por tres valores (vy, vy, v;) de forma que se cumple:
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V=V X+vy+v.z 3.1)
a
b

2V
i/\z{

FIGURA 3.3: Definicién de un vector.

La longitud o médulo del vector ||7]| se obtiene de la siguiente manera:

[Vl = \/vi+vi+v2 (3.2)

Si la longitud del vector es una unidad, se dice que el vector es unitario o estd

normalizado (V). Para convertir un vector no unitario en unitario basta con hacer:

-

N Vx Vz
V= :<Ta 7T) (33)
I e |

Se puede multiplicar un escalar o por un vector V, y el resultado obtenido seria un

|=

=
=

vector con su misma direccién y sentido salvo que su longitud ha sido multiplicada por
dicho escalar (vio,vyo, v.1). Esto se debe a que en realidad, un vector no lleva asociado
una localizacién en el espacio, pese a que por motivos docentes, se suelen pintar en una

localizacion determinada.

Suma de dos vectores

Dados dos vectores: i = (uy,uy,u;), v = (vx, vy, v;); la suma de estos vectores [KS06]

genera un nuevo vector que se obtiene de la suma de las componentes de los dos vectores:
W=1+V=(ux+vy, uy+vy, u;+v;) (3.4)

En la figura 3.4 se puede ver el resultado de la suma. Tal como se puede apreciar, la

suma de vectores cumple la propiedad asociativa y conmutativa.
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FIGURA 3.4: Suma de vectores.

Diferencia de dos vectores

Dados dos vectores: i = (uy,uy,u;), Vv = (vx,vy,v;); la diferencia de estos vec-
tores [KS06] genera un nuevo vector que se obtiene de la resta de las componentes de
los dos vectores:

W=1—V=(ux— vy, Uy —Vy, U —V;) (3.5)

Obviamente la resta no cumple la propiedad conmutativa, pero como se puede ver en la

figura 3.5 la resta se puede expresar como la suma del vector opuesto de V.

FIGURA 3.5: Diferencia de vectores, representado w = ii + (—V).

Producto escalar de dos vectores

Dados dos vectores: @ = (uy, Uy, u;), V= (vx,Vy,V;); su producto escalar [KS06] es un

escalar que viene dado por la siguiente expresion:

—

U-V =1y V+uy vy+u; v, =il - [|V] - cos(8) (3.6)
Obviamente el producto escalar cumple la propiedad conmutativa. Y se puede definir

como el producto de la longitud del primer vector, por la longitud de la proyeccion del

segundo vector sobre el primero (ver figura 3.6)
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u

<!

~

/

/
\ /
Proy. dev '\ ,~ Proy.deu
sobre u sobre v

\ —
-
||v||cos(9) ”u”COS(Q)
FIGURA 3.6: Representacion del producto escalar de dos vectores.

Producto vectorial de dos vectores

Dados dos vectores: il = (uy, uy,uz), V = (vx,Vy,V;); su producto vectorial i X V es otro
vector ortogonal al plano definido por los vectores (i, V), y cuyo sentido es segtin el avance
del giro de un sacacorchos hacia el camino mds corto del vector i sobre el vector V. Teniendo
en cuenta esto ultimo, se puede afirmar que el producto vectorial [KS06] no cumple la
propiedad conmutativa. Se puede ver como el vector resultante de # X V es el mismo nada

mas que en sentido contrario al vector resultante de v x # (figura 3.7).

uXv

vXu

FIGURA 3.7: Representacion del producto vectorial.

El producto vectorial viene dado por la siguiente expresion:

UXV=(Uyv; — Uy, UVx—UVz, UxVy — UyVy) (3.7)
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Por dltimo indicar que se cumple que la longitud del vector resultante del producto
vectorial i x V, es igual al drea encerrada por el paralelogramo que forman dichos vectores

iy Vv (ver figura 3.8).

-z
-z

FIGURA 3.8: Propiedad del producto vectorial ||ii x ¥|| = ||i]|||¥||sen(®) = Area.

Proyeccion de un vector sobre un plano

Dado un plano 7 que esta definido por un vector perpendicular a éste 7, para calcular la
proyeccion de un vector v sobre el plano T se debe aplicar dos veces el producto vectorial.
Para poder realizar la proyeccién correctamente, el vector perpendicular 7i debe de ser
unitario (7). Al hacer que el vector sea unitario, se consigue que el resultado de aplicar
dos veces el producto vectorial genere un vector que serd la proyeccion del vector v con
su verdadera longitud. Si se aplica sobre 7i siendo no unitario, la longitud de la proyeccién

obtenida no seria la correcta. Todo esto se debe a la propiedad explicada en la (figura 3.8).

17> V]| = [|a][[[V]|sen(8) = [|V]|sen(6) (3.8)

El resultado de calcular 77 X V generard un vector perpendicular a estos; por lo tanto
proyectado en el plano y cuya longitud es la misma que la proyeccién de v sobre . Como
se puede ver en la figura 3.9, para que sea exactamente el vector proyeccion de v sobre 7

(Proyy V) se debe aplicar de nuevo el producto vectorial entre el resultado anterior y 7.
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FIGURA 3.9: Proyeccién de V sobre 7. Proyy v = (A X V) X /i

3.3.2. Matrices

Una matriz [KS06] es una tabla de dos dimensiones que almacena un conjunto de
escalares segtn un orden. Este es el componente ideal para almacenar la informacién de
posicion y rotacion del objeto en el espacio 3D (matriz de transformacion). Para definir una
matriz basta con especificar sus dimensiones; m: nimero de filas, n: nimero de columnas y

el orden de sus elementos.

a, ar2 -0 dip
a1 a2 -0 dp

7 ) b (3.9)
am,1 dm2 "' Admn

Suma de matrices

Dadas dos matrices A, B de dimensiones m X n, el resultado de A + B es otra matriz
con las mismas dimensiones m X n, donde cada elemento es el resultado de la suma de los

elementos de las dos matrices:

ai,l ayp o daig big bip -+ bip
a1 ayp v dyy byy by -+ bop
A= B= : (3.10)
am,1 Adm2 - Qmp bm71 bm,Z T bm,n
mxn mxn
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ajg+biy aip+bip 0 arnt+biy
ar1+b aror+b e aput+b

A+B— 2,1. 2,1 2,2. 2,2 2,n. 2.n 3.11)
am,1 + bm,l amp2 + bm,2 o Amp Tt bm,n

mxn

Producto de matrices

Dadas dos matrices A, B; para efectuar su producto A - B se debe de cumplir que el
nimero de columnas de A sea igual al nimero de filas de B. El resultado de A - B es otra
matriz de dimensiones igual al nimero de filas de A X nimero de columnas de B. Por dltimo

indicar que el producto de matrices [KS06] no cumple la propiedad conmutativa.

ay,l1 aip -+ dip biy bip -+ biy
Ao |21 @2 o A B b1 brp bZ.,p (3.12)
am,1 Aam2 - Qmp mxn bn,l bn,2 T bn,p nxp
ar by 4+ +ayubpy e ai by p+---+aiubup
A-B— 02,1b1,1+"'+02,nbn71 """ a2,1b17p+':'+027nbn,p (3.13)

am1b11+- -+ ampbny o am,1b1p+ -+ ampbn p

mxp

Determinante de una matriz

El determinante [KS06] de una matriz cuadrada A es un escalar obtenido a partir de uno

de los muchos métodos que existen (método de cofactores):

Si A tiene dimensiones : 1 x 1 — Al =ar,
(3.14)

n
Si A tiene dimensiones :nxn; conn> 1+ |A|= ) a;; - Adjunto(A; ;)
j=1

donde i es una fila de la matriz, j las columnas de esa fila y Ad junto(A; ;) es el adjunto

del elemento a; ;.
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Un adjunto Ad junto(A,; j) viene definido por la siguiente ecuacién:
Adjunto(AiJ) = |A,'7j} (—1)i+j (3.15)

donde |A,-7 j} es el determinante de la matriz A eliminando la fila y la columna sefialada

por i, j y manteniendo el orden de los elementos.

El resultado de aplicar éste método para una matriz 3 x 3, seria:

ay; aip a3

azp ayj a1 a3 a1 axp
a1 ax2 ax3|=A4aipl —aip +a3 (3.16)
azp asgj asl asgj as, asp
as] azp dass
azp a3
=azplaz3| —a23|azp (3.17)
asp dass
ai a3
=ax|az3| —a23|as (3.18)
asl asj3
a1 axp
=ax1|azp| —a22|as (3.19)
asl asp

Transpuesta de una matriz

Dada la matriz A de dimensiones m x n, su transpuesta A’ [KS06] es una matriz de

dimensiones n X m donde se cumple que el elemento a; ; pasa a ser a; ;.

ai; aip - A ai] a1 v aml
a,i1 ap - ap aip axp v a2
A= | R e (3.20)
am,1 dm2 - Amn Aln Mn - Amp
mxn nxm
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Inversa de una matriz

Dada una matriz cuadrada A, se dice que A tiene inversa o es invertible [KS06] si existe

una matriz B tal que:

AB=1 (3.21)

Siendo I la matriz identidad.' Existen muchas formas de resolver la ecuacién 3.21, una

de las mds utilizadas es mediante la siguiente expresion:
IR S :
AT = WAd Junta(A") (3.22)

donde Adjunta(A') seria la matriz adjunta de A’. Los componentes de la matriz

Ad junta(A") se calculan aplicando la ecuacién 3.15 para cada elemento de la matriz A’.

3.4. Raytracer (trazador de rayos)

Raytracer [Suf07] es una técnica de graficos por ordenador, que permite plasmar en una
fotografia la visién captada por una cdmara virtual sobre un mundo 3D. Si se atiende a su
definicidn, éste toma un papel muy importante a la hora de desarrollar TraceMon. El por qué
es tan importante, se debe a que el raytracer, se encarga de establecer la correspondencia

de una coordenada 2-D de la propia fotografia, con una coordenada 3-D del mundo virtual.

Los componentes que emplea un raytracer son los siguientes:

= El rayo que se va a lanzar para determinar el objeto 3D y la coordenada 3D con la

que interseca.
= El mundo 3D que contiene todos los objetos 3D que existen en la escena a fotografiar.

= La camara virtual con la que se captard el mundo 3D.

"Matriz cuadrada, en cuya diagonal son todo 1, y el resto 0.
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3.4.1. Elrayo

El proceso de raytracing consiste en la emisiéon de rayos desde el punto de vista que
proporciona la camara. Para representar el concepto de rayo [SufO7], simplemente se
necesita conocer el punto de origen desde donde es emitido el rayo y la direccion que
va a tener el rayo; representada esta dltima por un vector unitario. Luego se puede calcular

cualquier punto que pertenezca al rayo por la siguiente expresion:

Puntoy,y, = origen + t - direccion (3.23)

donde t es un nimero real que multiplicdndolo al vector unitario de la direccién se
consigue que el rayo aumente la longitud de forma proporcional a este numero. En la

figura 3.10 se puede apreciar como el tnico punto del rayo es el origen cuando ¢t = 0.

t=3
t=2 -V,
t=1 Vp,,
t = 0 ]
t=-1 / P
(=22 A Origen
p'l'l
p" d. unitaria

FIGURA 3.10: Representacion de un rayo en el proceso de raytracing.

3.4.2. El mundo 3D

El mundo 3D representa el conjunto de objetos que forman la escena. La manera
de incidir el rayo sobre los objetos dependerd de la forma que tengan éstos. Estudiar la
interseccion del rayo para cada una de las formas que presentan los objetos se convierte en
una tarea imposible. Con el objetivo de simplificar esta tarea, la forma de un objeto se puede
aproximar mediante el uso de tridngulos. Por lo tanto, el mundo 3D puede ser representado

por planos y tridngulos.
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Representacion de un plano en un espacio tridimensional

La representacion de un plano [Suf07] es similar a una hoja plana infinita. Se considera
una superficie abierta, y para definirlo basta con dar un punto de éste y la normal? por dicho

punto. En la figura 3.11 se aprecia como la normal determina la orientacion del plano.

YA n

FIGURA 3.11: Representacién de un plano en un espacio tridimensional.

Todo punto p que pertenezca al plano, debe cumplir que el producto escalar entre el
vector p (vector formado por el punto p y el punto que a que define al plano), y el vector

normal 7 sea O:

(p—a)-ii=p-1i=0 (3.24)

El punto de interseccion entre el rayo y el plano pertenece a ambos. Es por eso que si se

sustituye la ecuacion 3.23 por el punto p se obtiene:

(origen+t - direccion—a) -ri =0 (3.25)

De la ecuacion 3.25 se conoce todo excepto # que es la distancia desde el origen del rayo
hasta la interseccion con el plano. Luego si se despeja ¢, se obtiene:
(a—origen)-i

t= (3.26)

direccion - ii

El valor de ¢ puede ser t > 0 o t < 0. Como muestra la figura 3.12, si ¢ < 0 implica que

el objeto se encuentra detrds de la cdmara que estd captando la escena.

ZVector perpendicular a la superficie del plano.
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Plano

t>0

FIGURA 3.12: Interseccién del rayo sobre el plano.

Representacion de un triangulo en un espacio tridimensional

La representacion de un tridngulo (figura 3.13) estd definida por tres puntos que se
corresponden con cada uno de sus vértices. A partir de los vértices (a, b, c) se puede calcular

el vector normal 71 del tridngulo mediante:

(3.27)

FIGURA 3.13: Representacion de un tridngulo en un espacio 3D.

La forma de calcular el punto de interseccién de un rayo con un tridngulo [SufO7],
consiste en convertir el tridngulo en un plano infinito. De esta forma, se aplica la
interseccion con dicho plano y luego se analiza si el rayo cay6 en la region del plano donde
se encuentra definido el tridngulo. Para llevar a cabo esta transformacion se hace uso de
las coordenadas baricéntricas (o, ,7y). De tal forma que dado un tridngulo con los vértices

(a,b,c) todo punto p del plano cumple:

p(o,B,y)=0-a+B-b+7y-c (3.28)
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Para que el punto p pertenezca al tridngulo se tiene que cumplir:

a+B+y=1 (3.29)

Si despejamos la ecuacién 3.29 en funcidén de @, y sustituimos en la ecuacién 3.28 se

obtiene:

p(o.p,y) =a+B-(b—a)+y-(c—a) (3.30)

En la figura 3.14 se puede ver la representacion del plano que engloba al tridngulo que

cumple la ecuacién 3.30.

En ésta se aprecia que cuando § = 0 da lugar al y eje que tiene por ecuacion:

FIGURA 3.14: Transformacién de un tridngulo en un plano infinito.

p(OL,B,'Y)Za—i-'Y-(C—a) (331)

En la ecuacién 3.31, si el y pertenece al intervalo [0, 1], se estd definiendo la arista c-a

del tridngulo.

Cuando y = 0 da lugar al B eje que tiene por ecuacion:
p(a,B,y) =a+B-(b—a) (3.32)

En la ecuacién 3.32, si el  pertenece al intervalo [0, 1], se estd definiendo la arista b-a

del tridngulo.
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Cuando B+ =1, si se sustituye por B en 3.30 se obtiene:
p(a,B,y) =b+v-(c—Db) (3.33)

En la ecuacién 3.33, si el y pertenece al intervalo [0, 1], se estd definiendo la arista c-b

del triangulo.

Una vez descrita la representacion del plano que incluye al tridngulo, se procede a
calcular la interseccion del rayo con éste. Si se sustituye la ecuacién 3.23, por p(a,B,7y)

en la ecuacién 3.30 se obtiene:

o+t-d=a+B-(b—a)+7-(c—a) (3.34)

Si se despliega la ecuacién 3.34 se obtienen tres ecuaciones, con tres incognitas.

B-(ax—by)+Y(ax —cx)+1t-dy =ay—ox
B-(ay—by)+y(ay—cy)+1-dy=a,—o, (3.35)
B-(a;—b;)+v(a;—c;)+t-d;=a;—o;,

Las cuales se pueden resolver haciendo uso de las reglas de Cramer. De forma que la

ecuacion 3.35 se puede representar:

a b ¢ B d
e f g|x|y|l=1|h (3.36)
i J k t 1
a=a,— by, b=a,—c,, c=d,, d=a,—o,
e=ay,—b,, f=ay—cy, g=d,, h=a,—o, (3.37)
i=a,—b;,, j=a;—c;, k=d,, l=a,—o,

Y de su resolucion se obtiene:
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d(fk — gj) + b(gl — hk) + c(hj — f1)
a(fk — gj) + b(gi —ek) +c(ej — fi)

B=

a(hk —gl) +d(gi— ek) + c(el — hi)
a(fk — gj) +b(gi —ek) + c(ej —fi)

Y= (3.38)

_ a(fl—hj) + b(hi — el) +d(ej — 1)
~ a(fk —gj) +b(gi —ek) + c(ej — fi)

3.4.3. Representacion de una camara virtual en un espacio tridimen-

sional

El dltimo componente que interviene en el raytracer y no menos importante es la cdmara
virtual. A la hora de colocar una cdmara virtual en un mundo 3D, se conoce de ella, el punto
central de la cdmara (eye), el punto hacia donde estd mirando (lookat), y el vector up que
indica la orientacién de la cdmara con respecto al eje Y (0, 1,0). Con esta informacidn, toda

cémara virtual estd compuesta de:

= Base ortonormal.

= Plano vista.

Base ortonormal

Con la informacién del eye, lookat, y up se tiene que construir una base ortonor-
mal [Suf07]. Una base ortonormal, esta formada por tres vectores unitarios ¥, W, y per-

pendiculares entre si (figura 3.15).

En la figura 3.15 se puede apreciar como W es el vector € (eye — lookat) normalizado:

W= (3.39)

e
€]l
Con w calculado, si se hace el producto vectorial de up con W se obtiene el vector ii:

up X W (3.40)

= fo—
[l > ]|

Y por dltimo, para calcular ¥ se hace el producto vectorial entre w y :
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F1GURA 3.15: Construccién de la base ortonormal de una cdmara.

<>
Il
>
X
<

(3.41)

Plano vista

El plano vista [Suf07], es el plano donde se va a renderizar la escena, en otras palabras
la fotografia. Este viene definido por el nimero de pixeles que componen la imagen
(ancho x alto). Dado el nimero de pixeles a lo ancho y a lo alto, se puede calcular el

tamaifio del pixel (pancho X Paito)-

Para calcular el tamafio del pixel, primero se debe obtener la relacién que existe entre
el ancho y el alto de la imagen. Para ello se obtiene como referencia la mayor magnitud del

(ancho x alto) de la imagen. Un ejemplo:

400 300
X

Para una imagen (400 x 300), ref =400 — (—f _f
re re

) = imagen (1 x 0.75)
Una vez calculadas las dimensiones de una imagen (anchoimagen X altOimagen), €l tamafio
del pixel es tan simple como dividir cada una de las dimensiones por el nimero de pixeles

que tiene en esa dimension:

an Choimagen alto imagen

Pixel,;;, =

Pixel yeno = — p
NUMEIOpixeles_ancho numMerOpixeles_alto

(3.42)
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El plano vista juega un papel muy importante en el raytracer porque trata de lanzar
rayos que sigan una trayectoria desde el centro de la cdmara y el punto medio de cada uno
de los pixeles de la imagen. Para calcular la trayectoria que sigue el rayo, existen multitud
de formas. Como en la seccién anterior se construy6 una base ortonormal en el centro de la
cémara, se va a hacer uso de ésta para calcular dicha trayectoria. Por lo general, el recorrido
de los pixeles de una imagen, suele tener su origen en la esquina inferior izquierda ver
figura 3.16.

EjeY (0, niimero

pixe]esﬁaho)

.—-> (numeropixeles_ancho’ numeropixeles—aho)

E ? »Eje X
(0,0) *(n umero 0)

pixeles_ancho’

FIGURA 3.16: Recorrido general de los pixeles de una imagen.

Para calcular la trayectoria utilizando la base ortonormal, se debe trasladar este recorrido
al que marca la figura 3.17. Esto se debe a que si se mira de frente la figura 3.15 se puede

ver que el centro de la cdmara se encuentra en el pixel central.

La ecuacién que rige este cambio en el sistema de referencia es:

NUIMECrOpixeles_ancho NUMEerOpjxeles_alto
2 T 2

)
(3.43)

Dado un pixel = (x,y) — Nuevopixe = (x—

Teniendo en cuenta las expresiones 3.42 y 3.43, el rayo pasa por el punto medio de cada
pixel (+0.5) y la distancia focal determina la longitud entre el centro de la cdmara y el

plano vista. El punto por el que pasa cada rayo, tiene las coordenadas:

Prayo = (Pixelapcho - (Nuevopixer x+0.5), Pixelyyo - (Nuevopie y+0.5), —distanciafocar)
(3.44)
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A EJe Y ( - n”zmeropixelesiancho/z’ mimeromxe]esiano/z)
._/’ .-->(n1/2n1er0pixelesiancho/2’ numeropixelesfaho/z)
Pixelcentral (0’0)
//
(ndmeropixclcs anchu/z’ - n]/hneropixclcs alto/z)
o o
(- numero 2, - numero_ /2)

pixeles_ancho’ =2 pixeles_alto

FIGURA 3.17: Cambio en el sistema de referencia de una imagen.

Se puede apreciar en la figura 3.15, que el W tiene sentido opuesto hacia donde esta el

plano vista, de ahi que sea —distanciaf,cq la componente Z del Pygy,.

Con la ecuacién 3.44 y la base ortonormal, se procede a calcular la trayectoria del rayo

como una combinacion lineal de los vectores de la base ortonormal.

Trayectoriayay, = Punto_rayoy -ii + Punto_rayoy -V + Punto_rayo, -Ww (3.45)

Segun la ecuacion 3.45 se obtiene un vector que define la trayectoria del rayo, pero para
que pueda ser utilizado en el raytracer, éste debe de ser unitario como se especifico en la

seccion 3.4.1.

3.5. Técnicas de vision por computador

En esta seccion se explicard el proceso de calibracion de una cdmara y se concluird con
un estudio sobre algunas de las técnicas utilizadas para la clasificacién y seguimiento de los

objetos.
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3.5.1. Calibracion de una camara

El proceso de calibraciéon de una cdmara es de utilidad para conocer la posicion y

orientacion de la cdmara junto con su distancia focal y propiedades de la lente.

OpenCV (ver seccion 3.6.1) proporciona una serie de funciones con las que se puede
calibrar una cdmara. Para calibrar una cdmara se utiliza un patrén y tras una serie de tomas
de ese patron se obtiene la informacidn sobre la calibracion de la cdmara. Esta informacion
estd formada por los coeficientes de distorsion de la lente, los pardmetros intrinsecos de la

cadmara (matriz intrinseca) y los pardmetros extrinsecos de la cdmara (orientacion-posicion).

Coeficientes de distorsion de una lente

La lente de una cdmara real no es perfecta y presenta pequefios fallos. Estos fallos son
resultado de un ahorro de costes de los fabricantes de lentes. En lugar de fabricar lentes con

una pardbola ideal, se fabrican lentes esféricas que son mads faciles y mds baratas.

En el proceso de fabricacion de una cdmara se pueden dar dos tipos de distorsiones:

» La distorsion radial. Este efecto de distorsién [Gar] se manifiesta sobre los bordes de
la imagen (cuanto mayor sea la distancia sobre el centro de la imagen, mds propenso
serd a que el rayo se desvie). A este efecto se le denomina efecto de ojo de pez 'y
viene caracterizado por una serie de Taylor donde solamente se necesitan los tres
primeros pardmetros k1,k2 y k3 para tener una perfecta aproximacion de la distorsion

ver figura 3.18.

FIGURA 3.18: Ejemplo de distorsién radial.
Para corregir la distorsion radial se hace uso de las siguientes ecuaciones:

Xcorregido = x(l +k1r2 —|—k21’4 +k3r6)

(3.46)
Ycorregido = y(l +k1r2 + k2r4 + k3r6)
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donde r es la proximidad del pixel a corregir respecto al centro de la imagen.

= La distorsion tangencial. Este efecto [Gar] se debe a que la lente no se encuentra
perfectamente paralela al plano vista de imagen ver figura 3.19. Estd definido por
dos pardmetros pl y p2 donde la correccion es llevada a cabo por las siguientes
ecuaciones.

Xcorregido = X + [2p1y + pZ(rZ + 2)62)] (3.47)

Yeorregido =Y + [pl (rZ + 2)72) + 2p2x]

donde r es la proximidad del pixel a corregir respecto al centro de la imagen.

Lente .
Plano vista

v

Pegamento

FIGURA 3.19: Causa de la distorsién tangencial.

Parametros intrinsecos de una camara

Los pardmetros intrinsecos de la cdmara se representan mediante una matriz de
dimensiones 3 x 3. Esta matriz contiene informacion sobre la distancia focal de la cAmara y
el punto principal de la cdmara (el centro de la imagen). La matriz de pardmetros intrinsecos

obtenida por OpenCV [BKOS] tiene el siguiente aspecto:

fr 0 ¢y
0 £ o (3.48)
0 0 1

donde el punto formado por las coordenadas (cy,cy) representa el centro de la imagen
de esa cdmara y fy, fy corresponden a la distancia focal expresada en unidades de pixeles.

De forma que la distancia focal f se puede obtener:

fx

- ancho_de_la_imagen

(3.49)
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Orientacion y posicion de una camara

OpenCV (seccién 3.6.1) ofrece funciones que permiten obtener una estimacién de la
posicion de la cdmara. La posicion de la cdmara contiene informacién sobre el centro 3D
de la camara y sus rotaciones sobre el sistema de referencia del mundo. La informacién de
rotacion se representa mediante una matriz de dimensiones 3 x 3. En OpenCV [BKO08] esta

matriz se construye de la siguiente manera: R = R;(0) - Ry(®) - R ().

cos(B) sin(B) O
R,(8) = | —sin(8) cos(B) O
0 0 1

cos(@) O —sin(Q)
Rye)=| 0o 1 0 (3.50)

sin(@) 0 cos()

1 0 0
R(y)=10 cos(y¥) sin(y)
0 —sin(y) cos(y)

Se puede representar de una forma conjunta el centro de la cdmara y la matriz de
rotacion. Dicha forma da lugar a una matriz cuadrada de orden 4, denominada matriz de

transformacion (T).

Rii Rip Ri3

0
Ry1 Ryp Ry3 O
0
1

T — (3.51)

R31 R3p R33

G 6 G 4x4

Un detalle muy a tener en cuenta es que los datos obtenidos por OpenCV estian
expresados sobre un sistema de referencia colocado en la propia cdmara. Si el sistema
de referencia no se encuentra en la cdmara, basta con aplicar la inversa a la matriz de
transformacién 7 ~! y se obtendrdn los datos de acuerdo al sistema de referencia del

entorno.
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3.5.2. Métodos de segmentacion

La segmentacion consiste en detectar aquellos movimientos que aparecen en el entorno
que se estd monitorizando. Dependiendo de los componentes que formen el sistema de
vigilancia, la informacién del movimiento puede ser mds precisa y rica. Segun el objetivo
de este proyecto, el estudio de los métodos de segmentacidn se va a centar sobre cdmaras
de video. Actualmente los métodos de segmentacion se basan en la variacion de los pixeles

con el tiempo. Existen tres corrientes bien diferenciadas de métodos de segmentacion:

Diferencia Temporal (7emporal Difference)

En [VVO05] se proponen uno de los métodos mds sencillos para detectar movimiento de
objetos. Consiste en observar las diferencias en el umbral de los pixeles de dos frames’
consecutivos. Este tiene buen rendimiento en enfornos dindmicos* porque es bastante

adaptativo. Pero es mds pobre a la hora de definir el contorno del objeto.

En [TH] se hace uso de un peso acumulativo W,.,, con el fin de detectar los
movimientos lentos en dos imdgenes consecutivas I(x,y,), I(x,y,t + 1). El resultado de
diferenciar las dos imdgenes, es una imagen lgjferencias d€ fondo negro resaltando los
movimientos en color blanco. Para detectar esas variaciones en los pixeles se hace uso

de un umbral 7y, de tal forma que se cumple:

Blanco, Si ILjeym(x,y,t+1) > Ty

Idiferencias(xay7t + 1) = (352)

Negro, Resto de casos

donde I cym(x,y,t) se inicializa a una imagen en negro, € Iyeym(x,y,t + 1) es:

Iacum(xayat+ 1) = (1 - Wacum)lacum(x7)’at> +Wacum’1(xayat+ 1) _I(x7y7t>’ (3.53)

Si se aplica este método a dos imdagenes imagen 1 e imagen 2 el resultado que se

obtendria puede verse en la figura 3.20.

3Un video tiene veinticinco imagenes por segundo. A estas imdgenes se les denomina frames.
“Entornos que cambian periédicamente debido a nuevos sucesos en ellos.
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Imagen 1 Imagen 2

Imagen diferencias

FIGURA 3.20: Aplicacién del algoritmo “Diferencia Temporal”.

Flujo 6ptico (Optical Flow)

Estos tipos de métodos son utilizados para detectar movimiento de objetos cuando
las cdmaras del sistema de vigilancia se estin moviendo. Dado que el proyecto se va a
desarrollar sobre sistemas de vigilancia con cdmaras fijas, no se ha realizado un estudio
profundo de éstos. En [JBB94] se describen algunos de estos métodos Horn and Schunck'y
Lucas and Kanade. Debido a que las cdmaras se estdn moviendo si se aplicase un método
de diferencia temporal un objeto estético se interpretaria en movimiento cuando es la propia
cadmara la que se mueve. La forma de evitar ese error consiste en calcular la velocidad que
lleva la cdmara a partir de un ligero desplazamiento en 2D. Si la vista de la cdmara fuese
aproximadamente a una vista de planta, su velocidad en 2D se asemejaria a la velocidad
en el mundo real. Es por eso que estos algoritmos hacen suposiciones sobre una velocidad

constante a cuya menor magnitud se les denomina velocidad normal.

Las caracteristicas de estos algoritmos hacen que sean muy costosos computacional-
mente e imposibles de utilizar en sistemas de tiempo real, un motivo mas para no utilizar

este tipo de métodos en este proyecto.
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Sustraccion del fondo (Background subtraction)

Estos tipos de métodos son muy utilizados en sistemas de vigilancia debido a que
el entorno monitorizado se mantiene igual. Consiste en crear un modelo de lo que se
considera como fondo del entorno, y una vez creado ese modelo se puede detectar cualquier

movimiento sobre dicho fondo.

Segin [BKO8] el concepto de fondo no solo incluye aquello que permanece estético,
sino también a los objetos que tienen movimiento constante como es el caso del movimiento
de los arboles. Existe una gran variedad de éstos, siendo unos mds rapidos que otros
y comportdndose mejor ante cambios bruscos de iluminacién. Estos métodos estdn
aprendiendo lo que es fondo y lo que no es, de forma que si un objeto que no se considera
como fondo permanece inmévil durante mucho tiempo pasard a formar parte del fondo.
Cuando hay cambios bruscos de iluminacién como es el caso de una habitacién oscura y se
enciende la luz, la mayoria de los métodos detectaria como movimiento toda la habitacion.
Por eso en estas situaciones se suelen compaginar con otros modelos para tratar estas falsas

alarmas.

Un ejemplo de método de background es el codebook[BK08]. Este tiene una fase de
aprendizaje, en la que se estd aprendiendo lo que es el fondo. Una vez que el fondo se
ha aprendido, se coge el frame actual y se compara con el modelo de fondo. El resultado
de esta comparacion es una imagen binaria donde los movimientos son representados en
blanco. Para mejorar esta imagen y eliminar el ruido que pueda tener, se aplican algoritmos
de erosion y de agrupacion de los movimientos que sean muy préximos. La mayoria de
métodos background, una vez que aprenden el fondo, éstos no lo actualizan debido al
consumo de memoria. Pero codebook permite actualizarse periddicamente y hacer limpieza

de la informacién mds antigua con el fin de liberar memoria.

3.5.3. Meétodos de clasificacion

Una vez que se ha detectado el movimiento, se procede a clasificarlo en un tipo de
objeto. Los métodos de clasificaciéon deben de tener un alto nivel de confianza, porque
un error en una clasificacién produciria errores catastréficos en las fases de andlisis
de comportamientos. Por ejemplo, si un vehiculo es clasificado como una persona, su
comportamiento serd tratado como una persona en lugar de vehiculo y provocara una

sucesion de falsas alarmas en el entorno que se estd monitorizando.
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Existe una gran variedad de métodos de clasificacion, pero se van explicar tres tipos
genéricos. Estos métodos no son puramente de la rama de vision por computador y se

mezclan con ramas de aprendizaje supervisado por conocimiento del entorno.

Clasificacion basada en modelos

En [VVO05] se clasifican los movimientos atendiendo a la afinidad de un modelo. De
manera que estas técnicas consisten en construir un modelo 2-D o 3-D de cada uno de
los tipos de objetos a clasificar. Toda la responsabilidad de estas técnicas recae en la
construccion del modelo. Cuanto mas rico y preciso sea la definicion del modelo, mayor
serd la precision del clasificador. La informacién que se utiliza a la hora de construir el
modelo suele ser dimensiones, velocidad, zonas en las que se puede mover ese tipo de
objeto, etc. La construccién de un modelo para clasificar entre personas y vehiculos podria

basarse en:

= Relacion de aspecto. [MT] Consiste en obtener la relaciéon que tienen las dos
dimensiones del objeto detectado (ancho y alto). Si se analiza el ancho y el alto de los

objetos a clasificar, las personas tienen mds alto que ancho mientras que los vehiculos

alto
ancho

tienen mds ancho que alto. Luego la relacién serd mayor para objetos personas

que para objetos vehiculos.

= Complejidad de la forma del objeto. [MT] Si se atiende a la forma de las personas

y vehiculos, se puede observar que la forma de las personas es mds compleja que

; 2
erimetro
n 2

la de los vehiculos. Para medir dicha complejidad se analiza la dispersié rea

Cuanto mayor dispersiéon, mayor complejidad tiene la forma.

= Variacion en el flujo del movimiento. [Bro] Para clasificar entre personas y
vehiculos se puede construir también un modelo basado en la variacién del
movimiento. El movimiento de un vehiculo es rigido mientras que en las personas el
movimiento se atribuye a algunas partes del cuerpo (brazos y piernas). Para detectar
personas basta con crear un modelo dividido en tres partes donde los movimientos se

encuentren en la segunda y tercera parte del modelo.

= Velocidad del objeto. [Bro] Si se esta trabajando en entornos donde la diferencia
de velocidad entre las personas y vehiculos es considerable, se puede construir un
modelo donde se tenga en cuenta la velocidad con la que se mueve ese objeto y poder

asociarlo al modelo que menos difiera en su velocidad.
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= Contorno del objeto. [CG09] Es una técnica similar a la de la complejidad de la
forma del objeto. Consiste en calcular el momento y el centro de masa asociado al
contorno del objeto. Dada una imagen binaria formada por (x,y) pixeles, el momento

m,, , de un contorno formado por n pixeles es:

n

mpg =) Imagen(x,y)x"y"
i=1

Y las coordenadas que definen el centro de masa o centroide del contorno se obtienen

mpo mo,

00 M0 ) . Atendiendo a los valores del centro de masa y a la variacion del

mediante (
contorno con respecto a los ejes X e Y se pueden definir heuristicas de clasificacion

de los objetos.

Construidos estos modelos, la forma de aplicar este algoritmo es tan simple como dado
un movimiento aplicarle los distintos modelos para ver cudl modelo es mds afin a dicho

movimiento.

Clasificacion basada en histogramas

Los clasificadores mas comunes se basan en histogramas. Si se construyen bien,
éstos suelen tener un acierto del 97% y un fallo del 3%. Los clasificadores basados en
histogramas consisten en obtener un histograma modelo para cada tipo de objeto. Para
construir dicho histograma modelo tienen que aprender de un conjunto de imégenes las
caracteristicas del objeto. Una vez que se tiene construido el modelo, dada una imagen
de movimiento se obtiene su histograma y se compara con cada uno de los histogramas

modelo. El objeto serd clasificado con el mas afin a dicho modelo.

OpenCV [BKO08] da soporte para crear clasificadores basados en histogramas (haar

classifier cascade). El proceso de creacion de un clasificador consta de tres fases:

1. Repositorio de imagenes. Consiste en obtener un repertorio amplio de imdgenes con
las que se va a entrenar el clasificador. Cuanto mayor sea el nimero y la variacién
de las imdgenes mejor serd la precision del clasificador. Se tienen que encontrar
imagenes que contengan al objeto a clasificar (imdgenes positivas) e imdgenes que

no lo contengan (imdgenes negativas).

2. Creacion de la muestra. Una vez que se tiene el repositorio de las imédgenes, se
tiene que recortar el objeto a clasificar de las imdgenes positivas. Una vez que se
tienen todos los recortes, se unen en una imagen, que constituird la muestra para el

entrenamiento del clasificador.
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3. Entrenamiento. En esta fase, se le indican algunos pardmetros que definan las
propiedades del clasificador (robusto, uso de memoria en el entrenamiento, nimero
de etapas, debilidad del clasificador, etc). Una vez definidas sus propiedades se
procede a su construccion. El proceso de construccion del clasificador, tiene un coste
computacional elevado y requiere paciencia. Tras finalizar este proceso, se dispone

de un clasificador en XML listo para ser utilizado.

El clasificador XML consiste en un arbol binario orientado hacia la derecha. Cuando
se tiene una imagen del movimiento ésta se convierte a una escala de grises y al tamaifio
adecuado para el clasificador. Después serd analizada por el clasificador en busca de dicho
objeto. El movimiento pertenecerd a dicho objeto solo si se llega hasta el dltimo nodo hoja
derecho (figura 3.21).

No Objeto

No Objeto
No Objeto
No Objeto

No Objeto Objeto

FIGURA 3.21: Representacién de un clasificador en XML.

Clasificacion basada en aprendizaje supervisado

Existe una gran variedad de algoritmos basados en un aprendizaje supervisado. Estos
se diferencian de la clasificacién automadtica en que se le proporciona informacién ya
valida. Esta informacion vélida forma parte del conocimiento del sistema inteligente y es

proporcionada por un experto.

Existen dos formas de realizar un aprendizaje supervisado [Mat96].

= Construir un clasificador basdndose en el conocimiento de expertos. Se utilizan
expertos en reconocer las caracteristicas mds discriminantes de los objetos a clasificar,
y teniendo esas caracteristicas se modelan mediante reglas. De tal forma que cuando
un objeto quiera clasificarse en un tipo se evalda el conjunto de reglas que deben de

cumplirse para dicho tipo.
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= Construir un clasificador basdndose en un ejemplo. A veces existen dominios donde
aquellas caracteristicas son dificiles de obtener o todavia son desconocidas. Luego
la dnica alternativa de construir un clasificador es basdndose en ejemplos. Los seres
humanos tenemos la capacidad de poder aprender basandonos en ejemplos. De dichos
ejemplos se pueden deducir patrones asociados a cada tipo de objeto, de tal forma que
se pueda construir un clasificador utilizando dichos patrones. En [Bro] han utilizado
esta técnica para solventar el problema de la sensacion de profundidad/lejania. Esta
sensacion de lejania o profundidad hace que los objetos vayan aumentando su tamafio
a medida que se van acercando a la localizacion de la cdmara que los capta. Mediante
un estudio riguroso de los objetos a clasificar se ha obtenido informacién sobre sus
tamafios, las zonas por donde se mueven, velocidades, histogramas que definen la
silueta, etc. Toda esta informacién es recogida mediante patrones para construir el

propio clasificador.

3.5.4. Meétodos de tracking

El tracking es el proceso por el cual se realiza el seguimiento de los objetos, conociendo
la proyeccidn y perspectiva de la cdmara que esté realizando la monitorizacién. Teniendo en
cuenta los pardmetros de calibracion de la cdmara, distorsién y zoom existen una variedad
de algoritmos que permiten obtener una estimacion de la posicion de los objetos que son

captados en los frames de la cdmara.

Los algoritmos de tracking se pueden clasificar en dos vertientes:

Algoritmos de tracking basados en modelos.

Estos algoritmos son los més utilizados debido a que son mucho mds robustos que los
basados en caracteristicas. Realizan el seguimiento de un objeto del que previamente se
conoce su modelo. Conociendo el modelo 2D o 3D del objeto se realiza un seguimiento de
éste cuando aparece en la imagen captada por la cimara. En esta vertiente existen multitud
de algoritmos, que los podemos agrupar en funcién del nimero de cdmaras que van a
realizar el seguimiento. Como estos métodos se basan en el modelo 2D o 3D del objeto a
seguir, si el sistema de videovigilancia dispone de una cidmara solamente se podria trabajar
con un modelo 2D. Algunos algoritmos destacados cuando el sistema esta formado por una

sola cdmara son:

» POSIT [DD95] Este algoritmo es atribuido a Daniel DeMenthon y Larry S. Davis.

Consiste primero en obtener una estimacion de la matriz de rotacién y posicién del
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objeto. Esto se realiza mediante un algoritmo llamado POS (Pose from Orthography
and Scaling) que calcula la posicion y rotacion del objeto teniendo en cuenta la
proyeccion ortogréfica escalada de la cdmara. Para ello se tienen en cuenta cuatro
o mds puntos que sean no coplanares®. Una vez que se tiene una estimacién de la
posicion, ésta es refinada mediante el algoritmo POSIT (POS with ITerations) que
consiste en seguir invocando al algoritmo POS corrigiendo la distorsién de la imagen
e ir refinando la estimacién de la posicidn hasta que el error cometido sea menor que

un umbral.

= Lowe’s pose estimator [AE10] Este algoritmo trata de calcular la rotacion y posicion
del objeto simplificando las ecuaciones de la proyeccion. Teniendo en cuenta las
coordenadas 3D reales del objeto y viendo su correspondencia con las coordenadas
2D detectadas en el frame se obtienen un conjunto de ecuaciones. De la resolucién
de ese sistema de ecuaciones se obtiene la posicion y rotacion del objeto expresados

sobre el sistema de referencia de la camara.

En cuanto a los algoritmos basados en modelos utilizados en sistemas formados por

varias cdmaras son:

= Reconstruccion proyectiva-euclidea [Ver] Consiste en obtener las proyecciones de
las cdmaras a partir de las diferentes vistas que ofrecen. Este algoritmo permite
obtener una estimacién de la proyeccion de la cdmara mediante una reconstruccion
proyectiva. La reconstruccidn proyectiva consiste en juntar cada una de las vistas de
las camaras basdndose en varias correspondencias entre ellas. Esta reconstruccién
y mosaico de cada una de las vistas se realiza por medio de homografias [Lil03].
De forma que una vez que se tiene la reconstruccidén proyectiva, si se conocen las
coordenadas 3D de determinados puntos se pueden obtener las proyecciones de las

camaras.

Algoritmos de tracking basados en caracteristicas.

Los métodos basados en caracteristicas realizan seguimientos basandose en las
caracteristicas o partes de los objetos. Estos son més eficientes que los basados en modelos,
pero son menos robustos. Para hacer uso de estos algoritmos primero se deben definir esas

caracteristicas. Estas caracteristicas pueden ser:

= Basado en regiones [KB90] Este tipo de algoritmo es utilizado en algoritmos de

segmentacion de tipo background. Consisten en mantener un fondo dindmico y se

3Los puntos son no coplanares si no existe un plano capaz de contenerlos a todos.
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realiza el seguimiento de aquellas regiones resultantes de los cambios entre el fondo
dindmico y el frame actual. Las ventajas de estos algoritmos son que permiten realizar
el seguimiento de objetos en entornos cambiantes, pero no tienen una fiabilidad buena
cuando se producen oclusiones ni tampoco obtienen informacién sobre la posicién 3D

de los objetos.

= Basado en contornos activos [IB96] Estos se basan en realizar un seguimiento de
los contornos/bordes bien definidos de los objetos. Los basados en contornos activos
son mds eficientes que los basados en regiones y funcionan bien bajo oclusiones
parciales de los objetos. Pero la desventaja recae en que se debe realizar una buena
inicializacion de los contornos que se siguen debido a que son muy sensibles a dicha

inicializacion.

= Basado en rasgos [PN94] Realizan el seguimiento de los objetos basdndose en los
rasgos de los objetos. Estos rasgos se pueden definir de una forma global basdndose
en el drea, perimetro, rango de colores, etc. O de una forma local, en el que se atiende
a los segmentos de lineas, curvas y vértices. La principal desventaja de esta clase de
algoritmos es que la distorsién de la lente perjudica en el reconocimiento de estos
rasgos y produce errores en el seguimiento. Ademds tampoco permite la obtencién de

la posicién 3D de los objetos seguidos.

Estos algoritmos para hacerlos més robustos se suelen combinar con algin otro
algoritmo de prediccion de la posicion. De esta forma se hacen mas robustos cuando se dan
oclusiones, o cuando la velocidad que llevan los objetos es elevada. Uno de los algoritmos
de prediccion de la posicion mas utilizado es el filtro de Kalman [Pet00]. El filtro de
kalman es un algoritmo recursivo en el que dada una regiéon donde un algoritmo basado en
caracteristicas detecto movimiento, permite obtener un grado de confianza en indicar que
en esa region del siguiente frame existird un contorno o un rasgo que se estaba siguiendo.
Este algoritmo permite la prediccion del estado futuro de la trayectoria del objeto. Su
funcionamiento consiste en dar una prediccion teniendo en cuenta la informacién hasta ese
momento y luego observar los resultados que se producirian de esa prediccién para reducir

el error cometido.
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3.6. Herramientas de vision por computador y de diseio
3D

En esta seccion se dardn a conocer algunas de las herramientas actuales para utilizar

técnicas de vision por computador y graficos-3D.

3.6.1. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library®) [BK0S] es una biblioteca abierta
para aplicaciones en tiempo real que requieran de soporte de vision por computador. Da
soporte para aplicaciones desarrolladas en lenguajes C y C++. Estd disefiado para que la

gente pueda desarrollar aplicaciones de vision por computador de forma rapida y sencilla.

OpenCV abarca un gran dmbito de dreas de aplicacion (calibracién de camara, vision
por computador, interfaces de usuario, seguridad, robdtica, etc). Su nacimiento surgi6 del
proyecto de un grupo de investigacion de Intel para desarrollar aplicaciones de uso intensivo
de la CPU. Uno de los investigadores cuando estaba visitando universidades, se dio cuenta
del potencial que tenian algunos grupos universitarios (MIT Media Lab) en visién por
computador. De forma que se decidié dar la oportunidad a éstos y asi naci6 la idea de
OpenCV.

OpenCV estd formado por cuatro componentes:

= CV. Este componente contiene los algoritmos bdsicos para el procesamiento de las

imégenes y de alto nivel en la visién por computador.

= MLL. Este componente es una libreria de aprendizaje, contiene tanto herramientas

para claster como una variedad de clasificadores estadisticos.

= HighGUI. Este componente se encarga de las operaciones de entrada y salida, junto

con las operaciones de almacenamiento y reproduccion de imagenes y videos.

= CXCore. Este es el nicleo sobre el que se sustentan los anteriores componentes, y en
él se encuentran las estructuras basicas de datos, el soporte para XML, y funciones
de dibujado.

En espaiiol, biblioteca de visién por computador abierta
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3.6.2. Blender

Blender [Chr06] es un programa de cddigo abierto para el desarrollo de animacion,
renderizado y videojuegos. Fue desarrollado por la Blender Foundation’ como la mayoria
de programas de desarrollo de videojuegos, su curva de aprendizaje es costosa pero una vez
que se adquiere destreza en un par de semanas dicha curva desaparece (figura 3.22). Esta
herramienta serd de gran utilidad durante el desarrollo de TraceMon para poder probar y
refinar la funcionalidad de la aplicacién. Se hace uso de Blender para que se tenga un control
del entorno monitorizado de forma que la informacion de posicionamiento de las cAmaras y
los resultados del raytracer puedan ser contrastados con la informacién proporcionada por
Blender.

[§ J~ File Add Timeline Game Render Help [ =[SRi.2-Model % | [ =[5CE:scene X |\ wiwnblenderorg 249.2 Ve:31300 | Faiz3674 | Ob:30d-0 | La | Mem:160.36M (81.98M) | Time: | Lamp.003

[t |~ View Sslect Oject | 00ject Made =] (2 4 Bla]o]s [eon -]

(] = view seleot oot [%Onectiose =) (2] (D186 [= [oiona =) FEEHHH

< Fanes (¢ [H0[e 0 @] (@R )
LTI Fender Lavers

RENDER

FIGURA 3.22: Representacién de la interfaz de Blender.

3.6.3. OpenGL

OpenGL (Open Graphic Library®) [DS10] es una API° para poder representar objetos y
realizar operaciones sobre €stos en aplicaciones 3D. Esta disefiado para una gran variedad
de plataformas hardware, y aunque no proporciona instrucciones para construir objetos
complejos (casas, personas, coches, etc), si proporciona primitivas bésicas para poder

modelarlos (lineas, puntos, poligonos, curvas, etc). A parte de estas primitivas, existen

7Una organizacién independiente con el objetivo de crear un acceso piblico de la tecnologia 3D.

8En espaiiol, biblioteca grifica abierta.

Interfaz de programacién de aplicaciones, que proporciona cierta capa de abstraccién acta para ser
utilizada en cualquier desarrollo de aplicacién.
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multitud de primitivas mds para modelar las texturas de los objetos, el color, la orientacién

de los objetos, etc.

OpenGL utiliza una sintaxis que lo hace independiente del lenguaje de programacion,
y su funcionamiento es como el de una méaquina de estados. Mantiene un gran nimero de
estados, los cuales se pueden habilitar o deshabilitar con glEnable() y glDisable(). Entre

ellos destacar:

= El estado que mantiene el color actual, de forma que todo lo que se dibuje en ese

momento tendrd el color que marque este estado.

= El estado que mantiene el punto de vista y las transformaciones de proyeccion.
Este contiene dos matrices que representan la transformacién que se le va aplicar
a la perspectiva y a los objetos que se van a pintar. Para modificar dichas matrices
y recuperar antiguas matrices, OpenGL implementa un sistema de pilas, donde
estas matrices MODELVIEW_MATRIX y PROJECTION_MATRIX se pueden apilar
o desapilar con los comandos: glPushMatrix() y glPopMatrix().

= El estado que mantiene propiedades de los materiales sobre los objetos. Se crean
materiales asocidndole un identificador, y éste se puede reutilizar indicando dicho

identificador.
= El estado que mantiene la informacion sobre las propiedades de las fuentes de luz.
Y por ultimo destacar que a diferencia de otras APIs para aplicaciones-3D, OpenGL

utiliza un sistema de referencia donde el eje Z es saliente al plano formado por los

ejes X e Y ver figura 3.23.

FIGURA 3.23: Representacion del sistema de referencia de OpenGL.
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En este capitulo se describe el ciclo de vida que se ha utilizado para desarrollar este

proyecto junto con el conjunto de herramientas para llevarlo a la préctica.

4.1. Metodologia de desarrollo

Para la eleccion de la metodologia se ha pensado en un modelo en cascada
incremental [Som05]. Los motivos de la eleccién por este modelo son porque permite un
desarrollo iterativo e incremental, no se requieren de todos los requisitos en un principio,
ofrece una planificacion sencilla y existe un contacto entre el alumno y los directores
del proyecto para ir refinando los prototipos hasta que se concluye con el producto final

eliminando el riesgo de que el alumno y los directores del proyecto no estén conformes.

Dicho modelo se ajusta perfectamente en el &mbito de este proyecto porque el alumno
y los directores del proyecto en un principio tienen ideas generales de lo que quieren,
pero a medida que se van viendo prototipos van surgiendo nuevas ideas o requisitos. En

la figura 4.1 se puede ver la estructura que sigue este modelo.

Se puede ver que la primera fase de esta metodologia es la fase de andlisis. En dicha fase
se debe de plasmar mediante algin documento los requisitos funcionales que va a cumplir
la aplicacion. Para ello se realiz6 un diagrama de casos de uso donde se recogian todos esos

requisitos funcionales (figura 4.2).

Teniendo ese diagrama de casos de uso se pasa a la fase de realizar un disefio preliminar.

A la hora de realizar este disefio preliminar se era consciente de que una mala decision en
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Analisis

l

Iteracion 1... N Disefio preliminar

4
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Disefio detallado

Y

Implementacion [«

Pruebas |«

4

Mantenimiento

FIGURA 4.1: Estructura de un modelo en cascada incremental.

éste, repercutiria negativamente en las siguientes fases de disefio, implementacion, pruebas
y mantenimiento. Luego se optd por seguir un patron arquitecténico multicapa para poder

separar y agrupar responsabilidades.

Este patron consiste en descomponer el sistema en una serie de capas en las que se

interrelacionan solo con sus adyacentes. En general el patron multicapa presenta tres capas:

= Presentacion: Capa en la que se encuentran las interfaces graficas por las que el

usuario interacciona con la aplicacion.
= Dominio: Capa en la que se encuentra toda la 16gica del ambito de la aplicacion.

= Persistencia: Capa en la que se encuentra toda la ldégica relacionada con la
persistencia. La persistencia consiste en guardar el estado en el que se encuentra la
aplicacion de tal forma que, si existen apagones de luz, la informacién del sistema no

se pierda.

Si se atiende al diagrama de casos de uso de TraceMon no existe ninguno relacionado
con la capa de persistencia. Luego el primer disefo preliminar que surgié de clasificar los

requisitos en capas se puede ver en la figura 4.3.

Se puede ver en la capa de presentacion que existe una interfaz grdfica principal que es

conectada con todas las subinterfaces graficas que permiten al usuario realizar cada uno de
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TraceMon
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FIGURA 4.2: Diagrama de casos de uso.

Usuario

los procesos de importacion, exportacion, insercion de fuentes, calibrado, posicionamiento,
seleccion de dreas y tracking. Es mediante esta interfaz por donde el usuario solicita al

sistema el proceso a realizar y éste le responderd con la interfaz grifica correspondiente.

Y en cuanto a la capa de dominio existe un médulo encargado de la gestion de los
agentes que estd conectado con cada uno de los agentes que realizan los procesos que son

solicitados por el usuario desde la capa de presentacion.

Una vez que se tuvo este disefio preliminar comenzaron las iteraciones de la
metodologia escogida. Los detalles de las iteraciones y planificacion durante el desarrollo
de la aplicacién se describen en el capitulo 6. Y en cuanto a los detalles de los patrones
utilizados, diagramas de disefio mas detallados, diagramas de secuencia y la especificacién
de los algoritmos de los procesos se describen en el capitulo 5. Por ultimo los resultados

obtenidos de las pruebas se describen también en el capitulo 6.
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FIGURA 4.3: Disefio preliminar siguiendo un patrén multicapa.
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4.2. Herramientas

4.2.1. Lenguaje de programacion

TraceMon se ha implementado haciendo uso del lenguaje de programacién C++ [BE0O4].
Se ha optado por C++ porque es un lenguaje de programaciéon que permite hacer
uso de bibliotecas fundamentales para los procesos de calibracion, posicionamiento y
segmentacion. Es un lenguaje eficiente para poder desarrollar aplicaciones en tiempo
real y estd orientado a objetos permitiendo una capa de abstraccion, encapsulacion y

modularizacién en la implementacion.

4.2.2. Hardware

El desarrollo y las pruebas de TraceMon se han realizado sobre una arquitectura
hardware: i386 de 64 bits y con 4GB de memoria RAM. En cuanto a los componentes
hardware para el sistema de videovigilancia se han utilizado una webcam modelo Logitech
Sphere AF', una cdmara remota modelo Axis207W? y otra cdmara remota modelo
Axis213r3.

4.2.3. Software

En esta seccion se detallan todas las herramientas, aplicaciones y bibliotecas utilizadas

para el desarrollo de TraceMon.

Thttp://www.logitech.com
Zhttp://www.axis.com/products
3http://www.axis.com/products
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Herramientas de disefio y modelado 3D

= Blender 3D: Se ha utilizado esta herramienta para modelar y disefiar entornos 3D
con el fin de realizar pruebas al sistema mientras se estd desarrollando. Esto es
fundamental porque desplegar toda la infraestructura para un sistema de este tipo
es complejo y primero debe de asegurarse que los mddulos funcionan correctamente

sobre un entorno totalmente controlado. La versién que se ha utilizado 2.49b%.

Software de desarrollo

= Eclipse: Se ha utilizado como principal entorno de desarrollo proporcionando soporte

para proyectos en C++. La versién que se ha utilizado es Europa’.

= Make: Herramienta que se ha utilizado para el proceso de compilacion de los archivos

fuente del proyecto. La versién que se ha utilizado es la 3.81°.

= GCC: Es una coleccién de compiladores, en especial se ha utilizado g++ como

compilador para el proyecto. La versién que se ha utilizado es 4.4.5.

= GDB: Se ha utilizado como depurador del codigo y asi detectar errores de

implementacion. La versién que se ha utilizado es 7.2 8.

= Emacs: Se ha utilizado como herramienta principal para redactar la documentacion.

La versién que se ha utilizado es 23.1.1 °.

= Glade3: Se ha utilizado como herramienta para disefiar las interfaces grificas del

proyecto. La versién que se ha utilizado es 3.6.7 1.

Sistema Operativo

= Ubuntu: Se ha utilizado como sistema operativo para desarrollar este proyecto. Todas
las herramientas y aplicaciones se han utilizado bajo este sistema operativo. En
particular se ha utilizado la version 10.10 de Maverick Meerkat la cual es considerada

una version estable.

“http://download.blender.org/release/
Shttp://eclipse.org/europa/
Ohttp://ftp.gnu.org/gnu/make/
Thttp://gcc.gnu.org/gee-4.4/
8http://www.gnu.org/software/gdb/
“http://packages.ubuntu.com/natty/emacs23
1Ohttp://ftp.gnome.org/pub/GNOME/sources/glade3/3.6/
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Control de Versiones

= ProyectHosting: Es un servicio de google code que permite alojar todo proyecto de
software libre. Y mediante la herramienta RabbitVCS SVN se ha llevado a cabo la

gestion y el control de las versiones del proyecto.

Documentacion

= Doxygen: Se ha utilizado para generar la documentacién del cédigo fuente de

TraceMon. La versién que se ha utilizado es 1.7.1 1.

» IATEX: Herramienta!? que se ha utilizado para la elaboracién de la memoria de este

proyecto.

= LibreOffice Draw: Aplicacion que se ha utilizado para generar las imégenes

vectoriales de este documento. La versién que se ha utilizado es 3.3.213.

= Gimp: Herramienta'* que se ha utilizado para generar las imagenes no vectoriales de

este documento.

» Dia: Herramienta'> que se ha utilizado para la creacién de diagramas UML. La

version que se ha utilizado es 0.97.1.

Bibliotecas

= OpenCV: Biblioteca que se ha utilizado para los procesos de calibrado, posi-
cionamiento, segmentacion, tracking y tratamiento de las imégenes. La version
que se ha utilizado es 2.7.0'6. Para la instalacién de esta biblioteca sobre Ubun-
tu 10.10 se ha seguido el tutorial de http://www.samontab.com/web/2010/04/

installing-opencv-2-1-in-ubuntu/.

= OpenGL: Biblioteca que se ha utilizado para representar en 3D el entorno moni-
torizado, junto con las cdmaras y los objetos detectados. Esta biblioteca contiene un

conjunto de dependencias de forma que se ha seguido para su instalacién el tutorial de

Uhttp://www.icewalkers.com/Linux/Software/57870/Doxygen.html
2https://help.ubuntu.com/community/LaTeX

Bhttp://www.ubuntu-es.org/node/143190

http://packages.ubuntu.com/maverick/gimp

Bhttp://packages.ubuntu.com/maverick/dia
16http://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/files/opencv-unix/2.1/OpenCV-2.1.0.tar.bz2/download
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http://www.nemediano.com.mx/2007/instalando-las-1librerias—de-opengl

-y-glut-en-ubuntu/.

» TinyXml: Biblioteca!” que se ha utilizado para realizar la exportacién e importacién

de la informacién en archivos XML.

» PThreads: Biblioteca'® que se ha utilizado para la gestién y control de los hilos de

ejecucion de los propios agentes que intervienen en las fases del sistema de vigilancia.

» GTK+: Biblioteca!® que se ha utilizado para la creacién y la gestién de las interfaces
gréficas del proyecto. Para la instalacion de esta biblioteca se ha seguido el tutorial
de http://developer.gnome.org/gtk3/stable/gtk-building.html.

= GtkGLEXxt: Biblioteca que se ha utilizado para integrar OpenGL en las interfaces
GTK+ del proyecto. Para la instalacién de esta biblioteca se requieren instalar los
paquetes libgtkglextl-dev, libgtkglextl, libgtkglextmm-x11-1.2-0 y libgtkglextmm-
x11-1.2-dev.

Thttp://sourceforge.net/projects/tinyxml/
http://staff.science.uva.nl/ bterwijn/Projects/PThread/
http://ftp.gnome.org/pub/gnome/sources/gtk+/3.0/
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Arquitectura de TraceMon

En este capitulo se describe la arquitectura de TraceMon siguiendo un enfoque 7op-
Down. Este enfoque consiste en partir de un esquema de los mdédulos que forman la

arquitectura e ir entrando en detalle en cada uno de ellos.

Basandose en el diagrama de casos de uso (figura 4.2) y en el disefio preliminar

(figura 4.3) se obtuvo el esquema de la arquitectura de TraceMon (ver figura 5.1).

Este esquema consta de cinco médulos:

1. Mddulo de entrada. Contiene toda la funcionalidad relacionada con la entrada de
informacion a la aplicacion. El usuario puede indicar el nimero de fuentes a utilizar,
archivos de calibracion, posicionamiento, definicion de areas I/O o fiables y cualquier
evento de ratén para poder realizar acciones sobre la aplicaciéon. Como es de esperar
esta informacién debe de ser procesada y por ello este mdédulo se comunica con el

modulo de procesamiento y médulo de gestion de agentes.

2. Médulo de procesamiento. Este médulo se encarga de realizar cada una de las
funcionalidades que debe cumplir la aplicacién. Durante la realizacién de estas
funcionalidades este mddulo serd gestionado por el médulo de gestion de agentes y
requerira de la informacién que le proporcione el médulo de entrada en determinados
momentos. Entre las funcionalidades que debe realizar se encuentran el calibrado,
posicionamiento, definicién de dreas, segmentacion, seguimiento, tracking, fusion y

depuracion.
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3. Médulo de gestion de agentes. Este mddulo es el encargado de la gestion de los
agentes. Para ello los agentes son componentes que forman este médulo y son los
encargados de recoger la informacién del médulo de entrada, procesarla mediante
los algoritmos y procesos del médulo de procesamiento y exportar o visualizar la

informacion obtenida de cara al usuario.

4. Médulo de visualizacion. Este médulo se encarga de visualizar la informacién que
le van indicando los subprocesos del médulo de procesamiento. Estos subprocesos
son controlados y gestionados por el mdédulo de gestion de agentes el cudl también
se encarga de gestionar la informacién que se tiene que visualizar. En cuanto a esa
informacion que se pretende mostrar al usuario son los resultado obtenidos de cada
una de las fases de calibracidn, posicionamiento, dreas definidas, objetos detectados,

el entorno a monitorizar, etc.

5. Médulo de Exportacién. Contiene la funcionalidad relacionada con la exportacién
de la informacion de los procesos hacia el exterior de la aplicacién. Dicha informacion
le es proveniente de la comunicacion con el médulo de procesamiento y de la gestion

por el médulo de gestion de agentes.

5.1. Modulo de entrada

El médulo de entrada es el encargado de recibir y percibir los eventos y la
informacion que el usuario quiere que procese la aplicacion. Este modulo se descompone
en tres submodulos: submddulo de fuentes de stream, submddulo de importacion XML y
submodulo de eventos. Entre los submddulos del médulo de entrada no hay conexiones
entre ellos, pero si hay conexioén con el médulo de procesamiento para que éste pueda

procesar la informacion que el usuario va proporcionando al médulo de entrada.

5.1.1. Submodulo de fuentes de stream

Este submddulo es el encargado de ejecutar la funcionalidad sobre el registro de las
fuentes stream que va a tener el sistema de tracking. La forma de interaccionar con este
submoédulo consiste en especificar el nimero de fuentes con las que trabajar y una vez
indicado el nimero de fuentes, el usuario puede indicar el tipo de éstas (archivo de video,

cdmara remota 'y camara local).
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El principal problema a la hora de disefiar una aplicacion que permita un nimero
ilimitado de fuentes stream es que el espacio de visualizacion de éstas viene limitado por
la resolucién de pantalla. Para solucionar este problema se pensé en limitar el nimero de
fuentes stream a tres. Luego la aplicacion trabaja con un maximo de tres fuentes debido
a la limitacion de la resolucion, pero este submddulo estd disefiado e implementado para
poder trabajar con un nimero indefinido de fuentes gracias a que éste utiliza estructuras
dindmicas.

Después de especificar el nimero de fuentes con las que trabajar, se especifican sus
tipos. Estos tipos pueden ser archivo de video, cdmara remota y cdmara local. Luego para
el disefio de este submddulo se tenia que tener en mente la utilizacién de una capa de
abstraccion que permitiese manejar las fuentes independientemente del tipo que fuesen. Es
decir, la forma de obtener la informacién de la fuente debia de ser igual para todos sus
tipos. Para solventar este problema se utiliza openCV (seccién 3.6.1). Este ofrece el objeto
CvCapture €l cual permite trabajar con la fuente de forma independiente de su tipo. Lo

unico que se diferencia es la forma de inicializar este objeto CvCapture.

Para una fuente de tipo archivo de video se realiza mediante:

CvCapture* capture = cvCreateFileCapture ("Ruta_del_archivo_video");

Para una fuente de tipo cdmara remota se realiza mediante:

CvCapture* capture = cvCreateFileCapture ("URL_camara_remota");

Para una fuente de tipo cdmara local se realiza mediante:

CvCapture* capture = cvCaptureFromCAM (Indice_del_dispositivo);

Por otro lado existe una pequeiia restriccion a la hora de elegir los tipos de fuentes. La
razon es que no tiene sentido estar realizando un seguimiento de una fuente en tiempo real
con otras fuentes en diferido. Por lo tanto, no se puede trabajar con fuentes de archivo de
video y camara remota o local al mismo tiempo. Es decir, si a la propia aplicacién se le
indica una primera fuente de tipo archivo de video, el resto de fuentes que sean conectadas
a la aplicacion deben de ser de tipo archivo de video. Y al contrario si se afiade una fuente
de tipo cdmara remota o local €l resto de fuentes tienen que ser de tipo cdmara remota o

local pero no se puede anadir ninguna de archivo de video.

Para disefiar esta restriccion, el submddulo se basa en el estado actual de las fuentes que
tiene el sistema. Cuando se pretende afiadir una fuente al sistema, se consultan los estados
actuales del ndmero de fuentes a afadir para detectar si ya existe alguna fuente afiadida. Si
existe alguna entonces se chequean sus tipos y asi la propia aplicacion indica las opciones

del tipo de fuente que debe de ser la nueva fuente a afadir.
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Un diagrama que representa el funcionamiento de este submodulo se puede ver en la
figura 5.2.

Médulo de Entrada Submédulo fuentes Estado de las fuentes
U . =L AL Sl L LU £EStado de 1as Tuentes

sg?no : : ;
—_— ; . | L
| NUmero de fuentes registrar(nimero _fuentes) | <<create>> > Lo hace para cada
| | una de las fuentes
| que se pretenden

L |- 7] afiadir
'W nueva_fuente() | - -
I > consultar()
; Tipo fi t >
. ipo fuente
| « - - Teofuente - - - -PoTE
| AT
~
I ~o |
~ |
| '~
| I Y Es el tipo de fuente
| de tener la
| que puede
| T | nueva fuente a afadir. T
|

Se obtiene de la con-
sulta de todos los ti-
pos.

FIGURA 5.2: Diagrama de interaccién del submddulo fuentes Stream.

5.1.2. Submédulo de importaciéon de archivos XML

Submédulo que se encarga de permitir que el usuario pueda especificar archivos XML
con informacion referente a los procesos de calibrado, posicionamiento, definicién de dreas
I/O y éreas fiables. Con esto se consigue evitar que el usuario tenga que repetir dichos
procesos si simplemente ya los habia realizado y el sistema que se desplegé sigue siendo
el mismo. Por lo tanto la funcionalidad de este submdédulo consiste en poder interpretar
la informacion recogida en los archivos XML. Para ello estd disefiado con el objetivo de
detectar posibles errores en dicha informacién. Para llevar a cabo esta lectura se ha hecho
uso de la biblioteca TinyXML' que ofrece una interfaz cémoda para poder realizar la lectura
de los elementos del archivo XML. También el uso de esta biblioteca facilita la tarea de

detectar errores en dicha estructura.

A continuacion se describe la estructura que deben seguir estos archivos XML para que

puedan ser procesados de forma correcta.

Uhttp://sourceforge.net/projects/tinyxml/

65



NN IEN Neo WU NNV SR

Moédulo de entrada

CAPITULO 5. ARQUITECTURA DE TRACEMON

Archivo XML de calibracion

Los datos de calibracién vistos en la seccién 3.5.1 estdn compuestos por la matriz de

la cdmara y los pardmetros de distorsion. Por lo tanto para almacenar dicha informacién se

penso en la siguiente estructura:

<Calibration>
<Distortion>
<! Distortion

values obtained from the calibration. >

<radial_distortions_K1>

<! valor en

decimal-->

</radial_distortions_K1>
<radial_distortions_K2>

<!--valor en

decimal-->

</radial_distortions_K2>
<tangential_distortions_P1>

<!--valor en

decimal-->

</tangential_distortions_P1>
<tangential_distortions_P2>

<!--valor en

decimal-->

</tangential_distortions_P2>
<radial_distortions_K3>

<!--valor en

decimal-->

</radial_distortions_K3>

</Distortion>
<Camera_Matrix>
<!--The values

of the camera matrix obtained from the calibration.

<focal_length_in_pixels_of_the_X_axis>

<!--valor en

</focal_length_

decimal-->
in_pixels_of_the_X_axis>

<matrix_element_0_1>

0,000000

</matrix_element_0_1>
<principal_point_x>

<! valor en

decimal-->

</principal_point_x>
<matrix_element_1_0>

0,000000

</matrix_element_1_0>
<focal_length_in_pixels_of_the_Y_axis>

<!--valor en

</focal_length_

decimal -->

in_pixels_of_the_Y_axis>

<principal_point_y>
<!--valor en decimal-->

</principal_point_y>

<matrix_element_2_0>

0,000000

</matrix_element_2_0>
<matrix_element_2_1>

0,000000

</matrix_element_2_1>
<matrix_element_2_2>

1,000000

</matrix_element_2_2>

</Camera_Matrix>
</Calibration>

LISTADO 5.1: Formato del archivo XML de calibracién

En cuanto a los mecanismos de deteccion de error, éstos detectan si falta algin

componente y si la informacién que contiene el componente es correcta, es decir, es un

valor decimal.
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Archivo XML de posicionamiento

En la seccion 3.5.1 se explic6 como se iba a representar la informacién sobre la posicion
y orientacién de la cdmara. Esta informacién estd compuesta por la situaciéon donde se
encuentra el centro de la cdmara y la matriz de rotacion 3x3 de la cdmara. Por lo tanto para

almacenar dicha informacion se pensé en la siguiente estructura:

<Position>
<Camera_Center>

<!--Center values obtained from the 3D position.-->
<camera_center_x>
<!--valor en decimal-->

</camera_center_x>
<camera_center_y>
<!--valor en decimal-->
</camera_center_y>
<camera_center_z>
<! valor en decimal-->
</camera_center_z>
</Camera_Center>
<Rotation_Matrix>

<!--The values of the rotation matrix obtained from the calibration.-->
<rotation_matrix_0_0>
<!--valor en decimal-->

</rotation_matrix_0_0>
<rotation_matrix_0_1>
<!--valor en decimal-->
</rotation_matrix_0_1>
<rotation_matrix_0_2>
<!--valor en decimal-->
</rotation_matrix_0_2>
<rotation_matrix_1_0>
<!--valor en decimal-->
</rotation_matrix_1_0>
<rotation_matrix_1_1>
<!--valor en decimal-->
</rotation_matrix_1_1>
<rotation_matrix_1_2>
<! ralor en decimal-->
</rotation_matrix_1_2>
<rotation_matrix_2_0>
<! valor en decimal-->
</rotation_matrix_2_0>
<rotation_matrix_2_1>
<!--valor en decimal-->
</rotation_matrix_2_1>
<rotation_matrix_2_2>
<!--valor en decimal-->
</rotation_matrix_2_2>
</Rotation_Matrix>
</Position>

LISTADO 5.2: Formato del archivo XML de posicionamiento

En cuanto a los mecanismos de deteccion de error, éstos son los mismos que para el
archivo de calibracién. Detectan si falta algiin componente y si la informacion que contiene

el componente es correcta.
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Archivo XML de areas I/O

Antes de empezar a describir la estructura que se ha utilizado para almacenar la
informacion de las dreas de entrada/salida. Se va a indicar como estd formada un drea y
los tipos que existen. Las dreas son definidas sobre los pixeles de la vista de la fuente
stream. Por lo tanto éstas vienen definidas por el conjunto de pixeles que forman dicha
area. El hecho de especificar las dreas de entrada/salida sobre las vistas que tiene cada fuente
permite que la aplicacién conozca las zonas donde los objetos aparecen y desaparecen. Esto
es de gran utilidad en el proceso de asignacion de identificadores a los objetos detectados y
eliminacién de dichos identificadores cuando los objetos abandonan el entorno. En cuanto

a la forma de clasificar estas dreas se pueden dar cuatro tipos de zonas:

1. Zona de entrada. Representa a las areas de la vista en las que los objetos aparecen

en el entorno por primera vez.

2. Zona de salida. Representa a las dreas de la vista en las que los objetos desaparecen

al salir del entorno.

3. Zona de entrada y salida. Representa a las dreas de la vista que se comportan como

entrada y salida.

4. Zona neutra. Representa a las dreas que no son de entrada ni salida.

Teniendo en cuenta la forma en que se describen las dreas y los tipos de zonas a las que
pueden pertenecer, el diseiio que se ha utilizado para la estructura del archivo XML es el
siguiente:

<Input_area>
<! Definition of the pixels that belong to the input area. >
<Pixel>
<X>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</X>
<Y>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</Y>
</Pixel>

<Pixel>
<X>
<!--Posicion del pixel sobre el eje
</X>
<Y>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</Y>
</Pixel>
</Input_area>
<Qutput_area>
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y positivo.-->

<! Definition of the pixels that belong to the output area.-->
<Pixel>
<X>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y ==>
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</X>
<Y>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</Y>
</Pixel>

<Pixel>
<X>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</X>
<Y>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</Y>
</Pixel>
</Output_area>
<Input_Output_area>
<!--Definition of the pixels that belong to the input-output area.-->
<Pixel>
<X>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->

<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</Y>
</Pixel>

<Pixel>
<X>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</X>
<Y>
<!--Posicion del pixel sobre el eje horizontal. Debe de ser un entero y positivo.-->
</Y>
</Pixel>
</Input_Output_area>

LISTADO 5.3: Formato del archivo XML de areas I/0

Como se puede apreciar la zona neutra no aparece porque se sobreentiende que el resto
de pixeles que no se encuentran asociados a ninguna otra zona corresponden a la zona
neutra. En cuanto a los mecanismos de deteccion de error se detecta que los componentes
estén bien formados y que los valores de los pixeles sean enteros positivos y que estén
dentro del tamafio de la vista de la fuente stream. Para conocer los detalles sobre el proceso

de definicion de estas areas ver seccion 5.2.1

Archivo XML de areas fiables

En los sistemas de monitorizacion multicimara suele pasar que existen unas zonas que
son mds visibles que otras, o que las fuentes stream tienen diferentes calidades de imagen
o que incluso la vista y la perspectiva de una determinada fuente ofrece mejor informacién
que otras vistas. Para permitir que determinadas partes de una vista sean mas importantes
que otras se ha pensado en utilizar un pardmetro de fiabilidad. Este pardmetro es de gran
utilidad porque a la hora de mezclar la informacién de los objetos detectados por las fuentes,

se valorard mds la informacion que provenga de vistas con mayor fiabilidad. Por ejemplo
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si una fuente presenta informaciéon de que ha detectado movimientos en una zona con
baja fiabilidad, frente a otra que presenta la informacién de los mismos movimientos pero
con mejor fiabilidad, se tendrd en cuenta mucho mds ésta dltima que la otra. Los criterios
utilizados para fusionar la informacién teniendo en cuenta la fiabilidad se describen en la

seccion 5.2.6.

Se decidi6 representar el pardmetro de fiabilidad con once grados de fiabilidad. Dichos
grados van en incrementos de 0.1 dentro del intervalo [0, 1]. Siendo la fiabilidad méxima 1
y la fiabilidad minima 0.0. La fiabilidad 0.0 permite ignorar completamente lo que ocurra
en dicha zona. Algunos criterios en los que se suelen basar los expertos para definir la
fiabilidad adecuada:

= [gnorar o asignar fiabilidad 0.0 a cualquier objeto del entorno que presente en
determinadas situaciones movimiento. Como por ejemplo los drboles que se pueden
mover cuando hace viento, las partes que aparezcan del cielo que debido a los
movimientos de las nubes provocarian movimientos, las fachadas de los edificios que
tengan ventanas. Las ventanas son objetos que deben de obviarse porque reflejan la

luz dependiendo de la hora del dia y a los resultados.

= Las zonas que no se pretendan monitorizar asignar fiabilidad 0.0 con el fin de
ignorarlas. Por ejemplo se estd monitorizando el recinto de una urbanizacion y seguin
la vista de la fuente también es captado parte del patio del vecino, el cudl no se

pretende monitorizar.

= Las zonas en las que se produzcan oclusiones parciales de los objetos deben de
indicarse como zonas de baja fiabilidad. Ejemplos de estas zonas se dan cuando
los objetos a detectar pasan por debajo de farolas, arboles, entre vehiculos, etc;
provocando que éstos sean vistos parcialmente o divididos en partes por esas

oclusiones.

= Las zonas lejanas o zonas donde la visibilidad disminuye deben de indicarse como
zonas de baja fiabilidad. Ejemplos de estas zonas se dan cuando los objetos pasan
por zonas donde la iluminacién es menor, haciendo que los pixeles que lo definen se

fusionen con el entorno debido a esa cierta oscuridad.

= Dependiendo de la perspectiva y vista de la cdmara indicar la fiabilidad de las zonas.
Este criterio es importante, puesto que aparte de detectar los movimientos se obtienen
también las dimensiones del objeto. Si la vista de una fuente es una vista de pajaro

pues el calculo de la altura de los objetos detectados serd incorrecto. Luego se deben
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asignar las fiabilidades teniendo en cuenta coémo de correcta va a ser la informacion

que dard la perspectiva de la fuente en determinadas zonas.

Teniendo en cuenta la forma en que se describe la fiabilidad de las 4reas,

se ha utilizado para la estructura del archivo XML es el siguiente:

<Reliability_0.0>
<!--Definition
<Pixel>
<X>
<!--Posicion
</X>
<Y>
<!--Posicion
</Y>
</Pixel>

</Reliability_0.0>
<Reliability_0.1>
<!--Definition
<Pixel>
<X>
<!--Posicion
</X>
<Y>
<!--Posicion
</Y>
</Pixel>

</Reliability_0.1>
<Reliability_0.2>
<!--Definition
<Pixel>
<X>
<!--Posici
</X>
<Y>
<!--Posicion
</Y>
</Pixel>

on

</Reliability_0.2>

<Reliability_0.8>
<!--Definition
<Pixel>
<X>
<!--Posicion
</X>
<Y>
<!--Posicion
</Y>
</Pixel>

</Reliability_0.8>
<Reliability_0.9>
<!--Definition
<Pixel>
<X>
<!--Posici
</X>
<Y>
<!--Posicion
</Y>
</Pixel>

on

of the pixels that

del pixel sobre el

del pixel sobre el

of the that

pixels

del pixel sobre el

del pixel sobre el

of the pixels that

del pixel sobre el

del pixel sobre el

of the pixels that

del

pixel sobre el

del pixel sobre el

of the pixels that
del pixel sobre el
del pixel sobre el

belong to the area with

eje horizontal. Debe de

eje horizontal. Debe de

belong to the area with

eje horizontal. Debe de
eje horizontal. Debe de
belong to the area with
eje horizontal. Debe de
eje horizontal. Debe de
belong to the area with
eje horizontal. Debe de
eje horizontal. Debe de
belong to the area with

eje horizontal. Debe de

horizontal. Debe de

eje
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</Reliability_0.9>

LISTADO 5.4: Formato del archivo XML de areas fiables

Como se puede apreciar la zona con fiabilidad 1 no aparece porque se sobreentiende que
la fiabilidad de la vista a priori es 1 y es sobre la vista cuando se definen el resto zonas que
no tengan fiabilidad 1. En cuanto a los mecanismos de deteccion de error son los mismos

que para las zonas de entrada/salida.

5.1.3. Submodulo de eventos

Este submddulo se encarga de tratar los eventos que el usuario va realizando sobre la
interfaz gréfica de la aplicacion. El submdédulo de eventos ha sido disefiado para que permita
percibir eventos sobre la posicion del puntero del raton y detectar el movimiento del raton
ante determinadas zonas de la interfaz gréfica. Y por otro lado también percibe los botones
del raton que el usuario ha pulsado. La informacién sobre los eventos del movimiento y los
botones del ratén es comunicada al médulo de procesamiento para que realice las acciones

correspondientes al proceso actual.

5.2. Médulo de procesamiento

Moddulo principal que recoge la informacién del médulo de entrada para procesarla en
cada uno de los procesos. Este se utiliza en el médulo de gestién de agentes para tener un

control y una coordinacion entre los agentes que se encargan de los procesos.

Una vez que se ha indicado el nimero de fuentes y sus tipos en el mddulo de
entrada, se pasa al submoddulo de despliegue para realizar el despliegue del sistema de
tracking multi-cdmara. En este despliegue intervienen agentes para el proceso de calibrado,
posicionamiento y selecciéon de dreas de I/O y fiables. Tras realizar este despliegue,
comienza un agente encargado del proceso de aprendizaje donde aprende a diferenciar lo
que forma parte del fondo y lo que no, para que posteriormente se puedan desempefiar
los procesos de tracking que conllevan a la segmentacion, identificacion de los objetos,
clasificacién en un tipo, estimaciéon de las posiciones de los objetos y fusiéon con la

informacion averiguada por otros agentes.

Las caracteristicas de estos submodulos los hacen complejos y es importante que antes

de ser probados con un entorno real estén previamente depurados. De esta depuracion se
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encarga el médulo de depuracién. A continuacién se procede con la descripcion de los

detalles de cada uno de estos submddulos.

5.2.1. Submédulo de despliegue

El submdédulo de despliegue contiene la descripcidn e implementacidn de los procesos
que se tienen que realizar para desplegar el sistema y poder realizar posteriormente el

tracking multi-cdmara.

Calibrado

En este apartado se describe en qué consiste el proceso de calibrado. El objetivo del
proceso de calibrado es obtener la informacién sobre los coeficientes de distorsion de la
lente y la matriz de la cdmara (ver seccién 3.5.1). Como bien se especificé en esa seccion,

para calibrar la fuente de stream se necesita hacer uso de un patrén.

Por lo tanto la primera decision de disefio fue la eleccion de un patrén. Tras realizar una
serie de investigaciones se descubrid que la biblioteca OpenCV trabaja bastante bien con
el uso de rableros de ajedrez como patron para calibrar las fuentes. Luego el proceso de
calibrado estd diseiiado e implementado para calibrar las fuentes haciendo uso de tableros

de ajedrez como patron.

Una vez elegido el patrén a utilizar, se preguntard: Como se obtienen los coeficientes de
distorsion y la matriz de la cdmara. El funcionamiento consiste en realizar una comparacién
con los puntos reales representados en el tablero y los puntos correspondientes del tablero
vistos a través de la fuente stream. Para un tablero 8 X 5 sus esquinas interiores se pueden
ver de color rojo en la figura 5.3 y resultan ser 7 x 4 = 28 esquinas. Las coordenadas reales

de estas esquinas se pueden calcular sabiendo lo que mide el lado del subcuadrado.

FIGURA 5.3: Esquinas internas de un tablero de ajedrez.

Conociendo las coordenadas reales del tablero, solamente se necesita algin algoritmo

para detectar dichas esquinas interiores en la vista de la fuente stream. OpenCV ofrece
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una funcién llamada cvFindChessboardCorners que se encarga de detectar el nimero de
esquinas indicadas sobre la imagen especificada. A estas esquinas detectadas en la imagen
es conveniente pasarle un proceso que mejore la precision en esa deteccion. Este proceso
de mejora de la precision consiste en hacer una subdivision del pixel, para ello se utiliza la
funcion cvFindCornerSubPix. Los resultados de aplicar estas funciones sobre una fuente de

stream se pueden ver en la figura 5.4.

Toma l

FIGURA 5.4: Esquinas internas detectadas por OpenCV.

Resumiendo, el proceso de calibrado consiste en comparar las coordenadas reales
con las detectadas, pero se necesitan varias imagenes sobre las que comparar. OpenCV
recomienda que se tomen entre doce y veinte muestras del tablero de ajedrez para obtener
buenos valores en el proceso de calibracién. A la hora de utilizar un conjunto de tomas,
se puede dar el caso que se muestra en la figura 5.4 en el que para tableros cuadrados
OpenCYV varia el orden de deteccion de las esquinas del tablero. Esto supone un problema,
puesto que si se cambia el orden de deteccion de las esquinas se estd cometiendo error en
el proceso de calibrado. Luego para solventar este problema, la aplicacion estd disefiada
para que visualice lo que OpenCV ha detectado como esquinas y es el propio usuario quien
decide si dar por buena esa toma o no. De esta forma la aplicacion realizard un correcto

proceso de calibracidn tanto para tableros regulares como irregulares.

Una vez que se dispone del nimero de tomas correctas del tablero de ajedrez, el proceso
de calibracion obtiene los coeficientes de distorsion y la matriz de calibracién haciendo uso
de la funcién cvCalibrateCamera2. El algoritmo 1 representa en pseudocddigo el proceso
de calibrado y en la figura 5.5 se puede ver el diagrama de interaccién del proceso de

calibrado.

74



CAPITULO 5. ARQUITECTURA DE TRACEMON Mddulo de procesamiento
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FIGURA 5.5: Diagrama de interaccién del proceso de calibrado.

Algoritmo 1 Algoritmo de calibracién de una fuente stream

Entrada: Total_tomas : Nimero de tomas correctas para calibrar la fuente.
Esquinasy, : Nimero de esquinas internas para detectar sobre el eje horizontal.
Esquinas, : Numero de esquinas internas para detectar sobre el eje vertical.
Lado : El tamafio del lado del subcuadrado.
Toma : La toma que el usuario quiere que se analice en ese momento.
Salida: Los pardmetros intrinsecos de la fuente stream.
Los coeficientes de distorsion de la fuente stream.
1: mientras Tomas_analizadas # Total_tomas hacer
2: Analizar Toma para encontrar las esquinas. Haciendo uso de las funciones
cvFindChessboardCorners 'y cvFindCornerSubPix.

3: si Esquinas_encontradas # Esquinasy, X Esquinas, entonces
4: Toma incorrecta.
5: si no
6: Mostrar esquinas encontradas y esperar respuesta del usuario.
7: si respuesta = cierto entonces
8: Incrementar Tomas_analizadas.
9: fin si
10: fin si
11: Recibir nueva toma para analizarla.

12: fin mientras
13: Calcular la distorsién y pardmetros intrinsecos con cvCalibrateCameraZ2.
14: devolver pardmetros intrinsecos y distorsion de la fuente.
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Posicionamiento

Otro de los procesos que se tienen que realizar en el despliegue de un sistema de
monitorizaciéon multicimara es el posicionamiento de las cdmaras. Puesto que es un sistema
multicimara en el que se debe contrastar la informacion de las fuentes como un tnico
conjunto, es decir, lo captado por cada fuente debe estar expresado en un sistema de
referencia global al de todas las fuentes. Para conseguir esto se aplica un proceso de
posicionamiento con el objetivo de conocer la posicidn y orientacion real de cada fuente
calibrada con respecto a un patrén captado por todas las demds fuentes. Dicha patrén
representa el centro de coordenadas de ese sistema de referencia global. La forma de obtener
dicha informacién es mediante un proceso similar al de calibrado debido a que éste también
realiza una comparacién entre las coordenadas reales y visuales del patrén en la propia
captura de la fuente. Luego lo primero de todo fue decidir cudl iba a ser el patrén. Sobre este
aspecto se decidié pensar en utilizar un cuadrildtero. La ventaja de elegir un cuadrildtero
como patrdn estd en que la mayoria de los entornos presentan objetos estaticos con forma de
cuadrilatero y éstos se podrian utilizar como dicho patrén; por ejemplo las lineas que definen
un aparcamiento de un vehiculo, o pasos de cebra, etc. A este patrén para diferenciarlo del

tablero de ajedrez se le suele llamar marca. En la figura 5.6 se puede ver un ejemplo.

Especificacién de la marca

\ista de la camara

FIGURA 5.6: Ejemplo de posicionamiento de una cdmara a partir de una marca.

Por lo tanto el posicionamiento consiste en indicar las coordenadas reales de
dicha marca y compararlas con las coordenadas virtuales detectadas en la imagen de
la fuente stream. Para detectar dichas coordenadas no se podia utilizar la funcién
cvFindChessboardCorners de OpenCV debido a que si el entorno presenta una gran
cantidad de cuadrilateros dicha funcién podria indicar coordenadas que no fuesen las
indicadas. Para solucionar este problema se decidié en que fuese el usuario, él que
especificase aquellas coordenadas virtuales. De esta forma se consigue que el proceso de

posicionamiento sea aplicable para cualquier entorno que presente cuadrildteros.
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Es muy importante remarcar que para que el proceso de posicionamiento tenga éxito,
el orden en que se van especificando las coordenadas virtuales debe ser el mismo que el

utilizado en la especificacion de las coordenadas reales.

Una vez que se tiene la informacién de las coordenadas reales y virtuales, y la infor-
macion resultante del proceso de calibrado, OpenCV ofrece la funcién cvFindExtrinsic-
CameraParams2 que permite obtener la posicidn y orientacién de la marca con respecto
a un centro de coordenadas fijado en el centro de la fuente. Es decir, lo que se obtiene
con cvFindExtrinsicCameraParams2 no es la posicion y orientacion de la fuente sino de
la propia marca, pero dicha posicién y orientacién no es la que se le proporciona como

informacién de entrada porque su centro de coordenadas es distinto.

En la figura 5.7 se representa lo que cvFindExtrinsicCameraParams2 recibe como
entrada y lo que genera como salida. Se puede ver que en realidad dicha funcién si calcula
la posicion y orientacion de la fuente para asi situar el centro de coordenadas y expresar los

resultados en base a este centro de coordenadas.

Inf. de entrada Inf. de salida

FIGURA 5.7: Resultados obtenidos por cvFindExtrinsicCameraParams2.

Explicada la informacion que se obtiene de la funcion cvFindExtrinsicCameraParams2
se puede dar cuenta que dicha informacion debe ser transformada. La informacién obtenida
directamente de cvFindExtrinsicCameraParams2 no sirve porque lo que se pretende con el
posicionamiento es obtener las posiciones y orientaciones de las fuentes con respecto a la
marca de referencia. Es decir, la marca de referencia representa el centro de coordenadas
del mundo a monitorizar y las posiciones de las cdmaras y orientaciones se deben expresar
con respecto a la marca (centro de coordenadas) si no se hace de esta forma el entorno visto

por cada fuente seria totalmente propio para dicha fuente.

Para solucionar este problema basta con realizar la inversa de la matriz de transforma-

cion obtenida por la funcidén cvFindExtrinsicCameraParams2. Con esto lo que se consigue
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es cambiar el centro de coordenadas hacia la propia marca y obtener la posicién y ori-

entacion de la fuente con respecto al centro de coordenadas de la marca.

Toda la explicacion del proceso de posicionamiento es formalizada con los algoritmos
2y3.

Algoritmo 2 Algoritmo de posicionamiento de una fuente stream

Entrada: C_reales : Las coordenadas 3D que definen la marca.
C_virtuales : Las coordenadas 2D que definen la marca en la captura de la fuente.
Salida: La matriz de transformacién que representa la posicion y la orientacion de la fuente
con respecto a la marca.
1: Obtener la posicion y el vector de rotacion mediante la funcion cvFindExtrinsicCamer-
aParams?2.
2: Analizar los resultados de la posicién y el vector de rotaciéon mediante la funcién
cvProjectPoints2.
3: Mostrar los resultados del anélisis.
4: Convertir el vector de rotacién en matriz de rotacion mediante la funcién cvProject-
Points?2.
5: Construir una matriz 4 x 4 que almacene la rotacién y posicion con el algoritmo 3.
6: Realizar la inversa de la matriz del anterior paso para obtener la matriz de
transformacion.
7: devolver Matriz de transformacion.

Para realizar la construccién de una matriz 4 X 4 que almacene la rotacién y posicion

obtenidas mediante la funcidén cvFindExtrinsicCameraParams?2 se utiliza el algoritmo 3.

Algoritmo 3 Algoritmo de construccién de la matriz 4 X 4 que almacene la rotacién y
posicién

Entrada: Posicion : Es un vector 3 X 1 que contiene la posicién de la cdmara.
Rotaciones : Matriz rotacion 3 x 3 que contiene las rotaciones de la cdmara.
Salida: Matriz : La matriz 4 x 4 que representa la posicion y la orientacion.
1: para fila = 1 hasta 3 hacer

2: para columna = 1 hasta 3 hacer

3: Matriz[fila][columna] = Rotaciones|columnal|filal
4: fin para

5: Matriz[fila][4] = 0.0

6: fin para

7. para columna = 1 hasta 3 hacer

8: Matriz[4][columna] = Posicion|columnal[1]

9: fin para
10: Matriz[4][4] = 1.0

—_—
—_—

: devolver Matriz.

El diagrama de interaccion del proceso de posicionamiento se puede ver en la figura 5.8.
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FIGURA 5.8: Diagrama de interaccion del proceso de posicionamiento.

Definicion de areas I/O

En este apartado se describe el proceso sobre la definicion de dreas de entrada y salida.
La definicion de estas zonas de entrada y salida permite a la aplicacién conocer cuando los
objetos pueden aparecer o desaparecer de la escena. Por lo tanto esta informacién es muy

util para tenerla en cuenta en los algoritmos de seguimiento.

Se decidi6 que la aplicacién proporcionase una forma cémoda de definir dreas. Un drea
es creada a partir de la lista de puntos que definen su contorno. Para poder definir dreas
se pensd en disefiar e implementar una solucién similar a cuando se pinta sobre papel.
Primero se coge el 14piz y se comienza a trazar el contorno del drea hasta que finalmente
se despega el 1dpiz del papel y en ese momento ya se tiene dibujado el contorno. De esta
técnica se puede dar el caso de que los extremos del contorno no se encuentren unidos, si
es asi simplemente se unen entre ellos y queda perfectamente definido el contorno del drea

como se puede ver en la figura 5.9.

Implementando esta forma de definir dreas se consigue una buena flexibilidad para
dibujar areas con cualquier forma. También para dar una mayor flexibilidad en el proceso
de definicion de areas, la aplicacion ha sido disefiada para que el usuario pueda remover
areas ya creadas y seleccionarlas. Cuando el usuario ha definido el contorno debe de crear

el area especificando el tipo:

= Zona de entrada: Se ha decidido representar las zonas de entradas de color verde.
= Zona de salida: Se ha decidido representar las zonas de salida de color rojo.

= Zona de entrada y salida: Se ha decidido representar las zonas de entrada y salida de

color azul.
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FIGURA 5.9: Herramienta para la definicion de 4reas sobre la vista de la fuente.“Ver en Anexo B
imagen a color”

Una vez que el usuario ha definido las dreas de entrada y salida se procede a crear la
mascara. Esta mdscara debe estar disefiada para que las operaciones de deteccion de si un
objeto pertenece o no a un drea sean eficientes. Para ello se pensé en crear una mascara con
las mismas dimensiones que la imagen sobre la que se han definido las 4reas, inicializarla
toda a ceros y aquellos pixeles que pertenezcan a zona de entrada representarlos con un uno,
los que pertenezcan a zona de salida con un dos y los que pertenezcan a entrada y salida

con un fres.

Teniendo la imagen en negro con las zonas de entrada, de salida y de entrada/salida
dibujadas en verde, rojo y azul. Para crear la mdscara se hace uso del algoritmo 4 donde

dicha imagen es separada en los tres canales RGB.

La forma de realizar las operaciones de lectura de esta mascara se describen en las

secciones posteriores.

Definicion de areas fiables

En cuanto a la definicién de dreas fiables, este proceso reutiliza toda la parte del
proceso de creacidn de dreas descrito en el anterior apartado; y las tnicas diferencias son la
utilizacién de los colores para representar los tipos de dreas y la construccion de la médscara.
Para representar la diferencia entre las dreas se utiliza una gama de colores grises siendo el

color gris oscuro para las dreas mds fiables y el gris claro para las dreas menos fiables.

A la hora de construir la méscara se crea con las dimensiones de la imagen y se
inicializa con todo dieces (representando que todo es 100 % fiable). Para aquellos pixeles

que pertenezcan a zona 0.0 fiables se representan con un cero, los que pertenezcan a zona
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Algoritmo 4 Algoritmo de construccion de la mascara de entrada y salida

Entrada: /magen : Es la imagen en negro con las regiones de entrada, salida y
entrada/salida.
Salida: Mascara : La matriz que representa la mascara de dreas de I/O.
1: para fila = 1 hasta alto_Imagen hacer

para columna = 1 hasta ancho_Imagen hacer
Mascaralfilal[columna) = 0
fin para
fin para

Separar Imagen en tres canales red, green'y blue.
para fila = 1 hasta alto_Imagen hacer
para columna = 1 hasta ancho_Imagen hacer

Mascaralfilal[columna] = (red|fila][columna] >> T7) % 2 +
(green|filal[columna) >>T) 1 + (blue|fila][columna] >> T) %3

10: fin para

11: fin para

12: devolver Mascara.

WoeRUN AR

0.1 fiable con un uno, los que pertenezcan a zona 0.2 fiable con un dos, los que pertenezcan

a zona 0.3 fiable con un tres, etc.

A diferencia de la construccion de la mascara de areas I/0O, la imagen en negro con las
zonas de fiabilidad resaltadas en escala de grises no es separada en los tres canales si no que
se compara el valor del pixel para conocer cudl es su valor de fiabilidad. El algoritmo 5 es

utilizado para la construccion.

Algoritmo 5 Algoritmo de construccion de la mdscara de zonas fiables

Entrada: Imagen : Es la imagen en negro con las regiones fiables en escala de grises.
Salida: Mascara : La matriz que representa la mascara de las regiones fiables.
: para fila = 1 hasta alto_Imagen hacer

—_—

2: para columna = 1 hasta ancho_Imagen hacer
3: Mascaralfila][columna] = 10
4: fin para
5: fin para
6: para fila = 1 hasta alto_Imagen hacer
7: para columna = 1 hasta ancho_Imagen hacer
8: Obtener en valor la fiabilidad para el pixel Imagen|fila|[columnal].
9: Mascaralfilal|columna] = valor x 10

10: fin para

11: fin para

12: devolver Mascara.
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5.2.2. Submédulo de aprendizaje

Este submddulo estd relacionado con el proceso de segmentacién del submédulo de
tracking. Y serd utilizado por un agente para llevar a cabo el proceso de aprendizaje.
En el capitulo de antecedentes (seccidon 3.5.2) se describieron algunas de las técnicas de
segmentacion. A la hora de decantarse por un algoritmo de segmentacion, se decidié utilizar
un algoritmo de tipo background. Este algoritmo trata de separar el fondo de lo que forma
parte del primer plano. Pero para separar el fondo necesita primero una fase de aprendizaje

para aprender lo que es fondo.

Como en los anteriores procesos se ha hecho uso de la biblioteca OpenCV se investigd
si ésta ofrecia soporte para llevar a cabo la fase de aprendizaje. OpenCV ofrece un algoritmo

de background denominado codebook.

La forma de aprender lo que es fondo consiste en almacenar los valores de colores que
ha tenido cada pixel durante un intervalo de tiempo. Codebook no trabaja con colores en
formato RGB sino en formato YUV. Los motivos por los que trabaja con colores en formato
YUYV se debe a que segun los estudios, las variaciones en el fondo se realizan sobre el nivel
de brillo en lugar de a nivel de color, y por lo tanto el formato YUV permite trabajar con los

colores teniendo en cuenta su brillo.

Para detectar esas variaciones del color de cada pixel se utilizan cajas. Las cajas van
agrupando los colores cercanos que ha tenido ese pixel. De tal forma que dado un color
nuevo se mira el historial de cajas que tiene ese pixel y si de este historial hay alguna caja
que lo pueda englobar, es decir, los colores pertenecientes a esa caja son muy parecidos al
nuevo pues se actualiza dicha caja con el nuevo color. Si no existe ninguna caja préxima a

dicho color, se crea una nueva caja para ese pixel que contenga ese nuevo color.

El algoritmo que analiza si una caja contiene colores parecidos a un nuevo color, utiliza
dos umbrales (uno maximo y otro minimo). De tal forma que el color es asociado a la caja

si los valores para cada uno de sus canales se encuentran dentro del intervalo:
[umbral_minimo — valor_minimo_caja, umbral_maximo + valor_maximo_cajal

Por tltimo indicar de este algoritmo de aprendizaje que la memoria consumida por este
proceso es alta. Para evitar que el consumo se dispare, codebook permite almacenar en cada
caja cudndo ésta fue actualizada. De esta forma a medida que va pasando el tiempo, se
pueden eliminar aquellas cajas que fueron creadas en su momento pero que no han sido

actualizadas desde hace mucho tiempo.
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Todo lo explicado anteriormente corresponde al algoritmo codebook de OpenCV 'y se
puede encontrar su codigo fuente en la pagina: https://code.ros.org/trac/opencv/

browser/trunk/opencv/src/cvaux/cvbgfg_codebook.cpp?rev=1334.

El algoritmo que rige el comportamiento del submdédulo de aprendizaje y hace uso de

codebook es el que se describe a continuacion:

Algoritmo 6 Algoritmo del submédulo de aprendizaje

Entrada: Imagen : Es la imagen que ha captado la fuente y se utilizard para aprender.
Salida: cierto Si la fase de aprendizaje continda y falso si ha finalizado la fase de

aprendizaje.

1: si contador_frames # n_frames_aprendiza je entonces

2: Convertir Imagen en formato YUV mediante el uso de la funcién cvCvtColor.

3: Actualizar el modelo de codebook con la imagen en formato Y UV mediante el uso
de cvBGCodeBookUpdate.

4: Incrementar contador_frames.

5: devolver cierto .

6: sino

7: Limpiar las cajas que fueron antiguamente utilizadas mediante la funcion
cvBGCodeBookClearStale.

8: Restablecer el contador_frames a 1.

9: devolver falso .

10: fin si

5.2.3. Submédulo de tracking

El submddulo de tracking ha sido disefiado para encargarse del proceso de segmentacion
e identificacién de las zonas donde se encuentran los objetos detectados. Este submoédulo
es el encargado de realizar el seguimiento de los objetos aplicando las madscaras de
entrada/salida y utilizando el submddulo del raytracer para poder averiguar las posiciones
de los objetos detectados. Se comunica con el submoddulo de clasificacion para que se realice
la clasificaciéon de los objetos que se han detectado. Y una vez que se ha completado
la informacién de clasificacion, posiciones, identificacion de la zona, dimensiones del
objeto se establece comunicacion con el agente que se encarga de realizar la fusion de

la informacion utilizando el submédulo de fusion.

83


https://code.ros.org/trac/opencv/browser/trunk/opencv/src/cvaux/cvbgfg_codebook.cpp?rev=1334
https://code.ros.org/trac/opencv/browser/trunk/opencv/src/cvaux/cvbgfg_codebook.cpp?rev=1334

Mddulo de procesamiento CAPITULO 5. ARQUITECTURA DE TRACEMON

Segmentacion

Una vez que el agente ha aprendido el fondo mediante el submddulo de aprendizaje,

comienza el proceso de segmentacion. El proceso de segmentacion consiste en tres pasos:

1. Obtener diferencias. En este paso se obtienen las diferencias comparando el frame
actual con la informacién del aprendizaje que tiene el agente. Para realizar estas
diferencias se hace uso de la funcién cvBGCodeBookDiff 1a cual genera una imagen
binaria. En esta imagen binaria los pixeles blancos representan los movimientos que
se han detectado y los negros aquello que pertenece al fondo. En la figura 5.10 se

puede ver el resultado de aplicar este primer paso.

FIGURA 5.10: Resultados del primer paso del proceso de segmentacion.

2. Eliminar ruido. Teniendo esa imagen binaria del paso anterior, se debe eliminar
ruido de ella haciendo que los pixeles aislados sean eliminados. Hay que tener
cuidado con este paso puesto que se pierde precision y si el umbral de lo que se quiere
eliminar no estd bien ajustado, se pueden eliminar detecciones que no son ruido. Para
realizar este paso se ha utilizado la funcién cvSegmentFGMask y en la figura 5.11 se
pueden ver los resultados obtenidos. La imagen de la izquierda representa una salida
del paso anterior, donde se pueden apreciar pixeles en blanco aislados. Tras aplicar
la eliminacién del ruido se obtiene la imagen de la derecha, donde se puede ver que
el ruido que existia ha desaparecido y se ha reforzado mucho maés la silueta de los

movimientos detectados.

3. Conexion mediante rectangulos. Una vez que se tiene la imagen binaria limpia de
ruido es utilizada para envolver con rectidngulos los movimientos detectados. Los
motivos por los que envolver los movimientos en rectingulos son porque la forma del
rectangulo permite envolver cualquier silueta de movimiento y porque su definicién
es sencilla (basta con conocer la esquina superior derecha y la esquina inferior

izquierda). Para envolver mediante cajas los contornos blancos de la imagen binaria
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Imagen del paso 1 Imagen del paso 2

FIGURA 5.11: Resultados del segundo paso del proceso de segmentacion.

se ha utilizado la funcién cvFindContours. Esta funcién devuelve una secuencia
de los rectdngulos que se han encontrado. Pero el uso de esta funcidén a veces
introduce ciertos errores a la hora de conectar en rectdngulos. Es por ello que se
ha disenado un algoritmo complementario de conexién que ayuda a corregir estos
errores. Para explicar el funcionamiento de este algoritmo se va a mostrar el error
cometido por la funcién cvFindContours y el resultado de la correccién por dicho
algoritmo. En la figura 5.12 se puede apreciar que el algoritmo complementario debe
unir los dos rectdngulos en uno. Para ello éste simplemente busca los rectingulos que
practicamente se encuentran muy cercanos en el eje Y. Si existen dos rectingulos que

estan muy préximos sobre el eje Y se considera que deben unirse.

Imagen correcta

FIGURA 5.12: Error en la conexidn de rectdngulos.

Los algoritmos 7 y 8 son los encargados de formalizar lo descrito en estos tres pasos.
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Algoritmo 7 Algoritmo para la segmentacion

Entrada: Imagen : Es la imagen que ha captado la fuente.
Salida: Rectangulos : Los rectdngulos de los movimientos que se han detectado.
1: si contador_frames = n_frames_limpieza entonces
2: Limpiar las cajas que fueron antiguamente utilizadas mediante la funcién
cvBGCodeBookClearStale.
Restablecer el contador_frames a 1.
fin si
Convertir Imagen a formato YUV .
Obtener diferencias con el fondo aprendido mediante la funcién cvBGCodeBookDiff.
Eliminar el ruido mediante la funcién cvSegmentFGMask.
Obtener rectangulos envolventes de los movimientos utilizando cvFindContours.
Eliminar rectdngulos que tengan fiabilidad 0 haciendo uso del algoritmo 9.
10: Conectar los rectdngulos mediante el algoritmo 8.
11: devolver Rectangulos.

R N

Algoritmo 8 Algoritmo para conectar rectingulos

Entrada: Rectangulos : Es la secuencia de rectingulos que ha detectado la funcion
cvFindContours.
Salida: Nuevos_rectangulos : Los nuevos rectidngulos resultandes de la conexién de
algunos de ellos.
1: para todo rec de la secuencia Rectangulos hacer

2: para todo recl de la secuencia Rectangulos hacer
3: si rec # recl Y entonces
4: si (recl.y > rec.y Y recl.y < rec.y +umbral) O (recl.y+ recl.alto >

rec.y —umbral Y recl.y+ recl.alto < rec.y + rec.alto) entonces
recl es candidato para rec
fin si
fin si
8: fin para
9: fin para
10: para los candidatos obtenidos hacer
11: Se crea un nuevo rectangulo con dimensiones que englobe a los candidatos. Para
ello se buscan coordenadas minimas y méximas en los candidatos.
12: fin para
13: devolver Nuevos_rectangulos.

AN
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Identificacion de zonas

En este apartado se describe el algoritmo que permite detectar si el rectangulo que
contiene el movimiento pertenece a una zona de entrada/salida y la fiabilidad de la zona.
Para ello requiere la informacion de las mascaras de I/O y fiabilidad. Puesto que se va a
ejecutar muchas veces debe ser eficiente, por lo que se ha pensado en leer la informacion
de las dos mdscaras al mismo tiempo y simplemente leer solo la porcién de pixeles que

encierra el rectdngulo y no toda la mascara.

La forma de determinar la fiabilidad y la zona a la que pertenece el rectidngulo se
realiza mediante el uso de contadores para cada uno de los tipos de zonas y fiabilidades.
El funcionamiento del algoritmo consiste en recorrer cada uno de los pixeles del rectdngulo
de movimiento y si el pixel leido es blanco entonces examinar en las mascaras y actualizar
contadores dependiendo del tipo I/O y fiabilidad que indiquen los pixeles de las méscaras.
Tras finalizar de recorrer los pixeles del rectingulo, el rectingulo pertenece a la zona y
fiabilidad que marquen los contadores méximos. Todo lo descrito anteriormente se recoge

en el siguiente algoritmo:

Algoritmo 9 Algoritmo para la identificacion de zonas

Entrada: Rectangulo : Es el trozo de imagen donde se encuentra el movimiento expresado
en pixeles blancos.
Mascara_io : La mascara que representa las zonas de 1/0.
Mascara_fiables : L.a mdscara que representa las zonas fiables.
Salida: Area : El tipo de area de I/0 a la que pertenece el movimiento.
Fiabilidad : La fiabilidad que tiene ese movimiento por pertenecer a una zona fiable.
contadores_io[4] = {0,0,0,0}
contadores_fiable[11] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}
para fila = 1 hasta alto_Rectangulo hacer
para columna = 1 hasta ancho_Rectangulo hacer
si Rectangulo|fila|[columna] = Blanco entonces
Incrementar contadores_io[Mascara_io|fila][columnal].
Incrementar contadores_fiable[Mascara_fiables|fila][columnal].
fin si
fin para
fin para
: Area = Indice del maximo de contadores_io.
. Fiabilidad = (Indice del maximo de contadores_fiable)x0.1.
: devolver Areay Fiabilidad.

R e AN~ S o

—_— = = =
w N = O
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5.2.4. Submédulo de raytracer

El submédulo de raytracer es utilizado por el submddulo de tracking para averiguar la
posicion del objeto detectado en el entorno monitorizado. Este submddulo implementa un
raytracer, el cual ha sido disefiado siguiendo como referencia la informacién presentada
en el capitulo de Antecedentes (seccién 3.4) donde se detalla su funcionamiento y las
partes que lo forman (el mundo 3D, las camaras virtuales y los rayos). A diferencia de los
submoddulos del médulo de procesamiento descritos hasta ahora, el submodulo de raytracer
solo es utilizado por un dnico agente. Es decir, mientras que los submddulos de despliegue,
aprendizaje, tracking y clasificacion son ejecutados por N agentes, siendo N el nimero de
fuentes conectadas al sistema, el submddulo de raytracer solo es ejecutado por un tinico
agente. Luego los demds agentes para utilizarlo se lo tienen que comunicar al inico agente

encargado de procesar el submdédulo de raytracer.

Mundo 3D

El mundo 3D sobre el que actda el raytracer se ha diseiado para que esté formado
solamente por planos y tridngulos. Los motivos por los que solo se permiten planos y

tridngulos son:

= El plano y el tridngulo son figuras sencillas donde la forma de calcular la interseccion
con el rayo no requiere un coste computacionalmente elevado. Esto es un factor muy

importante debido a que la aplicacién debe de trabajar en tiempo real.

= El tridngulo permite aproximar la mayoria de las formas de los objetos. Es decir, las

formas que presentan los objetos pueden ser aproximadas a base de tridngulos.

Acelerador del raytracer

El disefio del raytracer debe ser eficiente puesto que se ejecuta constantemente y si
éste no estd bien disefiado la aplicacién no podrd trabajar en tiempo real. Segun el disefio
especificado en la seccion 3.4 se puede ver que el raytracer disminuye su rendimiento a
medida que el nimero de objetos que forman el mundo 3D aumenta. Esto es obvio, puesto
que teniendo un rayo que parte de un pixel se tienen que evaluar cada uno de los objetos

que forman el mundo 3D para ver con cual objeto va a incidir el rayo.

Para solucionar esta caida de rendimiento cuando el nimero de objetos que definen el

mundo 3D aumenta, se ha disefiado un algoritmo de aceleracion basado en la utilizacién
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de un grid. Este algoritmo reduce el nimero de objetos a evaluar para saber con qué objeto
incidio6 el rayo. Segun la seccion 3.4 los rayos inciden siempre sobre los planos, debido
a que éstos son infinitos. Luego este algoritmo de aceleracién basado en un grid trabaja

solamente con los objetos que son tridngulos.

La idea consiste en crear una caja que contenga todos los objetos del mundo 3D. A
dicha caja se le denomina Grid porque la caja esta subdividida en celdas. Supongamos que
el mundo 3D tiene cuatro tridngulos y se crea un grid que los incluya. La vista de pajaro del

mundo 3D quedaria como en la figura 5.13.

s i

FIGURA 5.13: Representacion de un grid.

Analizando la figura 5.13 se puede decir que las celdas que componen el grid van a
almacenar la lista de objetos que pasan por dicha celda. Una vez construido el grid con su
descomposicion en celdas, se tiene que averiguar la lista de objetos que pertenece a cada
celda que forma el grid. Para conseguir esto, los objetos son envueltos en cajas y se analiza
las celdas que invade dicha caja. En la figura 5.14 se puede ver que el tridngulo envuelto

por la caja discontinua pertenece a las celdas: ¢, d, i, j, fi, 0.

P

o

FIGURA 5.14: Asignacién de los objetos a las celdas del grid.
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Para construir este grid se tiene que calcular las coordenadas de PO y P1 y el nimero de
celdas que va a tener como se puede ver en la figura 5.13. El algoritmo 10 permite calcular
las coordenadas de P1 queddndose siempre con la méxima, para calcular el PO es el mismo

algoritmo pero ajustado para que se quede siempre con la coordenada minima.

Algoritmo 10 Algoritmo para calcular las coordenadas de P1

Entrada: Objetos : La lista de objetos que componen el mundo 3D.
Salida: P1 : Las coordenadas del extremo superior del grid.

l: xX= —o0

2: y=—o

3: 7= —o

4. para todo obj de Ob jetos hacer
5: si obj.caja.T|.x > x entonces
6: x=obj.caja.T\.x

7: fin si

8: siobj.caja.T|.y >y entonces
9: y=obj.caja.Ti.y
10: fin si
11: siobj.caja.Ti.z > 7 entonces
12: z=obj.caja.T.z
13: fin si
14: fin para

15: Incrementar en 0.1 para que no se quede justo el grid: P1 = (x+0.1,y+0.1,z40.1).
16: devolver Pl.

Ahora conociendo PO y P1 se pueden calcular las dimensiones que tiene el grid con las

siguientes ecuaciones:

ancho = P1.x— P0O.x
alto=Pl.y—PQ.y (5.1)
grosor = P1.z— P0.z

Y para calcular el nimero de celdas que hay en cada uno de los tres ejes (x,y,z) del

grid, se necesita saber el nimero de objetos (n) que contiene el grid y sus dimensiones de

tal forma que:
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] ) (ancho * alto  grosor) 1/3
size_grid =
n
2 h
celdas, = [ﬂ] +1
size_grid (5.2)
1d ( 2 X alto 141
celdas, = | ————
Y size_grid
2
celdas, = (ﬂ] +1
size_grid

Una vez construido el grid, se ha mencionado que se deben asignar los objetos a las
celdas como se mostrd en la figura 5.14. Para ello los indices de las celdas se encuentran

dentro de los intervalos: [0, celdas, — 1] x [0,celdas, — 1] x [0, celdas, — 1].

Segtin muestra la figura 5.14 para conocer el rango de indices de celdas en las que cae
el objeto, se calculan los indices de celdas para los puntos 7y y 77 en cada uno de los ejes
(x,y,z). Para averiguar los indices de celda a los que pertenece un punto 7 se utilizan las

siguientes ecuaciones:

T, — P,
indice, = | celdas, X T
Pix — Pox
T, — P,
indice, = |celdas, x T (5.3)
Ply — POy
TZ — POZ

indice, = |celdas, X ———
= el

De las ecuaciones 5.3 se obtienen los indices de las celdas dentro del in-
tervalo [0, celdas,] x [0,celdasy] x [0,celdas;] luego si los indices obtenidos valen
celda,, celday, celda, entonces decrementarle una unidad para que se queden dentro del

intervalo correcto.

Con los objetos ya clasificados en celdas, el algoritmo de aceleracién basado en grid
consiste en analizar solo los objetos de las celdas por las que pasa el rayo. A la hora de

trazar un rayo sobre el grid se pueden dar tres casos:

= Que el rayo no incida en el grid. Luego directamente el rayo no golpea ningtin objeto
del mundo 3D.

= Que el rayo sea emitido dentro del grid. Luego se comenzara a examinar los objetos

pertenecientes a la celda que contengan el origen del rayo.
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= Que el rayo incide en el grid, pero es emitido fuera de éste. Luego se comenzaré a
examinar los objetos pertenecientes a la celda con la que incidi6 el rayo para entrar

en el grid.

En la figura 5.15 se indica un ejemplo de los objetos que serian analizados por el
algoritmo. Como el rayo incide en la celda a ésta es la primera en ser analizada. Pero como
no tiene ningun objeto se analiza la siguiente celda que atraviesa que es la b. En la celda
b se ve que el rayo no incide en el tridngulo luego se pasa a analizar la celda ¢ y vuelve a
pasar lo mismo que tampoco incide con ese tridngulo. Por dltimo analiza la celda d y aqui
el rayo incide con el tridngulo luego finaliza el raytracer para ese rayo. Para este ejemplo se

han analizado tres tridngulos de cuatro, luego se ha ganado rendimiento.

FIGURA 5.15: Ejemplo del funcionamiento del acelerador basado en grid.

5.2.5. Submodulo de clasificacion

El submoédulo de clasificacion se encarga de realizar una catalogacién a priori del
movimiento detectado. Este submddulo se comunica con el submddulo de tracking para
que le indique la informacién del rectangulo de movimiento que ha sido detectado. Se
encarga de clasificar el movimiento en el rol persona o en el rol de vehiculo. Se ha decidido
realizar la distincion entre sélo estos dos tipos debido a que en la mayoria de los sistemas de
vigilancia el comportamiento correcto para coches, camiones y motocicletas es el mismo y

difiere del de las personas.

Por otro lado, la informacién sobre la clasificaciéon que ofrece este submodulo no es
definitiva y se contrasta con el submddulo de fusiéon y con el histérico de objetos. De
esta forma se evitan errores puntuales en la clasificacion como por ejemplo, se ha estado
siguiendo una persona y resulta que en un determinado momento, bien por la fiabilidad de

la zona o por oclusiones, la persona es clasificada como un vehiculo. Esto no deberia ocurrir
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y la persona tras finalizar la ejecucion del submddulo de fusion, debe estar clasificada como

persona.

Para llevar a cabo esta clasificacion el submodulo de tracking hace uso del submdédulo de
raytracer para estimar las dimensiones del objeto detectado. Obviamente estas dimensiones
son estimaciones y no se pueden considerar como auténticas puesto que, dependiendo de
la perspectiva del objeto y del punto de vista de la cdmara, serd mds o menos fiable su

informacion. Por esta razén se considera una clasificacion a priori y no definitiva.

En el calculo de la altura de un objeto detectado se calcula un plano perpendicular al
suelo, paralelo al punto de vista de la cdmara que contenga la posicion donde el objeto fue
detectado. Acto seguido se lanza un rayo por el punto medio superior del rectiangulo que
envuelve al movimiento de laimagen y se analiza donde incide con este plano perpendicular.
Una vez que se tiene dicho punto, se traza un vector entre este punto y la posicion del
objeto. Longitud de este vector representa a la altura del objeto. El algoritmo 11 se encarga

de calcular la altura para un objeto detectado.

Algoritmo 11 Algoritmo para calcular la altura de un objeto detectado

Entrada: Pixel : El pixel que representa al punto medio superior del rectingulo del
movimiento por el cual lanzar el rayo para calcular la altura.
Posicion : Posicion 3D donde se encontré el objeto del cudl se va a calcular su altura.
Salida: Alrura: La altura del objeto que se detectd en Posicion.
1: Crear el rayo teniendo en cuenta el Pixel, la distancia focal y la base ortonormal.
2: Obtener el vector normal (n) que define el plano del suelo. Este vector convertirlo a
unitario.
3: Obtener el vector (w) de la base ortonormal de la fuente. Este vector convertirlo a
unitario.
4: Calcular el producto vectorial: proyeccion =n x w.
La normal del plano perpendicular y paralelo al plano vista es: normal = proyeccion x
n.
Crear el plano definido por Posicion y por normal.
Lanzar el rayo sobre el plano definido para obtener Posiciongs, -
Crear el vector entre Posicion 'y Posiciong,,, tal que: Altura = longitud del vector.
devolver Altura.

9,1

LR

En cuanto al ancho es mucho mads sencillo y consiste en lanzar un rayo por uno de los
extremos inferiores del rectdngulo para que incida con el suelo. Teniendo ese punto del
suelo se crea un vector con la posicion del objeto y la longitud del vector multiplicada por

dos representa el ancho del objeto.

Con la altura y anchura estimada del objeto, el algoritmo de clasificacién se basa en
estos dos valores calculando la relacion entre altura/anchura para distinguir entre vehiculos

y personas. Se debe conocer qué dimensién corresponde al ancho y alto porque dependiendo
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de la perspectiva de la fuente, pueden estar intercambiadas. Para ello la aplicaciéon compara
las dimensiones con un modelo estandar de vehiculo y de persona para conocer cudl de las

dos dimensiones representa la altura y la anchura.

La relacion alturalanchura para las personas tendrd un valor mayor que uno mientras
que para los vehiculos la relacién serd menor que uno. Para hacer la clasificacién mucho
mds robusta. El algoritmo de clasificacion utiliza otro pardmetro que es el nimero de pixeles
blancos que deja la mancha del movimiento. De esta forma para un grupo de personas se
conoce que el nimero de pixeles blancos es mucho menor que para los vehiculos. De esta
forma se consigue hacer que la clasificacién a priori sea mucho mds robusta. El algoritmo

12 describe el comportamiento de la clasificacion.

Algoritmo 12 Algoritmo para clasificar a priori entre persona y vehiculo

Entrada: Altura: La altura del objeto que se pretende clasificar.

Anchura : El ancho del objeto que se pretende clasificar.

Numero_blancos : El nimero de blancos que definen el contorno del objeto detectado.
Salida: Tipo : El tipo del objeto que se le ha asignado.

1: Calcular relacion = %.

2: si relacion < 1Y Numero_blancos > Umbral_Blancos entonces
3: Tipo = vehiculo.

4: si no

5: Tipo = persona.

6: fin si

7. devolver Tipo.

5.2.6. Submodulo de fusion

El submédulo de fusiéon es el encargado de componer la informacién que le van
comunicando cada uno de los agentes que procesan el submddulo de fracking. Este
submddulo, al igual que el de raytracer, también es procesado por un Unico agente.
Los agentes encargados de los submddulos de tracking y clasificaciéon se comunican con
el agente encargado de la fusion para indicarle la informacién que ha sido detectada y
clasificada. Este agente encargado del submoddulo de fusiéon conoce en todo momento el
nimero de agentes que le tienen que indicar informacién. Y cuando éste ha reunido toda
la informacién que le tienen que comunicar, ejecuta el proceso de fusion que contiene este

submodulo.

El submddulo de fusién debe poder fusionar informacién proveniente de N fuentes. A
pesar de que en realidad se esta trabajando con un maximo de tres fuentes, estos algoritmos

deben estar disefiados y utilizar estructuras para almacenar la informacién de N fuentes. El
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motivo por el que se ha decidido realizar una fusién de la informacién antes de procesar
la informacién con el histérico de objetos es la eficiencia. De esta forma las heuristicas de
identificacion y el andlisis del histérico de objetos se realiza una sola vez, mientras que
si no se realizase la fusién serian aplicadas N veces. Los componentes que forman este

submddulo son el histérico de objetos y las heuristicas de identificacion.

Histérico de objetos

El histérico de objetos es la estructura donde se almacenan los objetos que han sido
detectados durante la fase de aprendizaje. La estructura que represente el historico debe ser
eficiente en las operaciones de busqueda de los objetos. Los objetos deben tener asociado
un identificador dnico que permitan ser identificados a través de éste. Se ha decidido que

este identificador unico siga el formato:
tipo + contador_tipo

El contador tipo consiste en indicar el nimero de objetos que han aparecido del mismo
tipo, es decir, segin se especificé en el submoédulo de clasificacion existen dos tipos
(persona y vehiculo), luego se tienen dos contadores (personas, vehiculos). El contador
de personas indica el nimero de personas que han aparecido hasta ese momento en el
entorno a monitorizar y de forma anédloga para el contador de vehiculos. Algunos ejemplos

de identificadores (personal, persona2, persona3, vehiculol,...).

Se ha decidido utilizar como histérico de objetos un diccionario para hacer que las
operaciones de buisqueda y eliminacion de los objetos sea eficiente. Un diccionario es una
estructura que estd formada por pares <clave, valor>, de manera que la clave del histérico
viene representada por el identificador del objeto y el valor representado por la informacion

de ese objeto.

Con este disefio las operaciones de busqueda y eliminacion de objetos son tan simples
como preguntar con el identificador como clave. Y son eficientes puesto que para encontrar

un objeto no es preciso analizar todos los objetos que contiene el histérico.

Ahora bien el disefio del histdrico presenta el inconveniente de que no permite
almacenar la evolucién 2 que el objeto tiene. Esto se debe a que las claves en el diccionario
deben de ser unicas. Para solventar este problema en la informacién del objeto se debe
almacenar dicha evolucion. Luego cuando se pregunta al histérico con un identificador

como clave, éste devuelve la evolucion que ha tenido el objeto con dicho identificador.

ZLas posiciones que el objeto ha ido tomando cuando se mueve por el entorno.
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La informacién que debe recoger la evolucion del objeto es:

= El listado de fechas en las que el objeto ha sido detectado.

= FEl listado de tiempos en los que el objeto ha sido detectado.

= FEl listado de los frames en los que el objeto fue detectado.

= El listado de las dimensiones que el objeto ha ido teniendo a lo largo de su deteccion.
= El listado de las posiciones que el objeto ha tenido durante su seguimiento.

= FEl listado de las fiabilidades que el objeto ha tenido.

= E] listado del nimero de blancos que han definido el contorno del objeto durante su

seguimiento.

= El tipo de zona de entrada/salida en el que el objeto se encuentra en este momento.

Heuristicas de Identificacion

En este apartado se describen las heuristicas utilizadas para la fusién de la informacion
de las N fuentes, para la deteccién de los objetos que han abandonado el entorno
monitorizado y para identificar que la informacién resultante de la fusion representa parte

de la evolucién de un objeto que anteriormente fue detectado.

Antes de poder trabajar analizando el histdrico se debe de fusionar la informacién de las
N fuentes. Para compactar dicha informacién el algoritmo de fusion debe analizar todos los
objetos con todos. Es decir, suponiendo que se tienen tres fuentes los objetos de la fuente 1
serdn analizados con los objetos de la fuente 2, los de 1a 2 con la fuente 3 y los de la fuente
3 con los de la fuente 1. El algoritmo de identificacion de objetos iguales detectados por
otras fuentes se fundamenta en la distancia minima entre dos objetos (funcion euclidea).
Pero en entornos reales se da el caso en que la segmentacion y el posicionamiento de las
fuentes no tienen una precision excelente. Por lo que para hacer mas robusto el algoritmo

de identificacion de objetos iguales se busca el mejor candidato més proximo a él.

Por lo tanto, dada la lista de objetos de la fuente 1 y la lista de objetos de la fuente 2
se pretenden buscar los objetos iguales entre estas dos listas. Para ello se coge el primer
objeto de la fuente 1 y se analiza la distancia con los objetos de la fuente 2. El objeto de la
fuente 1 se considera igual con el objeto de la fuente 2 que presente menor distancia. Dicha
distancia no debe superar un umbral y que el candidato de la fuente 2 con el que presenta

dicha distancia no esté elegido por otro objeto de la fuente 1 que presente atin menor valor
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de distancia. Si la menor distancia supera el umbral se debe a que el objeto de la fuente 1
se encuentra en una zona que es disjunta a la vista de la fuente 2, luego no serd identificado

con ningdn objeto de la fuente 2.

En caso que el candidato de la fuente 2 elegido por el objeto de la fuente 1 haya sido
elegido por otro objeto de la fuente 1 habria conflicto. Para solucionar este conflicto el
objeto de la fuente 2 se quedaria ligado con aquel objeto de la fuente 1 que presentase
menor distancia. Y para el otro objeto de la fuente 1 se tendria que volver a buscar su
igualdad con el siguiente objeto de la fuente 2 mas proximo a €l y que no este elegido por
otro mejor que él. El algoritmo 13 describe el funcionamiento de lo explicado anteriormente

donde se obtienen las conexiones de los objetos que se consideran que son iguales.

Algoritmo 13 Algoritmo para identificar objetos iguales detectados por diferentes fuentes

Entrada: Objetos_detectados : Es una lista de las listas de los objetos detectados por cada
una de las fuentes.
Salida: Objetos_iguales : Los objetos que se deben fusionar porque son iguales.
1: para todo lista_1y lista_2 de Objectos_dectectados donde lista_2 # lista_1 hacer
2 Inicializar conectados a ninguno.

3: para todo obj_1 de lista_1 hacer
4: obj_candidato = NULL.
5: min_distancia = +oo.
6: distancias = Lista_vacia.
7: para todo obj_2 de lista_2 hacer
8: Calcular distancia euclidea entre obj_1 y obj_2.
9: si Umbral > distancia Y min_distancia > distancia entonces
10: obj_candidato = obj_2
11: min_distancia = distancia
12: fin si
13: Afadir distancia a la lista distancias.
14: fin para
15: si obj_candidato # NULL entonces
16: si obj_candidato no estd elegido en conectados entonces
17: Indicar en conectados la conexion de obj_1 con obj_candidato.
18: si no
19: Resolver conflicto buscando otro minimo en distancias y re-
solviendo los conflictos que puedan derivar.
20: fin si
21: fin si
22: fin para
23: En conectados se encuentran las conexiones entre los objetos de la lista_1'y
lista_2 y deben ser almacenadas en Ob jetos_iguales.
24: fin para

25: devolver Ob jetos_iguales.
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Pero el algoritmo anterior no mezcla la informacién. Para mezclar la informacién de
los objetos se ha tenido en cuenta que la informacion que recoge cada fuente es distinta.
Es decir, cada una ofrece dimensiones, posiciones, tipos de zona y objeto diferentes. Por
ejemplo una fuente puede decir que es una persona, mientras que otras dicen que es un
vehiculo, o decir que se encuentra en zona de entrada y las otras en zona neutra. Para
solucionar estas distinciones en la informacion se ha pensado en utilizar una media que esté

ponderada en funcién de la fiabilidad que tiene la zona donde fue visto el objeto.

Por lo tanto la fusién de la informacidn con los objetos conectados mediante el algoritmo

13 se realiza mediante la ecuacion 5.4:

YN | caracteristica x fiabilidad
N | fiabilidad

(5.4)

Una vez compactada la informacién de las N fuentes por el algoritmo de fusién, a la
informacién compactada se le aplica una heuristica de identificaciéon con los objetos que
hay en el histérico. El objetivo de aplicar esta heuristica es asignar identificadores a la
informacién compactada. El funcionamiento de la heuristica de identificacién consiste en
analizar cada uno de los objetos de la informacién compactada con cada uno de los objetos

que se encuentran almacenados en el histdrico.

En dicho andlisis se contrasta la informacién del objeto nuevo con la informacién del
objeto del histérico. Y se asigna una relacion entre ellos marcada por un peso. Para el
célculo de este peso se tiene en cuenta la diferencia entre sus posiciones y se le aplica
una penalizacion en caso de que sus tipos (persona o vehiculo) sean diferentes. Después
de analizar los objetos nuevos con los del histdrico y conocer la lista de pesos que tiene el
objeto nuevo con los del histdrico si el objeto nuevo se encuentra en zona neutra se le asigna
la asociacién con menor peso, es decir, hereda el identificador del objeto del histérico con
menor peso. Si por el contrario el objeto nuevo no se encuentra en zona neutra, éste hereda
el identificador del objeto del histérico que tiene menor peso siendo menor que un umbral.
Si el menor peso es mayor que el umbral entonces el objeto nuevo representa a un nuevo
objeto que ha aparecido y se le asigna un nuevo identificador. El algoritmo 14 muestra el

funcionamiento de la identificacién de los nuevos objetos con los del histdrico.

Tras asignar los identificadores se aplica un algoritmo para detectar cuando los objetos
se han marchado, se han juntado o se han separado. Este algoritmo consiste en comparar
los identificadores de los objetos nuevos con los identificadores de los objetos que fueron

vistos la ultima vez.
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Algoritmo 14 Algoritmo para asignar identificadores a los objetos detectados

Entrada: Objetos_detectados : La lista de objetos resultantes de fusionar la informacién
de las N fuentes.
Historico : El historico de objetos desde que empez6 el tracking.

Salida: Objetos_identificados : Se devuelven los objetos de entrada pero éstos ya tienen
su identificador.

1: para todo obj de Objetos_detectados hacer

2 para todo antiguo de Historico hacer

3 Asignar peso entre obj y antiguo.

4 fin para

5: fin para

6: para todo obj de Ob jetos_detectados hacer

7 Obtener antiguo con menor peso.

8 si obj.zona = neutra entonces

9 obj.id = antiguo.id.

10: si no

11: si peso < Umbral entonces

12: obj.id = antiguo.id.

13: si no

14: Asignar nuevo identificador a obj.

15: fin si

16: fin si

17: fin para

18: devolver Objectos_identificados.
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Antes de describir su funcionamiento, se debe mencionar que se ha decidido que cuando
dos objetos se juntan o se separan deben adquirir nuevos identificadores. Las razones de
esta decision son porque cuando se unen habria que elegir uno de los dos identificadores
para darselo al que forma la unién de éstos y esto no es justo puesto que una aplicacién que
analizase los comportamientos pensaria que uno de los dos objetos desaparecid; y en cuanto
a la separaciéon no se puede dar que dos objetos lleven asociado el mismo identificador
del objeto que los agrupaba. Luego por estas razones se realiza una asignacién de nuevos

identificadores para la unién y separacion de los objetos.

La forma que tiene el algoritmo para detectar que hay objetos que se han separado, es
analizando los identificadores de los objetos nuevos y si tras este andlisis se encuentran
identificadores repetidos, es porque esos objetos representaban anteriormente a ese objeto.
Luego se asignan nuevos identificadores a los objetos con identificadores iguales y el objeto
almacenado en el histérico con el identificador que ocasionaba la igualdad es eliminado

porque ha dado lugar a nuevos objetos. El algoritmo 15 describe la separacion de objetos.

Algoritmo 15 Algoritmo para detectar la separacién de objetos

Entrada: Objetos_nuevos : Los objetos nuevos con los identificadores que han resultado
de aplicar el algoritmo 14.
Historico : El historico que se tuvo hasta el momento actual.

1: para todo obj de Ob jetos_nuevos hacer
2 cambiar_id = falso .
3 para todo obj1 de Objetos_nuevos Y objl # obj hacer
4: siobj.id = objl.id entonces
5: Asignar nuevo id a obj1 porque se han separado.
6 cambiar_id = cierto .
7 fin si
8 fin para
9 si cambiar_id = cierto entonces
10: Asignar nuevo id a obj porque se han separado.
11: Remover del Historico el objeto con id obj.id.
12: fin si
13: fin para

Para detectar que hay objetos que se marcharon del entorno, se analiza si existe algin
identificador de los objetos vistos en el anterior frame que no se encuentre asignado a
ninguno de los objetos nuevos. Si existe algin identificador antiguo que no aparece y el
objeto con ese identificador se encontraba en zona de entrada/salida o salida y también se
habia predicho que iba a salir (prediccion que se hace cuando el objeto pasa de estar en zona

neutra a estar en zona de salida o entrada/salida), entonces el objeto con ese identificador es
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eliminado del histérico debido a que se ha marchado. El algoritmo 16 describe la salida de

objetos del entorno.

Algoritmo 16 Algoritmo para detectar la salida de objetos

Entrada: Objetos_nuevos : Los objetos nuevos con los identificadores que han resultado
de aplicar el algoritmo 14.
Historico : El historico que se tuvo hasta el momento actual.
1: para todo obj de Historico hacer
2: si obj.zona = salida O (obj.zona = entrada/salida Y obj.se_puede_marchar =
cierto ) entonces

3: se_ha_marchado = cierto .
4: para todo obj1 de Objetos_nuevos Y se_ha_marchado = cierto hacer
5: si obj.id = objl.id entonces
6: se_ha_marchado = falso .
7: fin si
8: fin para
9: si se_ha_marchado = cierto entonces
10: Remover del Historico el objeto con id obj.id.
11: fin si
12: fin si
13: fin para

En cuanto para detectar la union entre objetos se analiza si existen identificadores de
objetos que fueron vistos anteriormente y no aparecen en los objetos nuevos. Si los objetos
asociados a esos identificadores se encontraban préximos entre ellos y en zona neutra,
entrada o en entrada/salida con la condicién de que el objeto estaba entrando entonces se
busca en la lista de objetos nuevos el mas proximo a estos objetos antiguos. Aquel objeto
nuevo mds proximo representard al objeto unién de los objetos antiguos y su identificador
representard al objeto antiguo del que hered6 su identificador por ser el mds préximo. Por
lo tanto se eliminan del histérico los objetos antiguos que no aparecen en los nuevos mas el
objeto asociado al identificador del objeto nuevo mds cercano; y a este objeto nuevo se le

asigna un nuevo identificador. El algoritmo 17 describe la unién de los objetos.

Por ultimo tras aplicar este algoritmo lo unico que queda es actualizar el histérico segin
la informacion de los nuevos objetos, y un matiz a resaltar es que en la actualizacién de la
informacién se da mds importancia a la informacién antigua que a la nueva. Por lo tanto,
si la informacion nueva difiere en gran medida a la antigua se mantiene la informacion
antigua. Con esto se evita que si siempre un objeto ha sido detectado como persona y
ahora es detectado como un coche que no sea clasificado como coche. Para que empiece

a clasificarse como coche, se le tiene que estar indicando un nimero de veces superior al
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Algoritmo 17 Algoritmo para detectar la unién de objetos

Entrada: Objetos_nuevos : Los objetos nuevos con los identificadores que han resultado

!\.)i—t

R N

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:

de aplicar el algoritmo 14.
Historico : El historico que se tuvo hasta el momento actual.
para todo obj de Historico hacer
si obj.zona = neutra O obj.zona = entrada O (obj.zona = entrada/salida Y
obj.ha_entrado = cierto ) entonces
se_encuentra = falso .
para todo obj1 de Objetos_nuevos Y se_encuentra = falso hacer
siobj.id = objl.id entonces
se_encuentra = cierto .
fin si
fin para
si se_encuentra = falso entonces
Incluir ob.id en la lista de objetos desaparecidos.
fin si
fin si
fin para
Agrupar de la lista de desaparecidos aquellos que estén proximos.
para todo grupo de grupos_desparecidos hacer
para todo obj de Ob jetos_nuevos hacer
Registrar la distancia del obj con los objetos del grupo.
fin para
fin para
para todo grupo de grupos_desparecidos hacer
Elegir el objeto obj con menor distancia hacia al grupo.
Remover del histérico los objetos que tengan los identificadores del grupo.
Remover del histérico el objeto que tenga el identificador ob.id.
Asignar un nuevo identificador al objeto obj, el cual representa la union.
fin para
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que se le indic6 cuando era persona. El algoritmo 18 representa el funcionamiento de la

actualizacion del histoérico.

Algoritmo 18 Algoritmo para actualizar el histérico

Entrada: Objeto_historico : El objeto almacenado en el histérico al cudl se le va a
actualizar la informacion.
Objeto_nuevo : El objeto nuevo detectado cuya informacién va a actualizar al
ob jeto_historico.
Salida: Objeto_actualizado : El objeto histérico actualizado con la informacién del objeto
nuevo.
Ob jeto_historico.nueva_fecha(Ob jeto_nuevo.fecha).
Ob jeto_historico.nueva_hora(Ob jeto_nuevo.hora).
Ob jeto_historico.nuevo_frame(Ob jeto_nuevo.frame).
si Diferencia(Ob jeto_historico.ancho, Ob jeto_nuevo.ancho) < Umbral entonces
Ob jeto_historico.nuevo_ancho(Ob jeto_nuevo.ancho).
si no
Ob jeto_historico.nuevo_ancho(Ob jeto_historico.ancho).
fin si
si Diferencia(Ob jeto_historico.alto, Objeto_nuevo.alto) < Umbral entonces
Ob jeto_historico.nuevo_alto(Ob jeto_nuevo.alto).

R SIS AR AN S A s
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Ob jeto_historico.nuevo_alto(Ob jeto_historico.alto).

: fin si

. si Diferencia(Ob jeto_historico.grosor, Ob jeto_nuevo.grosor) < Umbral entonces
Ob jeto_historico.nuevo_grosor(Ob jeto_nuevo.grosor).

e —y
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Ob jeto_historico.nuevo_grosor(Ob jeto_historico.grosor).

: fin si

Ob jeto_historico.nueva_posicion(Ob jeto_nuevo.posicion).

: Asignar el tipo dependiendo del nimero de veces clasificado como persona y vehiculo.

DD =
S © =»

[\
—

: Asignar el nuevo tipo de zona, analizando si pasa de entrada a neutra o de neutra a
salida.
22: devolver Ob jecto_actualizado.

5.2.7. Submédulo de depuracion

El submddulo de depuracion es el encargado de probar algunos submédulos del médulo
de procesamiento. Las pruebas que se han realizado a los submddulos de despliegue, de
raytracer y de tracking han sido de caja negra. Las pruebas de caja negra consisten en
aplicar a la entidad a probar una serie de entradas y comprobar las salidas obtenidas con las

que se esperaban.
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El aplicar el submddulo de depuraciéon durante el desarrollo de los submddulos
de despliegue, de raytracer y de tracking permite que se tenga la certeza de que el
funcionamiento de estos submddulos por separado es correcto, por lo tanto no deberia haber
problema cuando éstos se conecten entre ellos. Si cuando se conectan entre ellos, se produce
un comportamiento incorrecto éste se debe a la conexidn entre ellos. Pero si por el contrario
no se hubiese aplicado este submddulo, el cerco para analizar de donde vienen los errores

seria tan grande que los tiempos y los costes del desarrollo de la aplicacién aumentarian.

Los componentes del submoddulo de despliegue que se probaron con este submddulo
de depuracién fueron los de Calibrado y Posicionamiento. Debido a la naturaleza de los
procesos de calibrado y posicionamiento se presentaba el problema de cémo conocer las
salidas esperadas para que las pruebas de caja negra tuviesen éxito. Para solucionar este
problema se pensé en utilizar Blender (secciéon 3.6.2), herramienta que permite el uso
de cdmaras virtuales y de estas cdmaras virtuales se pueden consultar los pardmetros de

calibracion y la matriz de transformacion (seccion 3.5.1) asociados a ellas.

Para depurar el proceso de calibrado se creaban mediante blender una serie de tomas
del tablero de ajedrez, y dichas tomas eran procesadas por el proceso de calibrado y
se obtenian los resultados de la calibracion. Dichos resultados se comparaban con los

resultados obtenidos de blender mediante el siguiente script:

import Blender

import math, sys, os

from Blender import NMesh, Object, Material, Lamp
from Blender.Mathutils import *

from math import *

def convFloat (vfloat):
return str (’%f’ Svfloat) + ' '

filename = os.getcwd() + "/calibracion_blender.txt"
file = open(filename, "w")

file.write("Distorsion Blender: 0, 0, 0, 0, 0\n")
file.write("Matriz de la camara Blender:\n")
for ob in Object.Get () :

if ob.getType () == ’Camera’:
camara = ob.getData ()
ancho = Blender.Scene.GetCurrent () .getRenderingContext () .imageSizeX ()
alto = Blender.Scene.GetCurrent () .getRenderingContext ().imageSizeY ()
distancia_focal = camara.getLens () /32.0

file.write (convFloat (distancia_focal*ancho)+ "\t" + convFloat (0.0) + "\t"
+ convFloat (ancho/2.0))

file.write ("\n")

file.write (convFloat (0.0)+ "\t" + convFloat (distancia_focal*ancho) + "\t"
+ convFloat (alto/2.0))

file.write ("\n")

file.write (convFloat (0.0)+ "\t" + convFloat (0.0) + "\t" + convFloat (1.0))

LISTADO 5.5: Script para exportar de Blender los datos de calibracion

En cuanto a la depuracién del proceso de posicionamiento se reutilizaban las tomas
creadas para el proceso de calibrado. De todas esas tomas se especificaba una de ellas

para calcular la posicién y orientacién de la cdmara cuando se realizo dicha toma. Los
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resultados generados se comparaban con los resultados esperados que previamente se

habian consultado en blender mediante el siguiente script:

import Blender

import math, sys, os

from Blender import NMesh, Object,
from Blender.Mathutils import *
from math import *

Material, Lamp

def convFloat (vfloat):

return str ('’ %f’ %vfloat) + ' '
filename =
file =

os.getcwd ()
open (filename,

+ "/position_blender.txt"
llwll)

file.write ("Matriz de transformacion obtenida por blender:\n")

for ob in Object.Get ():

if ob.getType() == ’Camera’:

matrix = ob.getMatrix () #Matriz 3x4 que es
file.write (convFloat (matrix [0][0])+ "\t" +
+ convFloat (matrix[0][2]))
file.write ("\n")
file.write (convFloat (matrix [1][0])+ "\t" +
+ convFloat (matrix[1]1[2]))
file.write ("\n")
file.write (convFloat (matrix [2][0])+ "\t" +
+ convFloat (matrix[2][2]))
file.write ("\n")
"\t" +

file.write (convFloat (matrix[3][0])+
+ convFloat (matrix [3][2]))
file.write ("\n")

la buscada.

convFloat (matrix [0][1]) + "\t"
convFloat (matrix [1][1]) + "\t"
convFloat (matrix [2][1]) + "\t"
convFloat (matrix [3][1]) + "\t"

LISTADO 5.6: Script para exportar de Blender los datos de posicionamiento

Para desempefiar la depuracion del submédulo del raytracer se cred una escena con

una serie de objetos en blender. Dicha escena se exportd a un archivo de texto mediante el

siguiente script:

import Blender

import math, sys, os

from Blender import NMesh, Object, Material, Lamp

from Blender.Mathutils import *

from math import *

def mulmatvecd4x3(a, b):
# a is vector, b is matrix
r = [0, 0, 0]
r[0] = a[0]*b[0][0] + all]l*b[1]1([0] + al[2]1*b[2][0]
r[1] = af0]*b[0][1] + al[l]l*b[1][1] + al2]*b[2][1
r[2] = al0]*b[0][2] + al[ll*b[1]([2] + al2]*b[2][2]
return r

def convFloat (vfloat):

return str ('’ %f’ S%vfloat) + 7 '/

+ "/vertex_scene.txt"
")

filename =
file =

os.getcwd ()
open (filename,

for ob in Object.Get () :
if ob.getType () == ’"Mesh’:
file.write (’# TRIANGLE
V2x V2y
m = ob.getData ()
matrix = ob.getMatrix ()
X0,y0,z0 = ob.getLocation ()
if len(m.verts) > 0:
for face in m. faces:
file.write ('t ')
face.v.reverse ()
for vertex in face.v:
vect = vertex.co

VOy V0z

V2z\n')
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vt = mulmatvecdx3 (vect, matrix)
file.write (convFloat (vt[0]) + convFloat (vt[1l]) +
convFloat (vt [2]))
file.write (’\n’)

if ob.getType () == ’Camera’:
file.write (’# CAMERA: Position(x,y,z) | Look (Vector) | Up (Vector)
| Lens |  Name\n’)
file.write ('c ')
X,y,2z = ob.getLocation("worldspace")
look = [0,0,-1]
up = [0,1,0]
matrix = ob.getMatrix ()
lookt = mulmatvecdx3 (look, matrix)
upt = mulmatvec4x3 (up, matrix)

file.write (convFloat (x) + convFloat (y) + convFloat (z))

file.write (convFloat (lookt [0]) + convFloat (lookt[1l]) + convFloat (lookt [2]
)

file.write (convFloat (upt [0]) + convFloat (upt[l]) + convFloat (upt([2]))

camara = ob.getData ()

file.write (convFloat (camara.getLens ()))

file.write (ob.getName ())

file.write ("\n")

LISTADO

5.7: Script para exportar de Blender la informacién de los objetos de una escena

Ese archivo de texto fue procesado por el submodulo del raytracer para crear el mundo

3D de acuerdo a la escena realizada con blender. Una vez creado el mundo 3D se ejecutaba

el proceso del raytracer y los resultados eran exportados a un archivo de texto. Después

para comprobar que el funcionamiento del raytracer era el correcto mediante otro script

se procesaron los resultados almacenados en el archivo de texto para proyectarlos sobre la

escena y visualizar si eran correctos. Ese script de importacion fue:

import Blender

import math, sys, os

import string

from Blender import NMesh

print "Escriba el nombre del archivo para cargar:"

name = raw_input ()

filename = os.getcwd() + "/" + name
file = open(filename, "r")

scene = Blender.Scene.GetCurrent ()
me = NMesh.New (' TestMesh’)

for line in file.preadlines () :

X string.atof (string.split (line) [2]

y string.atof (string.split (line) [3]
Z string.atof (string.split (line) [4]
if (x < 9999):

me.verts.append (NMesh.Vert (x,y,z))

obj = Blender.Object.New (’Mesh’, 'myObj’)

obj.link (me)
scene.link (obj)
Blender.Redraw ()

LI1STADO 5.8: Script para importar a Blender los puntos donde incidieron los rayos del raytracer

Y por ultimo para depurar el submédulo de tracking y detectar que el proceso de

segmentacion funcionaba bien, se modelo un entorno que reproducia al entorno real de

la calle Paseo de la Universidad. De este entorno se generd un video, el cudl se aplico al

submédulo de tracking para analizar el comportamiento del proceso de segmentacién. En
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los resultados del proceso de segmentacion se distinguian perfectamente los objetos méviles

de los inmoviles.

Los resultados obtenidos de aplicar este submddulo de depuracion a los mencionados

se detallan en el capitulo 6.

5.3. Mobdulo de gestion de agentes

El médulo de gestion de agentes es el encargado de realizar las tareas de sincronizacion
entre los agentes encargados en las funcionalidades de la aplicacién. Para las funcionali-
dades de calibracion, posicionamiento, definicién de dreas fiables y de I/O no es necesaria
la cooperacion entre los agentes. Permitiendo que dichas funcionalidades puedan ser lle-

vadas a cabo por agentes independientes sin necesidad de comunicarse entre ellos.

En cuanto a la fase de aprendizaje tampoco es necesario que éste sincronizada con
las demads fases de aprendizaje realizadas por otros agentes y por lo tanto no requiere la
comunicacion con otros agentes. Pero una vez que el aprendizaje concluye los agentes que

se encuentren en fase de tracking deben ser sincronizados.

Para que el médulo de gestion de agentes conozca en todo momento el estado y los
agentes asociados a dicho estado en el que se encuentran las fuentes conectadas se ha
disefiado el concepto del estado asociado a cada fuente conectada al sistema. Este estado

puede tomar los siguientes valores:

» Calibrado. Indica que la fuente est4 en periodo de calibracion.
= Posicionamiento. Indica que la fuente se encuentra en el proceso de posicionamiento.

= Definicién de areas I/O. Indica que la fuente estd en periodo de definicién de areas
/0.

= Definiciéon de dreas fiables. Indica que la fuente se encuentra en el proceso de

definicién de dreas fiables.
» Aprendizaje. Indica que la fuente se encuentra en el proceso de aprendizaje.

» Tracking. Indica que la fuente esta en periodo de seguimiento.

El médulo de gestién de agentes consulta los valores de los estados de las fuentes para
conocer en qué fase se encuentran y dependiendo de la fase en la que estén se proporcionara

el soporte adecuado. Dicha consulta ha sido disefiada como una mdquina de estados. En
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la méquina de estados se contempla que el usuario pueda cancelar el proceso que se
estd aplicando sobre una fuente determinada para volverlo a realizar en otro momento
determinado. La cancelacién por parte del usuario de un proceso obligard al médulo de
gestion de agentes comunicarse con el agente encargado de desempefiar ese proceso para

que aborte su ejecucion.

El proceso de sincronizacion y de comunicacion de la informacién se debe dar cuando
alguna de las fuentes conectadas pasa del estado de aprendizaje al estado de tracking.
La sincronizacidn consistird en hacer que los agentes que se encuentren en la fase de
tracking realicen la lectura de las fuentes stream al mismo tiempo. Esta sincronizacién
es fundamental para que luego el proceso de fusion de la informacion tenga €xito, porque
si la lectura va desincronizada algunas captardn el objeto antes que otras o en posiciones
diferentes y se generard un comportamiento no deseado. Si las fuentes conectadas son de
tipo archivo de video el proceso de sincronizacion a parte de sincronizar los tiempos en
los que se tienen que realizar la lectura de las fuentes stream también tiene que tener
en cuenta que se esté leyendo el mismo frame y que los archivos de video asignados a
cada una de las fuentes stream tengan el mismo ndmero de frames. El motivo por el que
se tiene que controlar el nimero de frame es porque cada fuente stream puede acabar la
fase de aprendizaje en un frame diferente, y para sincronizarlas es preciso que se ajusten
todas al mismo frame. La forma de controlar esto es registrando cuando una fuente pasa
de aprendizaje a tracking. Si es la primera fuente que ha pasado de aprendizaje a tracking
entonces es anotado el frame en el que se encuentra y a partir de ahora las fuentes que vayan
entrando al proceso de tracking llevaran la lectura a partir de este frame aunque éstas hayan
acabado la fase de aprendizaje en una posicion de frame anterior o posterior. El algoritmo

19 describe en pseudocddigo la forma de realizar este registro.

También en el proceso de sincronizacién se debia tener en cuenta el detalle de que
debido a la complejidad que tienen los algoritmos de tracking realizar el andlisis de los

veinticinco frames por segundo era tarea imposible. Luego habia dos formas de hacerlo:

1. Que la sincronizacion de la lectura de los frames se realizase en intervalos de tiempo
irregulares. Se dice que son intervalos de tiempo irregulares porque depende del
tiempo que tarden los algoritmos (segmentacion, clasificacion, tracking, fusion, etc)

en procesar el frame.

2. Que la sincronizacion de la lectura de los frames se realizase en intervalos de tiempo
regulares. Esto consistiria en realizar siempre la lectura de los frames de las fuentes
en intervalos regulares, pero solamente se analizarian aquellos frames en los que los

agentes encargados de realizar el tracking se encuentren en estado ocioso.
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Algoritmo 19 Algoritmo de registro de las fuentes que pasan del aprendizaje al tracking

Entrada: /d : El identificador de la fuente que ha acabado el aprendizaje.
Tipo : El tipo de fuente que ha acabado el aprendizaje.
Fuente : El objeto fuente que ha acabado el aprendizaje.
1: Leer en exclusién mutua la variable que indica el nimero de fuentes que hay en

tracking.
2: sin_fuentes_tracking = 0 entonces
3: si Tipo = Archivo_video entonces

Registrar el frame donde acabo el aprendizaje (Fuente.Frame) y el final del
video (Fuente.Final_frame).
5: fin si
Crear el agente encargado de la sincronizacién y coordinacién cuyo funcionamien-
to viene descrito en el algoritmo 16.
7: fin si
8: Hacer un wait del semaforo que protege el acceso a las variables de estado de las
fuentes.
9: Cambiar el estado de la fuente a tracking: estados[ld] = tracking.
10: Incrementar el nimero de fuentes en tracking.
11: Hacer un signal del semaforo que protege el acceso a las variables de estado de las
fuentes.

En el disefio del proceso de sincronizacidn se tuvo en cuenta la opcion 2. De esta forma
se estard analizando los frames que den tiempo dependiendo de la carga del sistema y la
velocidad en la visualizacion de los frames de las fuentes se mantendrd a veinticinco frames
por segundo. Esto dltimo es lo que diferencia la opcién 1 de la opcion 2 y evita la sensacion

de lentitud en la reproduccion de las fuentes.

Resumiendo el médulo de gestion de agentes registra cuando una fuente pasa del
aprendizaje al tracking para asignarle un agente. Si es la primera en hacerlo y de tipo archivo
de video entonces también anota el frame desde el cudl se sincronizardn las demds fuentes.
En intervalos regulares de 40 ms analiza si los agentes encargados de hacer el tracking estan
ociosos, de serlo asi los despierta para que lean el frame actual de la fuente y comiencen a
analizarlo. Si estdn ocupados entonces invoca a la visualizacion del frame para que no de
la sensacion de lentitud. Cuando los agentes estdn realizando el tracking y van terminando
le van comunicando al agente que se encarga de la fusion la informacién. Cuando el agente
encargado de realizar el tracking le comunica la informacion al agente de la fusidn, éste se
duerme esperando a que sea llamado de nuevo por el mddulo de gestion de agentes para que
procese un nuevo frame. Después de que el agente reciba toda la informacion necesaria (€l
sabe en todo momento cuantos agentes estan realizando el tracking para esperarles a que le
envien su informacion) comienza a fusionarla. Y cuando finaliza el proceso de fusion, es

este agente el encargado de indicar que los agentes de tracking se encuentran en estado
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ocioso, para que el médulo de gestion de agentes despierte de nuevo a los agentes de
tracking. La comunicacion de la informacion entre los agentes se realiza mediante memoria
compartida y la sincronizacién mediante el uso de semdforos. El algoritmo 20 describe en
pseudocddigo la forma de llevar a cabo esta sincronizacién y coordinacién con los agentes

encargados del tracking.

Algoritmo 20 Algoritmo de sincronizacién y coordinacion con los agentes del tracking

—_—

: Copiar en exclusion mutua los valores de las variables de estado
(estados_fuentes, n_fuentes_tracking).

2: Asignado = falso
3: Hacer un wait del seméforo que protege la consulta al estado del agente de fusion.
4: si fusion_terminada = cierto entonces
5: Exportar y comunicar al agente de la vista 3D los objetos detectados.
6: Indicar al agente de fusion que ya se procesé la informacion de los objetos
detectados.
7 para todo fuente que tenga la copia del estado en tracking hacer
8: si fuente.tipo = Archivo_video entonces
: Coger el frame indicado por contador_frame.
10: si no
11: Coger frame actual de la fuente.
12: fin si
13: Despertar agente de tracking para que procese el frame cogido anterior-
mente.
14: fin para
15: Asignado = cierto
16: fin si

17: Hacer un signal del seméforo que protege la consulta al estado del agente de fusion.
18: para todo fuente que tenga la copia del estado en tracking hacer

19: si Asignado = falso entonces

20: si fuente.tipo = Archivo_video entonces

21: Coger el frame indicado por contador_frame.
22: si no

23: Coger frame actual de la fuente.

24: fin si

25: fin si

26: Visualizar el frame cogido anteriormente.

27: fin para

28: Incrementar contador_frame.
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5.3.1. Submoddulo de Agente

El submdédulo de agente representa a la entidad de un agente en la aplicaciéon. Todo
agente de la aplicacion estd compuesto por un hilo de ejecucion para que su procesamiento
sea independiente del resto de agentes y de la propia aplicacion. También se necesita
que el agente utilice un espacio de memoria independiente que le permita almacenar la

informacién que va generando.

El agente recogera a partir de sus sensores la informacién que luego procesard mediante
el uso de los submoddulos y heuristicas definidos en el mdédulo de procesamiento. Los
sensores de los agentes para percibir la informacion y los eventos indicados por el usuario

haran uso del médulo de entrada.

Una vez que los agentes hayan percibido la informacion por los sensores comienzan a
procesarla dependiendo del proceso que estén desempefiando. La informacién que vayan
generando los agentes serd comunicada hacia otros agentes mediante el médulo de gestion
de agentes y comunicada hacia el exterior por medio de los médulos de exportacién y

visualizacion.

5.4. Modulo de visualizacion

El médulo de visualizacion es el encargado de la representacion de la informacién de
cada uno de los procesos que se llevan a cabo en los agentes. Este estd compuesto por
dos subméddulos. Para implementar los efectos que se decidieron en el disefio del médulo
de visualizacion se ha utilizado la biblioteca OpenGL (ver seccién 3.6.3). El médulo de
visualizacion contiene componentes de tipo gtkglext donde se van a representar los frames

que capturan las fuentes y aplicar los comandos de OpenGL.

5.4.1. Submédulo de reproduccion del flujo de stream

Submoddulo que se encarga de representar en el grkglext el estado del proceso que se
estd llevando a cabo en la fuente. Cada fuente va a tener asociado su propio submédulo de
reproduccion del flujo de stream. El submédulo de reproduccion de flujo de stream también
ha sido disefiado como una maquina de estado debido a que tiene diferente comportamiento

dependiendo del proceso que se esté realizando.

Para representar los frames que estd captando la fuente sobre el grkglext se crea una

textura con la imagen del frame y un plano paralelo al plano de la cimara virtual del gtkglext
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de manera que ocupe toda vista. Después se asocia la textura al plano definido. El algoritmo
21 describe los comandos de OpenGL que se deben realizar para reproducir los frames de

la fuente en gtkglext.

Algoritmo 21 Algoritmo para la reproduccién del flujo de stream

Entrada: Frame : La imagen de la fuente que se pretende visualizar.
1: Limpiar los buffers mediante: g/Clear(GL_COLOR_BUFFER_BIT).

Cargar la matriz de proyeccion: giMatrixMode(GL_PROJECTION).

Desactivar la profundidad: gl/Disable(GL_DEPTH_TEST).

si primera_textura = cierto entonces
Generar un identificador para la textura y la inicializamos con los comandos:
glGenTextures, glBindTexture, glPixelStorei y glTexParameteri.
Asignar la imagen a la textura con el comando glTexImage2D(Frame).
primera_textura = falso .

si no
Buscar la textura que se creo con el comando g/BindTexture.

10: Asignar la 1imagen a la textura encontrada mediante el comando

glTexSublmage?2D.

11: fin si

12: Activar el modo de textura en 2D mediante: glEnable(GL_TEXTURE_2D).

13: Pintar el plano con la textura mediante los comandos: glBegin(GL_QUADS),

glTexCoord2fy glVertex2d.
14: Desactivar el modo de textura en 2D mediante: glDisable(GL_TEXTURE_2D).
15: Activar la profundidad: g/lEnable(GL_DEPTH_TEST).

R N

En el proceso de calibrado

En el proceso de calibracion se estd reproduciendo en intervalos regulares los frames
de la fuente de stream hasta que el usuario decide realizar una toma. En este punto la
reproduccion de la fuente es paralizada y se procede a analizar el frame que ha sido elegido
como toma. Cuando éste es analizado se muestran los resultados obtenidos en la deteccién
del patrén (tablero de ajedrez) y el usuario decide entre dar o no por buena la toma. Tras
dar la respuesta el usuario puede continuar con la reproduccion de los frames de la fuente
de stream hasta que vuelva a elegir otra toma. Este proceso se repite hasta que el calibrado
finalice. También aparte de visualizar los frames de la fuente y los resultados de las tomas,
se visualiza en todo momento un contador de las tomas que faltan por elegir para finalizar
el proceso de calibrado. En la figura 5.16 se muestra el comportamiento del submddulo de

reproduccion del flujo de stream en el proceso de calibrado.
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Capturar Toma

Toma Correcta Toma Incorrecta

FIGURA 5.16: Submoédulo de reproduccién del flujo en el proceso de calibrado.

En el proceso de posicionamiento

En el proceso de posicionamiento se estdn reproduciendo constamente los frames que
captura la fuente hasta que el usuario decide especificar las esquinas que representan la
marca para posicionar la fuente con respecto a ésta. Tras sefialar las cuatro esquinas, se
realiza el proceso de posicionamiento y se muestran los resultados obtenidos para que
el usuario detecte si hay algun error en los resultados. En la figura 5.17 se puede ver el

comportamiento del submoédulo para este proceso.

En el proceso de areas de I/O

En el proceso de adreas de I/O se ha decidido representar el primer frame de lo que
captura la fuente. Solamente se representa el primer frame, porque como la fuente ya ha
sido posicionada la vista no va a cambiar. Sobre este primer frame, el usuario puede dibujar
las zonas de entrada y salida. También puede seleccionarlas para poder eliminar la zona
seleccionada debido a que no se ha dibujado correctamente el area o se ha equivocado. En
el caso de que se decida cargar un archivo XML que contenga ya la definicion de las areas
de I/O, después de realizar la carga se le visualiza al usuario el resultado. Los motivos por
los que se visualiza los resultados de la carga del archivo XML es para que el usuario pueda

comprobar que la definicién de las areas que incluye ese archivo XML son las correctas.
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Elegir coordenadas

Resultadés benidos

FIGURA 5.17: Submoédulo de reproduccién del flujo en el proceso de posicionamiento.

En el proceso de areas fiables

En el proceso de areas fiables el comportamiento del submédulo de reproduccién es
idéntico al de definicién de dreas I/0. Un ejemplo del comportamiento del submédulo para

este proceso se puede ver en la figura 5.18.

En el proceso de tracking

En el proceso de tracking se estd reproduciendo constantemente los frames que va
capturando la fuente. Cuando el proceso de segmentacién detecta movimientos y son
clasificados a priori por su aspecto en persona o vehiculo se dibuja sobre el frame aquellos
rectangulos que envuelvan al movimiento. Estos rectdngulos se rellenan de un color rojo
cuando su clasificacioén a priori es un vehiculo y de color verde cuando es una persona.
La clasificaciéon que se muestra es particular a la propia fuente y solo tiene en cuenta la
relacion del aspecto. Luego esta clasificacion serd contrastada por las demas fuentes y por
el histérico. Un ejemplo del comportamiento del submoédulo en este proceso se puede ver

en la figura 5.19.
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R &N

Definicién de area

R

Eliminacién

FIGURA 5.18: Submddulo de reproduccion del flujo en el proceso de definicion de dreas fiables.

5.4.2. Submodulo de entorno

El submédulo de entorno se encarga de la representacion 3D del entorno que se
estd monitorizando. A parte de representar al entorno 3D permite que el usuario pueda
interaccionar con la representacidn y cambiar la vista 3D realizando zoom, desplazamiento

vertical u horizontal y rotaciones.

Para realizar las rotaciones de la vista 3D se pensé en activar dicha accién cuando
sobre la vista 3D se pulse el boton izquierdo del ratén. Tras pulsar el botén se comienza
a calcular los dngulos de rotacion en funcién de la posicion del ratén. La posicion del ratén
especifica dos dimensiones lo cual determina los dos dngulos de rotacion en funcién de la
diferencia entre la posicion antigua del raton y la nueva. Es decir, los dngulos de rotacién

son calculados siguiendo la siguiente ecuacion:

angulo = angulo + (nueva_posicion — antigua_posicion) (5.5)

Ahora bien si se atiende a los movimientos del raton, cuando el usuario mueve el ratén

de forma horizontal es porque quiere rotar el mundo sobre el eje Z, mientras que si el ratén
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Camera 3

FIGURA 5.19: Submédulo de reproduccién del flujo en el proceso de tracking.

se mueve de forma vertical es porque el usuario quiere rotar el mundo sobre el eje X como

se puede ver en la figura 5.20.

FIGURA 5.20: Movimientos del ratén para el calculo de las rotaciones.

Por lo tanto mientras el usuario estd moviendo el ratén manteniendo pulsado el
boton izquierdo, la vista estard rotando sobre los ejes X y Z mediante las Ordenes
glRotatef(angulo_x, 1.0, 0.0, 0.0) y glRotatef(dngulo_z, 0.0, 0.0, 1.0). Inicialmente
los dngulos de rotacién sobre X e Z valen 0°.

En cuanto al zoom y desplazamiento horizontal-vertical se pensé en realizarlo con la
rueda del ratén. Si el usuario gira la rueda hacia adelante se estd realizando un acercamiento
y si lo realiza hacia atrds se produce un alejamiento. Apretando la rueda hacia dentro
y sin soltarla el ratén es desplazado horizontalmente o verticalmente se produce un

desplazamiento de la vista horizontal o vertical.

Para dar este efecto de zoom se parte de una posicion inicial que es el zoom que

tiene la vista inicialmente y por cada desplazamiento de la rueda hacia adelante o atrds
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es incrementada o decrementada una unidad dicha distancia. Y para controlar que el zoom
no vaya desde (—o0,0) se cheque que el resultado del incremento o decremento no supere
ciertos limites, en el caso de que los supere dejarle el valor del limite. De esta forma el

zoom que puede realizar el usuario esta acotado en un intervalo [min_zoom, max_zoom].

Y para dar el efecto de desplazamiento horizontal y vertical se hace de forma similar
al efecto de rotacién. Se utilizan dos variables para almacenar el desplazamiento en
horizontal y en vertical que se tiene que aplicar sobre la vista. Dichas variables son
actualizadas en funcién de la diferencia entre la Gltima posicion del ratén y la nueva de sus
correspondientes coordenadas. Es decir, los desplazamientos son actualizados aplicando la

siguiente ecuacion:

despla, = despla, + (nueva_posicion, — antigua_posicion,) x factor_suavizado 5.6)

despla, = desplay + (nueva_posicion, — antigua_posiciony) * factor_suavizado

donde factor_suavizado es un nimero entre [0, 1] para hacer que el desplazamiento
horizontal o vertical no sea muy brusco. Para un factor_suavizado de 0.01 el efecto de

desplazamiento se consigue esta bastante bien.

Una vez que se tiene calculado en las variables el zoom y el desplazamiento
que el usuario quiere aplicar sobre la vista, se actualiza la vista mediante la orden

glTranslatef(desplay, desplay, distancia).

Suelo

Representa el suelo del entorno que se estd monitorizando. Este va a estar representado

mediante un poligono de cuatro vértices cuyos lados van a tener una longitud de 60 metros.

Marcas

Representa las marcas que se utilizan en el proceso de posicionamiento de las fuentes.
Dichas marcas son representadas del estilo que el suelo, mediante un poligono de
cuatro vértices cuyas coordenadas serdn las que el usuario especifique en el proceso de
posicionamiento. Cada marca se dibuja sobre la vista 3D con el color asociado a dicha
fuente, es decir, cuando finalice el proceso de posicionamiento la cimara virtual se dibujard

del mismo color que el de la marca con la que se posiciono. Para la fuente 1 se le asigna un
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color rojo, para la fuente 2 se le asigna un color amarillo y para la fuente 3 se le asigna un

color azul celeste.

Camara virtual

La cdmara virtual representa la fuente que se ha desplegado en el entorno de
monitorizacion. Para representar la cimara virtual se ha seguido un modelo similar al que

utiliza blender. En la figura 5.21 se representan las dimensiones y forma de este modelo.

Origen

£

FIGURA 5.21: Especificacion del modelo de una camara virtual.

El médulo de gestion de agentes y el modulo de procesamiento se encarga de indicarle
la matriz de transformacion y el color asociados a la fuente que se acaba de posicionar. Por
lo tanto los pasos del algoritmo 22 que se deben seguir para visualizar una cdmara virtual

son los siguientes:

1. Hacer una copia de la matriz de proyeccion actual de la vista con el fin de modificar

esta copia y que no afecte a la vista 3D.

2. Multiplicamos la copia de la matriz por la matriz de transformacion de la fuente. De
esta forma se estd posicionando y orientando el modelo de la cdmara virtual cuando

se dibuje en el siguiente paso.
3. Se asigna el color que tiene asociado dicha fuente.

4. Se dibuja el modelo de la cdmara siguiendo las dimensiones especificadas en al
figura 5.21.

5. Se elimina esa copia de la matriz de proyeccion porque ya se ha dibujado

correctamente la caimara virtual.

6. Se elimina el color que se asign6 dejando el color por defecto.
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Algoritmo 22 Algoritmo para la visualizacion de una cdmara virtual

Entrada: Transformacion : La matriz de transformacion asociada a la camara virtual.
Color : El color que va a tener la camara virtual que se va a dibujar.
glPushMatrix().

gIMultMatrix f(Transformacion).

glColordf(Color).

Dibujar el modelo de la cdmara virtual.

glPopMatrix().

glColordf(1.0,1.0,1.0,1.0).

AN AN R ey

Objetos

Representa a cada uno de los objetos que estdn siendo detectados y seguidos por la
aplicacion. Los objetos son representados mediante una caja y un color. Los médulos de
procesamiento y gestion de agentes le indican la posicidn, el ancho, el alto, el grosor y el
color que tienen los objetos que se han detectado. Para el color de los objetos se ha pensado
en utilizar un rango de trece colores con el fin de que éstos estén claramente diferenciados
por sus tonalidades. Por lo tanto mientras en el entorno monitorizado no existan mas de
trece objetos diferentes éstos estardn claramente diferenciados. En el caso de que haya mas
de trece se comenzardn a repetir los colores. Los pasos del algoritmo 23 que se deben seguir

para la visualizacién de un objeto son:

1. Se asigna el color que tiene asociado dicho objeto.

2. Se hace una copia de la matriz de proyeccion actual de la vista con el fin de modificar

esta copia y que no afecte a la vista 3D.

3. Sobre la copia de la matriz de proyeccion se aplica un desplazamiento hacia la

posicion donde se encuentra el objeto detectado.

4. Sobre la matriz resultante del paso anterior se aplica un escalado proporcional a las

dimensiones del objeto detectado.

5. Sobre la matriz resultante del paso anterior se dibuja un cubo estandar de dimensiones
(Ix1x1).

6. Se elimina esa copia de la matriz de proyeccién porque ya se ha dibujado

correctamente la caja.

7. Se elimina el color que se asign6 dejando el color por defecto.
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Algoritmo 23 Algoritmo para la visualizacion de los objetos detectados

Entrada: Objeto : El objeto que se va visualizar como una caja.
Color : El color que va a tener la caja que represente al objeto.
glColord f(Color).

glPushMatrix().

glTranslatef(Objeto.Posicion).

glScalef(Ob jeto.Dimensiones).

Dibujar el modelo de la caja con dimensiones 1 x 1 x 1.
glPopMatrix().

glColordf(1.0,1.0,1.0,1.0).

A A ey

5.5. Modulo de exportacion

El médulo de exportacion se encarga de almacenar la informacién que se ha obtenido
en los procesos de la aplicacion. Los médulos de procesamiento y de gestion de agentes se
encargan de comunicarse con el médulo de exportacién para indicarle la informacién que
debe exportar. Este médulo esta formado por dos submédulos (submddulo de exportacion

de archivos XMLy submodulo de exportacion del tracking).

5.5.1. Submédulo de exportacion de archivos XML

Este submddulo permite generar archivos XML donde se almacena la informacién
referente a los procesos de calibrado, posicionamiento, dreas de I/O y areas fiables. Para
generar los archivos XML se ha utilizado la biblioteca TinyXML? y los formatos de los

archivos expresados en la seccion 5.1.2.

La forma de ir rellenando los archivos consiste en:

1. Crear un objeto de tipo TiXmlDocument €l cudl va a representar la estructura del

documento.

2. Para crear cada una de las etiquetas que componen la estructura del archivo, se crea

un objeto de tipo TiXmlElement.

3. Cuando se tiene creada la etiqueta se le puede asociar el contenido que la etiqueta
debe tener. Luego al objeto 7iXmlElement que representa su etiqueta se le asocia
mediante la operacion InsertEndChild el contenido que se quiere que cuelgue de él.

Segun los formatos de los archivos algunas etiquetas solamente contienen un valor

3http://sourceforge.net/projects/tinyxml/
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como es el caso de (radial_distortions_KI, matrix_element_1_0, camera_center_x,
X, etc) €l cudl es representado mediante un objeto 7iXmlText que representa el valor
como una cadena de texto para escribirlo. En el caso de que las etiquetas contengan
como valor otras etiquetas, pues primero se deben crear aquellas etiquetas de las que

no depende ninguna y teniendo esas creadas se van insertando en orden ascendente.

. Después de tener la estructura del documento creada, ésta se debe asociar al

documento. Para ello se aplica la operacion InsertEndChild pero ahora sobre el objeto
TiXmlDocument. De esta forma se anade al documento las estructuras que se van

creando.

. Cuando ya se tenga la estructura del archivo construida, el objeto TiXmlDocument es

guardado en un archivo XML mediante la operacion SaveFile.

Un ejemplo de aplicar el funcionamiento descrito anteriormente se puede ver en el

algoritmo 24.

Algoritmo 24 Algoritmo de ejemplo de exportacion en archivo XML

Entrada: Valores : Los valores de distorsién que se van a almacenar.

e

D A AN~ S s

Ruta : La ruta donde el archivo se va a guardar en disco.
Crear: TiXmlDocument doc.

Crear etiqueta: TiXmlElement distorsion(“distorsion”).
para todo valor de Valores hacer

Crear etiqueta: TiXmlElement elemento(“Elemento”).
Crear el valor: TiXmlTextval(valor).

Unir mediante: elemento.Insert EndChild (val).

Anadir a distorsion: distorsion.Insert EndChild(elemento).

fin para
Anadir distorsion a doc mediante: doc.InsertEndChild(distorsion).
Guardar el archivo: doc.SaveFile(ruta).

5.5.2. Submdédulo de exportacion del tracking

Este submddulo es el encargado de exportar la informacién obtenida en el proceso de

tracking. Dicha informacion se la proporcionan los médulos de gestion de agentes y de

procesamiento. Por razones de eficiencia se ha considerado que la informacién se escriba

en un archivo de texto, en lugar de un archivo XML. Luego la informacién de los objetos

detectados es almacenada en el archivo de texto siguiendo el siguiente formato:
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Idetificador#Fecha#Tiempo#Frame#Posicion_x#Posicion_y#Posicion_-
Z#Alto#Ancho#Grosor#Tipo_clasificado#N_veces_persona#N_veces_vehiculo

El algoritmo 25 describe el pseudocddigo del submédulo de exportacion del tracking

mediante el uso de las bibliotecas iostream y fstream.

Algoritmo 25 Algoritmo de exportacion del tracking

Entrada: Objetos : La lista de objetos que han sido detectados en ese momento actual.
Archivo : El objeto del archivo ya abierto listo para poder escribir en €l.
: para todo obj de Objetos hacer
2: Escribir: Archivo.write(obj.Identificador +#+ obj.Fecha+ #+ obj.Tiempo +
#+obj.Frame+#-+obj.Posicion_x+#-+obj.Posicion_y+#-+ obj.Posicion_z+
#-+obj.Alto+#-+obj.Ancho+#-+obj.Grosor+#-+obj.Tipo_clasificado+#+
obj.N_veces_persona+#+ obj.N_veces_vehiculo).
3: Escribir salto de linea.
4: fin para
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5.6. Diagramas de clases de Diseno y Patrones

Una vez descrito los mdédulos que componen la aplicacion en las secciones anteriores,
aqui se indican los patrones que se han utilizado para el desarrollo de lo descrito

anteriormente.

Como se especificé en la seccioén 4.1 la aplicacion se ha desarrollado utilizando un
patron arquitectonico multicapa. Aplicando dicho patrén se consigue que los algoritmos
que procesan la informaciéon queden separados de la parte encargada de visualizar e

interaccionar con el usuario.

Para ayudarnos a la hora de asignar las responsabilidades que deben tener los
objetos se ha seguido el patron experto. El patrén experto indica que la asignaciéon de
responsabilidades debe recaer en el objeto que contiene la informacidn, es decir, en el objeto
experto. Luego la aplicacion se ha disefiado asignando la responsabilidad de creacién de
objetos de otras clases a aquellas clases que conocen la informacidn necesaria para crear

dichos objetos.

Mientras se elaboraba el disefio de la aplicacion, se present6 el problema de que algunas
interfaces graficas secundarias necesitaban la comunicacion con la interfaz gréfica principal.
Para evitar que se tuviesen diferentes puntos de acceso para comunicarse con la interfaz
grafica principal se decidid utilizar el patrén singleton. Con el uso de este patron se
proporciona un acceso global a dicha interfaz grafica principal y se consigue que solamente

haya una tnica instancia de ésta.

Segun las estructuras y los algoritmos que se han descrito en las secciones anteriores
se ha utilizado el patron iterator para facilitar el acceso secuencial y abstraerse de la

representacion interna que tienen los diccionarios.

En el disefio del submédulo de raytracer se ha utilizado el patrén polimorfismo. Este
permite ser utilizado cuando los comportamientos de los objetos dependen de su tipo. Para

evitar tener que estar preguntando por su tipo, se hace uso del polimorfismo.

Otro de los patrones utilizados es el patron adapter para permitir el acceso a la
informacion de una clase por medio de otra clase que adapta la forma de realizar la consulta
con respecto a la clase que mantiene la informacién. Este se ha utilizado para adaptar la
consulta de los estados de los agentes cuando han pasado a la fase de tracking que es donde

la gestion se hace mas compleja.

Segun la naturaleza de la aplicacion, la interfaz gréafica principal aplica el patron facade

porque recoge la responsabilidad de atender las peticiones que va realizando el usuario
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para delegarlas en las demds interfaces graficas secundarias; y lo mismo ocurre con la
clase scene_camera que es la clase principal de permitir la comunicacién entre la capa
de presentacion y la capa de dominio delegando a su vez las responsabilidades en las clases

de dominio dependiendo de la peticién que le indique la capa de presentacion.

El diagrama de clases de disefio de la capa de presentacion se puede ver en la figura 5.22.

Capa de Presentacion]

add_reliable_area option_calibration

add_video

add_io_area

add_camera\

main_window

log_window

option_position| |save xml

FIGURA 5.22: Diagrama de clases de disefio de la capa de presentacion.

En la figura 5.23 se encuentra el diagrama de clases del paquete de Raytracer.

Rayt raceF'

Bounding_box

A

g} Compound

Plane

FIGURA 5.23: Diagrama de clases de disefio del paquete raytracer.

El diagrama de clases de disefio de la capa de dominio se encuentra en la figura 5.24.

Y en la figura 5.25 se encuentran las conexiones que existen entre la capa de dominio y

la de presentacion.
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Capa de Dominiol

@

synchronizer

configure_camera T

| analyzer ——>| colors_managementl
|scene_camera Iearning_motion_threadl -

-

1 o lRaytracerI

oo -
1 | L

1
1 1 . . .
- > object_information k—
| +>{storage_xml_data | ==
1 ;
1
1
1
1
1

L—>lthread_flow_camera| scene 3D} - - - - - - - - - = >

HOooDooCc >| recovery_xml_datal trackingF - -------------- B >
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FIGURA 5.24: Diagrama de clases de disefio de la capa de dominio.

Capa de Presentaciénl m‘
Iadd_reliable_areal Ioption_calibrationl Istorage_xml_datal Ianalyzerl Iobject_information

" colors_mana ementl Iareal
Iadd_io_areal Iadd_wdeol Isave_xmll I = g

[add_camera] [log_window] [learning_motion_thread|
[option_position | [main_window |- [scene_camera| [tracking| [configure_cameral
Faytracer]
[camera| [vector3p|
[World]  [Viewplane] | [recovery xmi data]
[Ray| [Triangle |

[Point3D| |Object3D|

Ithread_ﬂow_camera

IBounding_boxl IGridl

ICompoundl IPIanel

{ state_cameras | I scene_3D | I synchronizer

FIGURA 5.25: Diagrama de clases de disefio de las conexiones entre las capas.
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Evolucion y Resultados

En este capitulo se describen las iteraciones y la planificacidon que se ha seguido desde
que se comenzd a desarrollar el proyecto. También se incluye una seccién donde se evalian
los resultados obtenidos en cada uno de los procesos comparados con los referentes por el
submodulo de depuracién. En dicha seccidn de evaluacion también se detallan los resultados

obtenidos de probar el sistema sobre un entorno real.

6.1. Evolucion

La idea de desarrollar TraceMon surgi6 el 20 de septiembre del 2010. A partir de
esa fecha se comenz6 a perfilar en mayor detalle las funcionalidades que tenia que tener
TraceMon. Dichos requisitos funcionales fueron expresados mediante diagramas de casos
de uso (ver figura 4.2). Con estos diagramas de casos de uso se realiz6 un disefio preliminar
(ver figura 4.3), a partir del cual se comenzé con las iteraciones del desarrollo de la

aplicacion.

6.1.1. Iteraciones

En este apartado se describen las iteraciones y los problemas que surgieron en cumplir
con los hitos fijados en cada una de las iteraciones. El proceso de desarrollo de la aplicacién

en iteraciones comenzo el 4 de octubre del 2010.
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Iteracion 1

El hito de la primera iteracion consisti6 en realizar el disefio y modelado de un entorno
3D mediante blender. El motivo por el que modelar un entorno 3D era para poder depurar
las funcionalidades (calibracién, posicionamiento de las fuentes y raytracer) que iban a
ser desarrolladas en las siguientes iteraciones. El entorno elegido a recrear con blender
fue el Paseo de la Universidad incluida la rotonda y parte de la calle Juan Ramon
Jiménez. Se comenzod a realizar el modelado urbanistico, aceras, suelo, farolas, sefales,
arbustos, rotonda, etc. Tras tener la infraestructura del entorno 3D se buscaron modelos
de personas, vehiculos y drboles con licencia GPL para poder utilizarlos. Los modelos de
vehiculos y arboles encontrados tenian demasiados detalles que hacian pesado el proceso
de renderizacion. Por lo que se opt6 por crear un modelo de arbol con un cilindro como
tronco y dos planos perpendiculares como la copa del arbol; y un modelo de vehiculo a
base de uniones de cajas. Una vez que se tenia modelado el entorno, se comenzé a aplicar
las texturas a los objetos construidos. Toda esta primera iteracién tuvo una duracion de

cinco semanas.

Iteracion 2

El siguiente hito fue la construccidén del submdédulo del raytracer. La elaboracion del
raytracer representa la base en la que se apoyan los algoritmos de tracking y clasificacion
permitiendo conocer las posiciones y dimensiones de los objetos detectados. Para cumplir
con este hito, se necesitaba conocer en detalle el funcionamiento de un raytracer. Después
de conocer el funcionamiento del raytracer que se describi6 en la seccion 3.4 se procedi6 a

realizar un diagrama de disefio de éste y a implementar dicho disefio.

Tras tener una primera version del raytracer al cabo de siete semanas se comenzé a
realizar pruebas de rendimiento. El raytracer tenia que ser eficiente para dar soporte a que
los algoritmos de tracking y clasificacién puedan trabajar con flujo de video en tiempo
real. Después de comprobar que no era eficiente, se decidié desarrollar un algoritmo de
aceleracion basado en grid (ver seccion 5.2.4). Para llevar a cabo su desarrollo se aplicaron
modificaciones en el diagrama de disefio anterior y se procedié a implementarlo. Este

proceso dur6 tres semanas.

Después de tener una version con buen rendimiento del raytracer se procedié a crear
con blender una escena simple y scripts de importacién-exportacion para probar que el
funcionamiento del raytracer era correcto. Al cabo de una semana se obtuvieron los

primeros resultados de aplicar el raytracer a la escena simple, y éstos no fueron correctos.
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Por lo tanto se tuvo que realizar un proceso de depuracion para detectar los errores que
se habian cometido. Dicho proceso de depuraciéon duré dos semanas hasta que por fin se
detectaron los errores que se encontraban en la construccion de la base ortonormal y del

plano vista.

Iteracion 3

El hito asociado a la iteracion 3 consistia en desarrollar el proceso de calibracién de
una cdmara. El primer paso fue conocer el funcionamiento del proceso de calibracion,
el cual fue descrito en la seccion 3.5.1 y teniendo el conocimiento de éste se procedid a
implementarlo. Toda esta parte duré dos semanas. Cuando se tuvo la primera version del
proceso de calibracién, se decidié probar el proceso mediante la creacion de una escena
de un tablero de ajedrez en blender. Y los primeros resultados obtenidos en el proceso de
calibracion no fueron correctos comparados con los que blender proporcionaba mediante
la ejecuciéon de un script. Por lo tanto comenz6 un proceso de depuracion para detectar
el porqué los resultados obtenidos no eran correctos. Tras un periodo de dos semanas se
descubrié que los errores provenian de no utilizar la funcion cvFindCornerSubPix para
mejorar la precision en la deteccidn de las esquinas y que no se habia tenido en cuenta el

detalle de que blender y openCv mantienen diferentes sistemas de referencia.

Iteracion 4

La iteracion 4 consisti6 en el hito de desarrollar el proceso de posicionamiento de una
cdmara ya calibrada. Como en la iteracion anterior se concluy6 con el proceso de calibracién
funcionando correctamente, en esta iteracion se iba a modificar dicho proceso de calibracion
para que se solapase con el proceso de posicionamiento. El comienzo de la iteracién
consistié en conocer los métodos que existen para averiguar la posicién y orientacion de
la cdmara. Tras conocer el funcionamiento se extendi6é la implementacién del proceso
de calibracién con la implementacion del proceso de posicionamiento. Aunque la ultima
version del proceso de posicionamiento se realiza con marcas de cuatro puntos, inicialmente
este proceso de posicionamiento se realizé con tableros de ajedrez cuya informacion era

reutilizada del proceso de calibracion. Toda esta parte se realiz6 en un plazo de dos semanas.

Después de tener una primera version del proceso de posicionamiento, se procedid
a implementar un script para exportar la informacién de la cdmara que tiene la
escena realizada con blender. Y una vez mas, los resultados obtenidos del proceso de

posicionamiento con los esperados por blender no coincidian. Se realizd un proceso de
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depuracion de tres semanas para averiguar donde podria estar el error. En las dos primeras
semanas este proceso no encontrd ningun error en la implementacion teniendo en cuenta
los detalles de que utilizan diferentes sistemas de referencia y la precision. Pero en la
tercera semana después de conocer que la implementacion era correcta se descubrié que
los resultados obtenidos en el proceso de posicionamiento eran expresados colocando el
sistema de coordenadas en la propia cdmara mientras que blender el sistema de coordenadas
lo coloca en el propio tablero de ajedrez. Luego teniendo en cuenta este detalle en el plazo
de una semana se implementaron los cambios del sistema de coordenadas y se concluyd

con el proceso de posicionamiento funcionando correctamente.

Iteracion 5

En esta iteracion se pretendia cumplir con el hito del proceso de segmentacion. Para
ello el primer paso fue estudiar los diferentes métodos de segmentacion que existen en
la actualidad. El conocimiento de esos estudios puede verse descrito en la seccién 3.5.2.
Conociendo la variedad de los métodos de segmentacion se decidié utilizar un algoritmo
de background para la segmentacion. Los motivos de la eleccién por este método se deben
a que tiene un buen comportamiento en sistemas de vigilancia y OpenCV proporcionaba
soporte para ello. Una vez que se tomo la decision de utilizar el algoritmo de codebook
para segmentar, se llevo a cabo la implementacion del proceso de segmentacion haciendo
uso de dicho algoritmo. Tras tener una version del proceso de segmentacién se probd su
comportamiento con videos generados del entorno 3D que se modelo en la iteracion 1.

Toda esta iteracion durd aproximadamente cuatro semanas.

Iteracion 6

Una vez que se realizaron las anteriores iteraciones, se necesitaba una interfaz gréfica
para la aplicacién. Luego para esta iteracion surgi6 el hito de realizar las interfaces graficas
que iba a presentar la aplicacion. Para llevar a cabo este hito, se comenz6 realizando un
diagrama de clases de diseiio donde se recogieran los detalles de la comunicacién entre las
diferentes interfaces graficas que iba a tener la aplicacion. Y partiendo de este diagrama se
realizaron los disefios de las interfaces graficas mediante la herramienta Glade. Después de
tener los disefios de las interfaces graficas con Glade se procedié a implementar la légica
correspondiente al control de los eventos de botones, comunicacién con otras interfaces, las
operaciones de zoom, desplazamiento y rotacion sobre la vista 3D, etc. Al cabo de cuatro

semanas finalizé esta iteracion.
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Iteracion 7

La iteracion 7 tuvo como hito el desarrollar la estructura para la gestion de los agentes.
En las anteriores iteraciones se habian desarrollado partes de la aplicacién y antes de poder
disefiar como llevar a cabo la gestion de los agentes se tenia que unificar y conectar el trabajo
realizado en las anteriores iteraciones. Dicha conexion se realizd primero conectando
los diagramas de disefio y posteriormente la implementacién. Al conectar el proceso de
calibracion con las interfaces gréficas correspondientes éste se tuvo que adaptar de forma
que el usuario pudiese interactuar con el proceso para indicarle los tableros que eran
correctos. A la hora de conectar el proceso de posicionamiento, es en este punto donde
el proceso se modifica para que el posicionamiento se realice mediante marcas en lugar de

tableros de ajedrez y el usuario pueda especificar las coordenadas que definen la marca.

Tras conectar el trabajo de las iteraciones anteriores, se empieza a disefar y a pensar en
la gestion de los agentes. Se elabor6 un diagrama de clases para especificar las clases que
recogen sobre los estados de los agentes, la informacion compartida, etc. Una vez que se
tuvo este diagrama se llevo a cabo la implementacién. En la fase de implementacion de esta
iteracion surgio el problema de que los agentes encargados de los procesos de calibracion,
posicionamiento, etc no podian actualizar la interfaz gréfica principal con los resultados
que se iban obteniendo de la ejecucion de esos procesos. El motivo era porque GTK solo
permite que el proceso principal sobre el que se lanzoé la interfaz gréfica principal pueda
actualizarla. Después de encontrarse con esta limitacion, se realizaron los cambios en el
disefio e implementacién, hasta que se tuvo una version robusta sobre la gestion de los
agentes en las fases de calibrado, posicionamiento y segmentacién. La duracién de esta
iteracion fue de aproximadamente seis semanas y supuso un punto de inflexion importante

en el desarrollo de las demas funcionalidades.

Iteracion 8

El hito asociado a la iteracion 8 fue la definicion de areas fiables y de I/O. Esta iteracién
consistio en disefiar la parte del diagrama de clases asociado a esta funcionalidad. Y una
vez actualizado el diagrama de clases se pasé a la implementacién. En la implementacién
el primero paso consistié en como permitir al usuario dibujar de forma cémoda las areas.
Después de tener implementada dicha funcionalidad, se procedi6é a pensar e implementar
la forma de construir las méscaras para luego aplicar en el proceso de tracking. Toda la

iteracion fue realizada en el plazo de una semana aproximadamente.
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Iteracion 9

Después de tener los procesos de calibrado, posicionamiento y definicion de areas
funcionando correctamente, comenzé la iteracion 9. El hito a cumplir en esta iteracién
consistia en realizar la funcionalidad de importacion y exportacion de la informacién de los
procesos de calibrado, posicionamiento y definicion de dreas de I/O y fiables. De esta forma
en las siguientes iteraciones no se tendrian que estar repitiendo constantemente los procesos
de calibrado, posicionamiento, etc, para llegar a probar el funcionamiento del tracking.
Dicha iteracion comenzé con el disefio de los diagramas para desempefiar la funcionalidad
de importacién y exportacion, y tras esos diagramas se procedia a la implementacion.
Después de tener implementada la funcionalidad, se probd su funcionamiento analizando si
la informacién que era importada y luego exportada coincidia. De esta forma se conseguia
probar que el procesamiento de la importacion y de la exportacidn era correcto. El desarrollo

de esta iteracion se realizé en el plazo de una semana.

Iteracion 10

La iteracion 10 consistié en realizar los hitos sobre los algoritmos de clasificaciéon y
de fusién de la informacion de las fuentes. Para cumplir con el hito del algoritmo de
clasificacion se realizé un estudio sobre las diferentes técnicas de clasificacion utilizadas
actualmente (ver seccion 3.5.3). Después de conocer dichas técnicas se penso el algoritmo
empleado para clasificar y se llevé a cabo su implementacion. El plazo de tiempo para
cumplir este hito fue de una semana. Una vez resuelto el hito anterior, se inici6 el hito
de fusiéon de la informacién. Para ello se comenzé disefiando el algoritmo de fusion
de la informacién basidndose en la funcion euclidea. Este algoritmo consistia en buscar
los mejores candidatos para fusionarse por ser considerados los mismos objetos vistos
por distintas fuentes. Una vez disefiado el algoritmo sobre papel se llevo a cabo la

implementacién. Este hito fue resuelto al cabo de una semana.

Iteracion 11

Después de tener la parte de clasificacion y de fusion de la informacién de las fuentes,
en esta iteracion se tuvo como hito el desarrollo de la parte de seguimiento e identificacién
de los objetos. Este hito es muy importante para que la aplicacion permita identificar los
objetos detectados con los que antiguamente fueron detectados. Para ello se realizé un
estudio de las situaciones que se podrian dar y se disefid los algoritmos y estructuras

necesarias para llevar a cabo la identificacion. Después de tener el algoritmo disefiado se
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realiz6 la implementacion de éste. El periodo de duracion para cumplir con este hito de dos

s€manas.

Con el prototipo de la aplicacion realizado se pensé en un ultimo hito. Este hito
consistia en el despliegue de la aplicacion sobre un entorno real para analizar y estudiar
su comportamiento. El entorno sobre el que se desplegd la aplicacion fue los aparcamientos
del edificio Fermin Caballero. Tras realizar el despliegue de la aplicacion, se analizaron
los resultados y se hicieron pequefios ajustes y retoques en los umbrales de los algoritmos
implementados en las anteriores iteraciones. El plazo de tiempo asociado a este hito fue de

dos semanas.

6.1.2. Recursos y costes

Haciendo un recuento del tiempo empleado en el desarrollo del proyecto se han
necesitado 44 semanas. Esto supone la contrataciéon de recursos humanos para un afio de
trabajo. Por lo tanto en la figura 6.1 se muestran los recursos utilizados en el desarrollo del
proyecto junto al coste total para la elaboracién de éste. Las estadisticas sobre el nimero
de lineas de codigo, archivos fuentes, comentarios, etc se encuentran reflejados en la figura
6.2.

Recurso Cantidad Coste
(euros/unidad)

Recursos humanos 1 21600
Camara Logitech AF-Sphere 1 117,16
Camara Axis 207W 1 259,32
Camara Axis 213r 1 980,89
Ordenador portatil 1 609,13

23566,5

FIGURA 6.1: Costes del proyecto.
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Tipo de N° Archivos Lineas Lineas de Lineas de Total

Archivo en blanco Comentarios Codigo lineas
C++ 36 1372 339 7631 9266
Cabecera C++ 37 1022 3936 1177 6331
Makefile 1 43 3 89 135
Scripts 4 18 1 109 128
Total 78 2455 4279 9006 15860

FIGURA 6.2: Estadisticas del cédigo fuente.

6.2. Resultados

En esta seccidn se describen los resultados obtenidos de realizar pruebas con entornos
virtuales y reales. También se realiza un estudio del rendimiento de la aplicacién cuando a

ésta se le conectan diferente ndmero de fuentes.

6.2.1. Resultados con entorno virtual

Antes de describir los resultados de tracking obtenidos con un entorno virtual, se van a
describir los resultados obtenidos de aplicar la depuracién en los procesos de calibracion,

posicionamiento y raytracer.

Una comparacion de los resultados obtenidos de la calibracion de una cdmara virtual con
once tomas de tableros se puede ver en la figura 6.3. En dicha figura se pueden ver como los
coeficientes de distorsién de una cdmara virtual de blender son 0 y opencv presenta valores
proximos a 0. Y como el error cometido en los parametros de la distancia focal y punto

central de la imagen de la cdmara no superan un par de unidades.

En la figura 6.4 se puede ver como el error medio disminuye con el aumento del nimero

de tomas de tableros de ajedrez.

Una comparativa de los resultados obtenidos en la depuracién del proceso de
posicionamiento de la cdmara con respecto a un tablero de ajedrez se puede ver en la
figura 6.5. Dicha camara es definida por su matriz de rotacion y posicion cuyos valores
se indican en la columna de Blender. El error cometido por el algoritmo del cdlculo de estos

parametros es % = 0.0053.
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Resultados

Blender OpenCV
K1 0 -0.032143
K2 0 0.466096
K3 0 -1.747289
Pi 0 0.000482
P2 0 0.000802
Fx 875.0 876.803223
Fy 875.0 873.463257
Cx 400.0 400.051880
Cy 300.0 299.016876

FIGURA 6.3: Comparativa del resultado de calibracién para once tomas.

Error
12 Tomas 2.18/9=0.24
16 Tomas 1.80/9=10.2
20 Tomas 1.67/9=0.18

FIGURA 6.4: Comparativa del error en calibracién para diferente nimero de tomas.

Blender OpenCV
rotacionl_1 0.999986 0.999978
rotacionl 2 -0.001373 -0.001663
rotacionl 3 0.005113 0.006387
rotacion2 1 -0.000018 -0.000066
rotacion2 2 0.964881 0.965152
rotacion2 3 0.262688 0.261689
rotacion3_1 -0.005293 -0.006600
rotacion3_2 -0.262684 -0.261684
rotacion3_3 0.964867 0.965131
posicion_x 3.515390 3.501923
posicion_y -6.220792 -6.198534
posicion_z 12.535859 12.558505

FIGURA 6.5: Comparativa del resultado de posicionamiento para tablero de ajedrez.

135



Resultados CAPITULO 6. EVOLUCION Y RESULTADOS

En cuanto a los resultados obtenidos en el proceso de depuracion del raytracer se
pueden ver en la figura 6.6. Estos resultados son correctos porque los rayos inciden
perfectamente en los lugares exactos de las caras de los objetos, teniendo en cuenta la

proyeccion y los limites de la resolucion que tiene la cdmara.

FIGURA 6.6: Comparativa del resultado de posicionamiento para tablero de ajedrez.

Una vez expresados los resultados obtenidos en los procesos de depuracion del
calibrado, posicionamiento y raytracer se detallan los resultados obtenidos de aplicar los
videos sobre el entorno 3D del Paseo de la Universidad.

El error cometido en el proceso de calibracién de las cdmaras desplegadas en ese
entorno virtual es % = 0.157. En cuanto los resultados obtenidos del posicionamiento
con respecto a una marca se pueden ver comparados en la figura 6.7, donde el error
cometido en la estimacién de la posicién y proyeccién de la camara 1 es % 697 = 0.224,

para la cdmara 2 es 289 665 — 0.222 y para la cdmara 3 es 1282 789 =0.149. Aunque el error que
se comete utilizando marcas con respecto a tableros de aJedrez ha aumentado, éste sigue

considerandose bastante bueno.

El video virtual recoge la situacion de un primer peatén cruzando por el paso de cebra.
Después un segundo peatén que cruza por el paso de cebra, mientras un coche que se

dispone a hacer un cambio de sentido en la rotonda espera a que pase dicho peaton.
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Blender OpenCV Blender OpenCV Blender OpenCV

Ciamaral | Camaral | Camara2 | Camara2 | Camara3 | Camara3

rotacionl 1 | 0,998821 0,999084 | -0,094492 | -0,085396 | -0,234749 | -0,221595
rotacionl 2 | 0,048428 0,041482 | -0,995520 | -0,996328 | 0,971996 | 0,975137
rotacionl_3 | 0,003365 0,010533 | -0,003357 | -0,006111 | -0,010817 [ 0,008950
rotacion2 1 | -0,024795 | -0,018148 | 0,581524 0,574406 | -0,435101 | -0,432569
rotacion2 2 | 0,449327 0,425966 | -0,057933 | -0,054243 | -0,095119 | -0,100091
rotacion2 3 | 0,893023 0,904703 0,811464 0,816772 0,895343 0,896028
rotacion3_1 | 0,041735 0,042016 | -0,808023 | -0,814104 | 0,869241 0,873945
rotacion3_2 | -0,892054 | -0,903788 | 0,074725 0,066239 0,214887 | 0,207712
rotacion3_3 | 0,449998 0,425913 0,584393 0,576929 0,445245 0,443994

posicion_x | -9,982409 | -9,045878 |-150,167786|-149,943359| 130,293213 [ 131,109542
posicion_y |-188,679016|-189,337134| 45,242146 | 43,435883 | 20,631472 | 19,939838
posicion_z | 84,787736 | 83,776831 | 97,864579 | 97,280536 | 65,289048 | 65,530815

FIGURA 6.7: Comparativa del resultado de posicionamiento para las cdmaras del entorno
virtual.

Los resultados que TraceMon obtiene de analizar el video del entorno virtual se pueden
ver en las figuras (6.8, 6.9, 6.10). Estos son orientativos y no tiene porque comportarse

TraceMon ofreciendo esas cifras ante cualquier otra situacion.

Para obtener estos resultados, se han ido ajustando la definicion de las dreas fiables y los
umbrales de distancia que utilizan los algoritmos para mejorar su probabilidad de acierto.
En la figura 6.8 se muestra el comportamiento del algoritmo de segmentacién donde se
recogen los fallos y los aciertos. En cuanto a los fallos, este algoritmo puede cometer tres

tipos de fallos:

» Objeto ignorado por sistema: Esta situaciéon se da cuando existe un objeto en

movimiento pero éste no es detectado por el algoritmo de segmentacion.

» Ruido: Esta situacion se da cuando el algoritmo de segmentacion introduce ruido a la
hora de detectar los movimientos. Por ejemplo detecta objetos estiticos que forman

parte del entorno como arboles, o divide el movimiento de un objeto en dos, etc.

» Objeto ignorado por zona: Esta situacion se da cuando el objeto ha sido ignorado por
pertenecer a una zona de fiabilidad 0 o zona donde la visibilidad del objeto produciria
ruido en el sistema. Esta situacion se considera fallo a nivel de cdmara. Y a nivel
de multicAmara se considerara fallo cuando todas las camaras en el mismo momento

produzcan un fallo de este tipo dando como resultado a la perdida de ese movimiento.
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Se puede apreciar en la figura 6.8 como los problemas de segmentacién que existen
a nivel de camara se van corrigiendo cuando se mezcla la informacion con la del resto de

fuentes. Esto se debe a que se refuerza dicha segmentacion reduciendo los objetos ignorados

por zonas.
Videos Segmentacion Porcentaje
Fallo
Entorno Acierto Objeto Objeto Acierto Fallo
real Ignorado Ruido | Ignorado
por Sistema por zona
Cdmara 1 71 0 0 21 77,17% 22,83%
Camara 2 45 0 0 47 48,91% 51,09%
Cdamara 3 44 9 0 39 47,82% 52,18%
Multicamara 92 0 0 0 100,00% 0,00%

FIGURA 6.8: Andlisis de los resultados obtenidos por el algoritmo de segmentacién con el
entorno virtual.

En la figura 6.9 se detalla el comportamiento del algoritmo de clasificacion para el
entorno virtual. En ella se representan los aciertos y errores cometidos en la clasificacion
tanto a nivel de cimara como multicimara. También se ha especificado una columna donde
se recogen los errores cometidos en el algoritmo de segmentacidn para no tenerlos en cuenta

en el anélisis del comportamiento del algoritmo de clasificacion.

Principalmente el origen de estos errores se debe a que el objeto es detectado
parcialmente debido a que estd entrando en la vista de la camara. Dicho error se reduce
cuando se pone en comun la informacion de la clasificacion con las demds cdmaras y se
corrige ain mucho mas dejandolo a 0, cuando éste es contrastado con la informacién del
historial de clasificacién que ha ido teniendo el objeto identificado. Se puede apreciar como
el porcentaje de aciertos en multicimara es menor que el de algunas de las cdmaras. La
razén por lo que se da esto, es porque el error cometido a nivel de cimara se puede propagar
a nivel de multicimara cuando la mayoria o en caso de empate afirme dicho error. El error

se puede propagar por los siguientes casos:

= Una fuente comete el error en la clasificacién de un objeto, y el resto de fuentes no

perciben o ignoran dicho movimiento.

= La mayoria de las fuentes confirma el error.
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= En caso de empate en el resultado, porque el nimero de fuentes que han clasificado
ese movimiento es par, siempre se decanta en clasificarlo como persona, luego se

produciria error si no fuese de este tipo.

, Clasificacién Clasificacién Objetos :
Videos 2 Ignorados y Porcentaje
Persona Vehiculo .
Ruido
Entorno Acierto | Fallo | Acierto | Fallo .NO Acierto Fallo
real clasificados

Camara 1 36 0 33 2 21 97,18% 2,82%
Cdmara 2 26 0 19 0 47 100,00% 0,00%
Cdmara 3 31 0 12 1 48 97,72% 2,28%
Multicamara 54 0 36 2 0 97,82% 2,18%
Analisis temporal 54 0 38 0 0 100,00% 0,00%

FIGURA 6.9: Andlisis de los resultados obtenidos por el algoritmo de clasificaciéon con el
entorno virtual.

Y por ultimo en la figura 6.10 se encuentra el comportamiento del algoritmo de tracking.
Dicho algoritmo presenta una tasa de fallos 0, esto es porque la efectividad en asignar
correctamente la identificacién de un movimiento detectado depende de la precision en que
fue reconocido por el algoritmo de segmentacion. Al estar trabajando con un entorno virtual,
dicha precision es muy buena y la calidad de imagen también, luego se comete muy poco
error en el posicionamiento de los objetos detectados. Y esto hace que los resultados del

seguimiento de los objetos para el entorno virtual tenga esos porcentajes.

Videos Tracking Porcentaje
Entorno Acierto Fallo Acierto | Fallo
real
Multicamara 92 0 100,00% | 0,00%

FIGURA 6.10: Analisis de los resultados obtenidos por el algoritmo de fracking con el entorno
virtual.
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6.2.2. Resultados con entorno real

Para completar las pruebas de la aplicacién, el sistema se desplegé sobre los
aparcamientos del edificio Fermin Caballero de la Escuela Superior de Informatica de
Ciudad Real. Se utiliz6 como marca las dimensiones de un aparcamiento que miden
2.6 x 4.2 metros y una vez posicionadas y definidas las regiones de entrada y salida se
procedié a realizar el seguimiento. El andlisis del comportamiento de TraceMon frente a las
situaciones que se dieron en el entorno real se detallan en las figuras (6.11, 6.12, 6.13). El
significado de las etiquetas que presentan las tablas se recogen en el apartado de resultados

con entorno virtual.

Si se analizan los resultados de segmentacién de la figura 6.11 se pueden ver que los
errores de Objeto ignorado se reducen cuando se combina la informacién de las cdmaras,
pero a su vez el fusionar la informacion de las cdmaras introduce mayor error de ruido.
Esto se debe a que a diferencia del entorno virtual, la precision que se obtiene en el
posicionamiento de las fuentes es peor. Y esto obliga a que cuando se pone en comin la
informacion de las fuentes para las situaciones donde los objetos estén muy préoximos, ese
error en el posicionamiento obliga a dar una segmentacion multicimara incorrecta aunque
a nivel de cdmara fue correcta. También se puede ver como el niimero de objetos ignorados
por zona es bastante elevado. Esto es debido a que las vistas del entorno monitorizado
presentan muchas zonas en donde se producen oclusiones parciales, o baja visibilidad
haciendo que si no son ignoradas introduzcan ruido a la aplicacion. Para evitar esas zonas
donde se dan oclusiones parciales o la informacién que se obtiene en ellas es incorrecta se
definen como zonas de baja o 0 fiabilidad. Esto produce poco porcentaje de acierto a nivel
de camara pero mejora los porcentajes de acierto a nivel multicimara, y se consigue que se

reduzcan los problemas derivados de las oclusiones parciales.

Videos Segmentacion Porcentaje
Fallo
Entorno Acierto Objeto Objeto Acierto Fallo
real Ignorado Ruido | Ignorado
por Sistema por zona
Camara 1 140 2 1 43 75,26% 24,74%
Camara 2 104 16 1 65 55,91% 44,09%
Cdmara 3 79 18 0 89 42,47% 57,53%
Multicamara 177 0 9 0 95,16% 4,84%

FIGURA 6.11: Andlisis de los resultados obtenidos por el algoritmo de segmentacion con el
entorno real.

140



CAPITULO 6. EVOLUCION Y RESULTADOS Resultados

En cuanto a la figura 6.12 se encuentran los resultados obtenidos de la clasificacion.
Estos presentan un comportamiento similar al del entorno virtual, donde el error se va
reduciendo cuando se mezcla la informacién de las cdmaras y desaparece cuando éste es
consultado con el historial que mantiene la clasificacién temporal que ha tenido la vida
de ese objeto. Se puede ver que el porcentaje de acierto de la clasificacion multicimara
es peor que el de algunas cdmaras individuales, esto se debe a que la cdmara 1 clasifica
objetos de forma incorrecta cuando las demds cdmaras su algoritmo de segmentacién lo
ignoraron de esta forma se propaga dicho error al nivel multicimara. Las tres situaciones
que se pueden dar para propagar el error al nivel multicimara se encuentran descritas en el

anterior apartado.

, Clasificacion Clasificacion Objetos .
Videos , Ignorados y Porcentaje
Persona Vehiculo .
Ruido
Entorno Acierto Fallo | Acierto | Fallo .No Acierto Fallo
real clasificados
Camara 1 96 1 27 16 46 87,85% 12,15%
Camara 2 69 0 34 1 82 99,00% 1,00%
Camara 3 52 0 26 1 107 98,73% 1,27%
Multicamara 130 1 42 4 9 97,17% 2,83%
Analisis temporal 131 0 46 0 9 100,00% 0,00%

FIGURA 6.12: Anadlisis de los resultados obtenidos por el algoritmo de clasificacién con el
entorno real.

Por dltimo los resultados obtenidos en la asignacién de los identificadores (tracking) se
puede ver en la figura 6.12 como se tiene una tasa de error que no se tenia en el entorno
virtual. Esto se debe a que el algoritmo basado en la asignacion de identificadores depende
de la precision que tenga el algoritmo de segmentacion y de la precision en la posicion de los
objetos detectados. Dicha precision se reduce cuando se estd trabajando con entornos reales,
haciendo que se produzcan errores en la asignacion de identificadores de objetos antiguos a
los nuevos detectados. La forma que tiene el sistema de resolver las situaciones de objetos
que se juntan y se separan es mediante la reasignacion de los identificadores. Todo esto se
basa en analizar los objetos que habia antiguamente y los nuevos detectados. Si resulta que
en la deteccion de los objetos nuevos se ha introducido ruido, esto provocaré que el sistema
intuya que algin objeto se ha separado (si no se encontraban en zona de entrada/salida),
o que ha entrado un objeto nuevo (si el objeto que introduce el rudio se encuentra en
zona de entrada o entrada/salida). Si se introducen en la fase de segmentacion errores de

objetos ignorados el sistema puede interpretar que ha habido una unién, siempre que los
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objetos estuviesen préximos o dar por perdida la referencia de dicho objeto y reasignar
identificadores. En cuanto a la deteccion de salida de objetos para las pruebas realizadas se
comporta correctamente, debido a que el algoritmo para detectar estas situaciones analiza

cuando un objeto pasa de estar en una zona a neutra a zona de salida o entrada/salida.

Videos Tracking Porcentaje
Entorno Acierto Fallo Acierto | Fallo
real
Multicamara 177 9 95,16% | 4,84%

FIGURA 6.13: Andlisis de los resultados obtenidos por el algoritmo de tracking con el entorno
real.

6.2.3. Resultados de rendimiento

La técnica utilizada para medir el rendimiento de las partes de TraceMon es profiling.
Dicha técnica consiste en medir el rendimiento de la aplicacién para una determinada
ejecucion. La herramienta utilizada para llevar a cabo este tipo de andlisis ha sido gprof.
Su uso es muy simple consiste en compilar el codigo fuente afiadiendo el flag -pg. Y
una vez generado el ejecutable basta con ejecutarlo. Si la ejecucién de la aplicacion acabd
correctamente se generard un archivo llamado gmon.out. Para generar el informe basta con

ejecutar en el terminal el siguiente comando:

> gprof ejecutable

Tras realizar varios informes ante diferentes situaciones de la aplicacion, en las figuras
(6.14, 6.15 y 6.16) se puede ver como varia el porcentaje de uso de la CPU para los

siguientes componentes:

= Algoritmo de clasificacion. El consumo de CPU asociado a este componente incluye
el coste computacional de invocar al raytracer para obtener la posicion y dimensiones
para cada uno de los objetos que se han detectado para posteriormente analizar la

relacion entre sus dimensiones.

= Algoritmo de fusion. Este componente representa el consumo de llevar a cabo la
fusién o mezcla de la informacién proveniente de las cdmaras. Como es de esperar,
cuanto mayor sea el nimero de fuentes a mezclar la informacion mayor serd su

consumo.
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» Algoritmo de segmentacion. El consumo de CPU asociado a este componente incluye
el coste empleado en separar los objetos del fondo (los elementos estiticos que existen

en el entorno).

= Otros. En este componente se encuentra el consumo de CPU del resto de modulos

(visualizacién, exportacion, sincronizacion, gestion, etc) que forman la aplicacion.

En cuanto al anélisis de los resultados de los diagramas de sector, se puede ver como el
uso de CPU aumenta con el nimero de fuentes. Esto es porque se requiere de mds agentes
que se encarguen de esas tareas, lo cual conlleva a invertir mas tiempo de CPU.

Una Fuente

M Algoritmo Clasificacion
M Algoritmo Fusion

i Algoritmo Segmentacion
M Otros

FIGURA 6.14: Resultados de rendimiento de los algoritmos de TraceMon con una fuente.

Dos Fuentes

M Algoritmo Clasificacion
M Algoritmo Fusién

i Algoritmo Segmentacion
M Otros

4%

FIGURA 6.15: Resultados de rendimiento de los algoritmos de TraceMon con dos fuentes.
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Tres Fuentes

M Algoritmo Clasificacion
M Algoritmo Fusion

4 Algoritmo Segmentacion
M Otros

FIGURA 6.16: Resultados de rendimiento de los algoritmos de TraceMon con tres fuentes.
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Conclusiones y propuestas

Los sistemas multicimara de vigilancia estdn diseflados para realizar la deteccidn,
clasificacién y seguimiento de los objetos que se mueven en el entorno monitorizado. Para
desarrollar las capacidades de deteccidn, clasificacion y seguimiento existen multitud de
algoritmos que ofrecen mejor o peor comportamiento ante determinadas situaciones. Por
ejemplo en el proceso de deteccidn no siempre es facil detectar los movimientos porque se
suelen producir oclusiones, hay una mala distincién del objeto debido a que se fusiona con

el entorno, efectos atmosféricos, etc.

También estos algoritmos de deteccidn, clasificacién y seguimiento estdn orientados a
trabajar a nivel individual sin contrastar la informacién obtenida con la de otras cdmaras.
Y este aspecto de fusionar la informacién con la informacién de otras cdmaras es muy
util para reducir los fallos cometidos a nivel individual y obtener un sistema con mejor
comportamiento. Por esta razon, los sistemas multicimara estdn abriendo camino en el

campo de la videovigilancia.

En este capitulo se describen los objetivos que se han alcanzado en el desarrollo de un
sistema de tracking multicimara (TraceMon), junto con una serie de propuestas de trabajo

futuro para extender y mejorar la funcionalidad de TraceMon.
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7.1.

Objetivos alcanzados

Los objetivos planteados en el capitulo 2 han sido satisfechos de la siguiente forma:

Soporte para la gestion de fuentes de video heterogéneas. Para cumplir este
objetivo y poder abstraerse de las diferencias que existen en el acceso a los distintos
tipos de fuentes (archivos de video, cdmaras locales y remotas) se ha utilizado las
funciones que ofrece OpenCV. OpenCV da soporte para conectar a estos tres tipos
de fuentes y generar un objeto CvCapture. En fuentes de tipo video se ha disefiado
scene_camera para que la reproduccion se repita si ésta llega al final del video y en
fuentes remotas con el objetivo de reducir la latencia en la obtencion del frame se ha
disefiado un buffer para que vaya acumulando los frames. Gracias a la facilidad del
objeto CvCapture y al disefio del scene_camera se consigue abstraer al usuario del

tipo de fuente a utilizar.

Representacion del entorno 3D. Este objetivo se ha alcanzado gracias al uso de la
biblioteca OpenGL. Por medio de operaciones y comandos se representan los objetos,
el suelo y las fuentes que forman el entorno 3D. A parte de la representacion, para
permitir que el usuario pueda adaptar la vista 3D se ofrece la posibilidad de rotar,
desplazar o hacer zoom sobre la vista 3D. Las ventajas de esta solucién recaen en
la usabilidad por parte del usuario para que con un simple golpe de vista pueda
identificar los objetos, distinguir cada una de las fuentes y controlar la vista 3D; y
en la eficiencia porque OpenGL ofrece un buen rendimiento para la visualizacion
e interaccién con entornos 3D. Ademads, OpenGL es la biblioteca de representacion
grafica mas portada en diversidad de dispositivos (multiplataforma en términos de

Software y Hardware).

Calculo del posicionamiento 3D. Este objetivo se ha alcanzado utilizando la
técnica raytracer para obtener el posicionamiento 3D de los objetos detectados y
sus dimensiones. Dicha técnica requiere conocer la informacion sobre la posicién
y orientacién de las cdmaras. Para ello se realiza un proceso de posicionamiento
utilizando OpenCV y obtener la informacion adecuada para utilizar el raytracer.
Las ventajas de utilizar un raytracer para calcular el posicionamiento recaen en la
eficiencia de éste (gracias a un algoritmo de aceleracién basado en grid) y en la

exactitud del cdlculo de las posiciones y dimensiones del objeto.

Soporte para pruebas deterministas. Este objetivo se ha alcanzado modelando y

disefiando con Blender escenas de entornos (con tableros de ajedrez, con objetos para
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el raytracer y con la calle Paseo de la Universidad) para probar el funcionamiento
de los médulos de calibracion, posicionamiento y tracking. La ventaja de disefiar
y modelar los entornos con Blender ha sido un ahorro en el coste del proyecto y
la posibilidad de controlar totalmente la exportacién de modelos y el desarrollo de

diversas pruebas para los componentes de la plataforma.

= Soporte para el calibrado. Este objetivo se ha alcanzado utilizando la biblioteca
OpenCYV. El sistema es capaz de realizar la calibracion de la fuente mediante la
deteccion de un patrén con forma de tablero de ajedrez. Gracias al uso del tablero de
ajedrez como patrén se obtiene muy buena precision en los resultados y es facilmente

replicable por otros usuarios del sistema.

= Soporte para la definicion de areas I/0. Este objetivo se ha alcanzado permitiendo
que el usuario pueda dibujar sobre la vista de la fuente las areas I/O. También
se le permite al usuario el seleccionar dreas previamente creadas o su posterior
eliminacion. Para representar los diferentes tipos de dreas se han utilizado los colores
(rojo, verde, azul) con la ventaja de hacer eficiente el proceso de creacion de la
madscara mediante la separacion de los canales RGB. Las ventajas de las soluciones
adoptadas para cumplir este objetivo recaen principalmente en la usabilidad del
usuario ofreciendo una forma cémoda, precisa y eficiente en el uso de recursos para

la definicidn de las areas.

= Soporte para la definicion de zonas fiables. Este objetivo también ha sido alcanzado
basdndose y reutilizando las soluciones aportadas para cumplir el objetivo anterior.
En lo que se diferencia es en la forma de representar las dreas (con escala de grises) y
en la forma de calcular la mascara. La solucioén adoptada permite que sea totalmente

transparente al usuario.

= Soporte para la gestion y comunicacion de agentes. Este objetivo se ha alcanzado
diseiando el sistema para trabajar con agentes en los procesos de segmentacion,
tracking, clasificacion e identificacién. Con esta solucion se ofrece un buen
rendimiento en la gestion y paralelismo de los procesos que se estdn ejecutando y

una total transparencia al usuario.

» Despliegue de Agentes de aprendizaje. Este objetivo se ha alcanzado empleando
agentes que se encarguen de utilizar el algoritmo codebook para aprender las partes
inmdviles de las moéviles. Codebook ofrece buen rendimiento y mecanismos de
limpieza de la informacién antigua para que se haga un consumo eficiente de la

memoria utilizada.
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= Despliegue de Agentes de segmentacion. Este objetivo también se ha alcanzado
y la forma de realizar la segmentacion consiste en utilizar el modelo de aprendizaje
codebook y obtener sus diferencias con la imagen actual. Las ventajas de esta solucion

son similares a la solucién adoptada en el anterior objetivo.

= Despliegue de Agentes de tracking. El uso de un histérico donde se almacena la
informacion de los objetos antiguos permite su comparacién con la informacién nueva
y realizar su seguimiento y actualizacion. Este historico ha sido disefiado de forma
que las operaciones de acceso a €l sean eficientes y el consumo de memoria utilizado

por informacion antigua sea liberado cuando la informacién no sea necesaria.

= Despliegue de Agentes de clasificacion. Este objetivo se ha alcanzado permitiendo
que el sistema tenga agentes encargados de realizar la clasificacion del objeto en
persona o vehiculo atendiendo a las dimensiones del objeto. Las ventajas de esta
solucién son la eficiencia del algoritmo de clasificacion y una buena tasa de acierto
debido a que existe una gran diferencia entre las dimensiones de un vehiculo y una

persona.

= Despliegue de Agentes de fusion. Se han desarrollado algoritmos para fusionar la
informacién proveniente de los agentes encargados del tracking de cada una de las
fuentes. Estos algoritmos han sido disefiados para que sean eficientes o faciles de

mantener o modificar.

= Interfaz grafica parcialmente desacoplada. Este objetivo se ha alcanzado desarrol-
lando el sistema siguiendo el patrén multicapa donde las interfaces graficas quedan
separadas de la l6gica de los procesos de calibracion, posicionamiento, definicion de
areas y tracking. Las ventajas de la solucion recaen en facilidad en las labores de

mantenimiento y reutilizacién de ciertos médulos o 16gica para otros proyectos.

= Formatos de intercambio. Este objetivo se ha alcanzado permitiendo que el sistema
exporte la informacién del calibrado, posicionamiento, dreas y tracking en archivos
XML y de texto. Se ha empleado la biblioteca TinyXml para el procesamiento de
archivos XML. Gracias a estas soluciones es posible representar la informacion

aportando estructura y significado a los datos almacenados.

= Gestion de datos de configuracion. Este objetivo se ha alcanzado creando un médulo
que permita procesar archivos que contengan informacion sobre los procesos de
calibracién, posicionamiento y definicién de dreas. La ventaja principal es que la
solucion ha sido modularizada de tal forma que puede ser reutilizada por cualquier

otra herramienta que requiera gestionar archivos con esas estructuras de informacion.
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= Escalabilidad. El disefio del prototipo se ha realizado teniendo en cuenta objetivos
de reutilizacion y escalabilidad. Aunque trabaja con un méximo de tres fuentes por
razones de limitacion de la resolucion de pantalla y necesidades computacionales,

realizando simples modificaciones se puede aumentar a un mayor nimero de fuentes.

» Estandares libres. Este objetivo se ha alcanzado desarrollando el sistema empleando

herramientas y un sistema operativo libre.

7.2. Propuestas de trabajo futuro

A continuacion se resumen algunas propuestas como trabajo futuro que han quedado

fuera del alcance del desarrollo de este proyecto:

= Representacion 3D del entorno a monitorizar. Esta propuesta consiste en dotar a
TraceMon la funcionalidad de poder importar el modelo 3D del entorno que se estéd
monitorizando. Para ello mediante alguna herramienta externa como Blender se crea
el modelo 3D del entorno. Dicho modelo 3D se exporta de Blender en algin formato

estandar como Obj y este archivo serfa posteriormente importado en TraceMon.

Para importar este archivo, se tendria que crear una clase que represente la interfaz
gréfica por la cual el usuario pueda realizar la importacién del archivo con extension
Obj y otra clase que se encargue de procesar la informacidn del archivo con extension
Obj. La clase que representa la interfaz principal se encargard de comunicarle a
la clase de procesamiento el archivo Obj a procesar y ésta se comunicard con las
clases World del paquete del raytracer y scene_3D. La clase scene_3D tendria que
modificarse para que permitiese representar en la vista 3D los objetos que le va
comunicando la clase encargada de procesar el archivo con extensién Obj. En cambio
la clase World y el paquete de raytracer no tendria que ser modificado porque ha
sido disefiado e implementado para contener los objetos que componen el entorno.
El disefo detallado y posterior implementacion de esta propuesta podria realizarse
en un plazo de dos semanas por un Ingeniero en Informatica contratado a Tiempo

Completo.

» Completar informacion en la vista 3D. Esta propuesta consistiria en afadir a la
vista 3D la visualizacion de la informacién de los identificadores, dimensiones y
fiabilidad sobre las cajas de los objetos que se van detectando. Para ello consistiria
en crear con OpenGL el modelo de una etiqueta resumen donde representar dicha

informacion. Tras tener modelada la etiqueta, seria necesario crear un método privado
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en la clase scene_3D para que despliegue dicha etiqueta encima de la caja que
representa al objeto. Si se realiza la propuesta anterior se tendria que modificar la
forma de dibujar las cajas que envuelven a los objetos. Esto se debe a que si el entorno
presenta pendientes y los objetos estdn subiendo esas pendientes, las cajas deben
de representarse con la misma inclinaciéon que la pendiente. El realizar esto ultimo
implicaria cambios en el paquete del raytracer para que proporcione informacion
adicional sobre la inclinacién que tiene el suelo con respecto a un plano horizontal.
Dicha informacién tendria que ser almacenada en la clase object_information y los
algoritmos de fusion y actualizacién del historico deberian adaptarse para procesarla.
Por ultimo habria que realizar las modificaciones necesarias para que en el método
de pintar cajas de la clase scene_3D se tenga en cuenta dicha inclinacién a la hora
de dibujar la caja. La estimacion para el desarrollo de esta propuesta seria de tres

semanas.

= Reproducir comportamientos. Esta propuesta consistiria en reproducir los compor-
tamientos de los objetos sefialados en una interfaz externa. La idea es que se cree
una nueva interfaz grafica para representar el comportamiento que realizé un objeto
seleccionado por el usuario. Se habilitardn controles para avanzar, retroceder, o parar
la reproduccién del comportamiento. Esta propuesta seria totalmente novedosa para
el disefio de TraceMon y consistiria en mantener un duplicado del histérico para que
no se eliminen los objetos que van desapareciendo de la escena. Crear una clase que
represente la nueva interfaz grafica con las opciones de seleccionar un objeto, repro-
ducir, pausar, avanzar o retroceder la visualizacién de su comportamiento. Dicha clase
utilizard la funcionalidad implementada en las anteriores propuestas para representar
el entorno 3D y las propiedades del objeto. La estimacion de esta propuesta para un

ingeniero informatico seria de cinco semanas.

= Optimizacion de algunos algoritmos. Esta propuesta consistiria en mejorar los
algoritmos elaborados en TraceMon con el fin de que mejoren su rendimiento. Al
estar disefiado e implementado de forma modular no supondria mucho coste la
optimizacion de los algoritmos. Seria necesario un estudio de los cuellos de botella
concretos de cada algoritmo para proceder a su mejora concreta empleando técnicas
de procesamiento distribuido en CPU o GPU. El coste de cada caso dependera del
grado de optimizacion del grado de optimizaciéon deseado y de la aproximacion

seguida.
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7.3. Conclusiones personales

Durante el estudio de la ingenieria Informética se han aprendido técnicas y metodologias
que ayudan en las fases de desarrollo de un proyecto (captura de requisitos, andlisis, disefio,
implementacion, pruebas y mantenimiento). Por tanto, el desarrollo de un Proyecto Fin de

Carrera es un punto muy importante para poner en practica algunas de esas técnicas.

Pero hay que destacar que el mundo de las tecnologias de la informacién es muy
amplio y estd continuamente cambiando y por lo tanto la ingenieria Informatica no puede
tocar todas las ramas que abarca. Durante el estudio de la asignatura Inteligencia Artificial
despertd en mi la curiosidad de conocer més este drea y la relacionada con la visién por

computador. Y de aqui naci6 la idea de desarrollar TraceMon.

Gracias al desarrollo de TraceMon he adquirido conocimientos que desconocia como
el funcionamiento de un raytracer, el calibrado y posicionamiento de cdmaras y los
algoritmos de segmentacion. Combinando estos nuevos conocimientos con los aprendidos
en la titulacién he conseguido adquirir cierta experiencia profesional para adentrarme en el

mundo laboral.
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La estructura que presenta el CD que acompaiia a este documento es:

TraceMon. Directorio donde se encuentra el codigo fuente de la aplicacion

TraceMon.

Memory_latex_src. Directorio donde se encuentra el codigo fuente para la gen-

eracion de este documento.

Debug. Directorio donde se encuentran las pruebas de depuracion realizadas a los

moédulos de calibracidn, posicionamiento y raytracer.

Manual_doxygen. Directorio donde se encuentran los archivos fuente para generar
un documento donde se describen los archivos fuente que componen la aplicacion.
Para generar el documento dentro del directorio ejecutar:

doxygen doxygen.cfg

Dentro de doc se encuentran dos directorios html y latex. El directorio html contiene la
documentacién en formato html lista para ser explorada abriendo el archivo index.html. Y
en el directorio /atex se encuentran los archivos fuente para generar la documentacién en

formato PDF. Para ello ejecutar dentro del directorio latex la orden:

make
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Esto generard un documento llamado refman.pdf donde se encuentra la documentacién en
formato PDF.

= Tests. Directorio donde se encuentran los archivos de video de las pruebas realizadas al
sistema. Dentro de este directorio se encuentran dos directorios Real y Virtual. Dentro de cada
uno de ellos se encuentran los directorios Calibration, Position, Areas y Tracking. En estos
directorios se encuentran los archivos de video utilizados y los archivos XML que almacenan

la informacién de los resultados de utilizar estos videos en la aplicacidn.

A.1. Manual de usuario

En esta seccion se describe la interaccion que puede realizar el usuario en cada uno
de los procesos que permite TraceMon. En la figura A.1 se muestra la interfaz grifica
principal donde el usuario puede seleccionar el niimero de fuentes que componen el sistema

de monitorizacién con el menu Options (sefialado por el recuadro verde).

jon 3D Position 10 Areas _Reliable Areas _Options s Calibration 3D Position [0 Areas _Reliable Areas Options

2
o

FIGURA A.1: Diferentes vistas la interfaz grafica principal. “Ver en Anexo B imagen a color”

Para tener el control sobre la vista 3D (sefialada en verde en la figura A.2) el usuario

puede:

= Rotar la vista 3D pulsando sobre ella el boton izquierdo del ratén y, manteniendo

pulsado el botén, mover el ratén sobre la vista hasta encontrar la rotacién deseada.
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» Desplazar la vista 3D pulsando hacia dentro la rueda del ratén y, manteniéndola
pulsada, mover el ratén sobre la vista hasta encontrar el adecuado desplazamiento

horizontal y vertical.

» Hacer zoom en la vista 3D moviendo la rueda del raton hacia adelante o hacia atras

para acercar o alejar la escena.

Calibration 3D Position 10 Areas Reliable Areas Options Windows

- Rotar.
- Desplazar.
- Zoom.

FIGURA A.2: Eventos sobre la vista 3D. “Ver en Anexo B imagen a color”

A.1.1. Anadir las fuentes que forman el sistema

El usuario debe especificar el origen de la fuente para ello se utiliza el botén .

Pulsando dicho botoén se abre la interfaz grafica mostrada en la figura A.3.
En ésta es posible elegir el tipo de fuente asociada e indicar la informacién para conectar

a ella. Tras afiadir el origen de la fuente, se activard el botén ‘E\ a través del cual el usuario

puede iniciar el proceso de calibracién.

A.1.2. Proceso de calibrado de las fuentes

El proceso de calibrado comienza cuando se pulsa el boton E’ y aparece la interfaz

mostrada en la figura A.4.

En ella el usuario puede elegir si realizar el proceso de calibracion o cargar un archivo
XML que contenga los resultados del proceso de calibracion realizado en otro momento. Si

se decide realizar el proceso de calibracion se debe especificar:
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:Add Camera 1:.

Source type

I ® Remote Camera O Local Camera QO File I ‘

I

Remote Camera

Url Remote Camera:| l

| Cancel | ‘ Connect ‘

FIGURA A.3: Interfaz gréifica para afiadir el origen de una fuente.

= El ndmero de tomas de tableros de ajedrez correctos para concluir la calibracion (entre
12-20)

= El tamaiio del lado de los cuadrados que componen el tablero de ajedrez. Dicha

dimension debe de especificarse en decimetros.

= El nimero de esquinas internas que tiene el tablero de ajedrez en el eje horizontal
(entre 3-13).

= El nimero de esquinas internas que tiene el tablero de ajedrez en el eje vertical (entre
3-13).

Cuando se han especificado estos pardmetros y el usuario pulsa el botén Start comienza
el proceso de calibracion. El proceso de calibracion es visualizado en el componente de
la fuente, y cuando el usuario quiere realizar una toma sobre el frame actual que estd
visualizando debe pulsar el boton izquierdo del ratén sobre la vista de la fuente. De esta

forma se paraliza la reproduccion de la fuente y se muestra el resultado obtenido de analizar
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.:Calibrate Camera 1:.

Options

® New Calibration © Load Calibration File

New Calibration

Number of Chessboards: 12

AN

Size of the Square: 2,0

Number of Internal horizontal Corners:

N

Number of Internal Vertical Corners:

| Cancel | | Skart

FIGURA A.4: Interfaz gréfica para iniciar el proceso de calibracién.

ese frame. Si se ha detectado el tablero de ajedrez, se activardn dos nuevos botones ¥

para aceptar o rechazar la toma del tablero. Si acepta el analisis entonces aparecera la
palabra Correct!. En el caso de que el andlisis del frame elegido sea incorrecto o el usuario
rechace los resultados obtenidos del andlisis aparecerd la palabra Incorrect!. Después de
que el usuario evalte los resultados del anélisis puede continuar con el flujo actual de
video pulsando el boton derecho y si fue correcta la toma, el contador de tableros sera
incrementado. En cualquier momento el usuario puede cancelar la ejecucion del proceso que

se esté realizando (calibracion, posicionamiento, definicioén de dreas 1/O, fiables y tracking)
==
pulsando el botén . Todo lo explicado anteriormente se visualiza en la figura A.S.
Después de finalizar el proceso de calibracion se activara el boton , el cual indica
al usuario que puede realizar el proceso de posicionamiento. También en el mend de

Calibration se habra activado la opcién de poder guardar la informacién del proceso de

calibracion de la camara 1 ver figura A.6.
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FIGURA A.5: Interfaces gréficas del proceso de calibracion.

LiTraceMon::.

Caliration 3D Position 10 Areas Reliable Areas Options Windows

&\ save calibration 1

FIGURA A.6: Opcidn de guardar la informacién del proceso de calibracién.
A.1.3. Proceso de posicionamiento de las fuentes

Cuando el usuario quiera iniciar el proceso de posicionamiento pulsard el botén y

se creard la interfaz que se muestra en la figura A.7.

En esta interfaz se da la opciéon de poder cargar los resultados obtenidos en un
procesamiento anterior o de realizar el proceso de posicionamiento. Si el usuario elige
realizar el proceso de posicionamiento debe especificar las cuatro coordenadas 3D que
definen la marca dando un orden. Dichas dimensiones también deben de ser expresadas en
decimetros. Y una vez que se han introducido y se pulsa el botén Start comienza el proceso

de posicionamiento. En el componente de la fuente correspondiente se visualizara lo que
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.2:3D Position Camera 1::.

Options
® New 3D Position O Load 3D Position File
New 3D Position
X Y z
Corner 1:/ 0,0 1 [o,0 ] [o,0 3
Corner 2:| 0,0 1 oo ~ To,0 -
Corner 3:| 0,0 1 o0 1 o0 1
Corner 4: 0,0 1 [o,0 ] [o,0 3
‘ Cancel ‘ ‘ Start ‘

FIGURA A.7: Interfaz gréfica para iniciar el proceso de posicionamiento.

estd captando la fuente y en la vista 3D se habra dibujado la marca con las coordenadas que

el usuario especifico.

Para especificar las coordenadas 2D en la vista primero se tiene que congelar la vista
de la fuente, esto lo realiza el usuario pulsando el boton izquierdo sobre la vista de la
camara. Y una congelada la imagen de la fuente, el usuario especifica las coordenadas en
el mismo orden en el que indicé las coordenadas 3D. Para indicarlas se posiciona encima
de la coordenada 2D y pulsa el boton derecho del ratén y se dibujard un punto con el color

asociado al orden de la coordenada (1 = rojo, 2 = amarillo, 3 = azul, 4 = rosa).

Cuando se hayan definido las cuatro coordenadas y se vuelva a pulsar el boton derecho
del ratén se llevard a cabo el proceso de posicionamiento y se mostrardn las coordenadas
2D en color verde. Estas coordenadas 2D de color verde representan las coordenadas que
la aplicacién ha obtenido de aplicar los resultados del proceso de posicionamiento a las
coordenadas reales. De ahi que si los resultados obtenidos son buenos, estas coordenadas 2D
de color verde deben coincidir con las sefialadas. Para finalizar el proceso se vuelve a pulsar
el boton derecho y en la vista 3D se puede ver la cdmara virtual dibujada con la posicién y

orientacion obtenida. En la figura B.5 se puede ver el proceso del posicionamiento.
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ZMraceManc:.

4

FIGURA A.8: Interfaces graficas del proceso de posicionamiento. “Ver en Anexo B imagen a
color”
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Después de terminar el proceso de posicionamiento se activa en el mend 3D Position

el botén para poder guardar los resultados obtenidos del posicionamiento de la fuente. Y

también se activa el botén para permitir que el usuario realice el siguiente proceso que

consiste en la definicion de areas de 1/0.

A.1.4. Definicion de areas de I/0

Si se pulsa el boton se crea una interfaz grafica como la que se muetra en la

figura A.9 para poder iniciar el proceso de definicion de areas.

'm .:Add the input and output areas by Camera 1. — X

Options

® New Area O Load Area IfOFile

List of areas
Name Type | :S]

New Area

@® Area Input ) Area Output O Areal/O

| Finish | | Create |

FIGURA A.9: Interfaz gréifica para iniciar el proceso de definicion adreas I/0.

Como en las anteriores interfaces se ofrece la opcién de poder cargar un archivo donde
se encuentren las dreas I/O ya definidas. La zona sefialada por el recuadro verde en la
figura A.9 representa el listado de las dreas que hay creadas. Y es a través de éste por el
que el usuario puede seleccionar un area de las que ha definido. Este drea seleccionada

es resaltada en la vista de la fuente por un color amarillo. Y para eliminarla basta con

163



Manual de usuario APENDICE A. MANUAL DE REFERENCIA

tener seleccionada el drea que se quiere eliminar y pulsar el botén sefialado por el recuadro
rojo en la figura A.9. La forma de definir las areas es pulsando el botdn izquierdo y sin
soltarlo ir trazando el contorno del drea. Después cuando se suelta el botén ya ha quedado
definido el contorno y se puede crear el drea seleccionado su tipo (entrada = verde, salida
= rojo o entrada/salida = azul). Cuando el usuario haya terminado de crear las areas
correspondientes finaliza el proceso pulsando el botoén Finish y se crea la mascara asociada

a dichas dreas. Todo este proceso se puede ver en la figura A.11.
Una vez finalizado la definicion de areas I/O se activa en el menu /O Areas la opcion de

|
poder guardar la médscara de I/O definida para dicha fuente. También se activa el botén

para que el usuario pueda comenzar la definicion de dreas fiables.

A.1.5. Definicion de areas fiables

o
Si se pulsa el botén . aparece una interfaz grafica como la mostrada en la figura A.10.

.:Add the reliable areas by Camera 1::.

Options
® New Area O Load Reliable Areas File }
List of areas
Name | Reliability | (0]

New Area
Reliability:| 0,0 *
‘ Finish ‘ ‘ Create ‘

FIGURA A.10: Interfaz gréfica de la definicién de areas fiables.
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. List of areas

Mame Type

- Mew Area

® AreaInput 2 Area Output

List of areas

O Arealfo

Name Type
area_1 10
area_3 |
area_4 O
area_5 O

MNew Area

2 Area Input @ Area Qutpuk

Z Arealfo

List of areas
Mame Type

area_1 10
area_3 |
area_4 O

@«

area_5 O Iy

Mew Area

O Arealnput @ Area Output

O ArealfO

List of areas
Mame Type

area_1 10

area_3 | [}

area_d O

Hew Area

O Area Input @ Area Output

© Area lfo

FIGURA A.11: Interfaces graficas de la definicién de dreas I/O. “Ver en Anexo B imagen a

color”
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Donde se puede apreciar que es muy similar a la interfaz grafica para la definicién de
areas 1/0. El funcionamiento es exactamente el mismo, salvo que aqui se elige el grado de
fiabilidad en lugar del tipo de drea. También se ofrece la posibilidad de poder cargar un
archivo donde se encuentren definidas las dreas.

El proceso de definicion de dreas fiables finaliza cuando el usuario pulsa el botén Finish
y termina la creacién de la méscara de dreas fiables. Tras finalizar el proceso, se activa

en el menu de Reliable Areas la opcidn de poder guardar las dreas fiables definidas en un

archivo XML; y también se activa el boton W para que el usuario pueda realizar la fase de

tracking.

A.1.6. Proceso de tracking

Si se pulsa el botén ﬁ comenzard la fase de aprendizaje del fondo y después el

seguimiento.

Como se muestra en la figura A.12 el objeto detectado es sefialado con un rectangulo
verde (si la clasificacion a priori es persona) o rojo (si la clasificacion a priori es vehiculo).

Y luego su representacion mediante una caja en la vista 3D.

f - ~ZiTraceMon::.

Calibration 3D Position 10 Areas Reliable Areas Options Windows

FIGURA A.12: Interfaz grafica del proceso de tracking. ‘“Ver en Anexo B imagen a color”

También si se quiere ver mds informacion sobre los objetos detectados en la seccién
Windows del menu se puede acceder a la opcidn de Log el cual permite abrir una interfaz
grifica donde se puede ver la fecha, el identificador del objeto y su descripcién (ver
figura A.13).
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Date Time |Id | Description

4

FIGURA A.13: Interfaz grafica de informacion de los objetos detectados.

Por tltimo mencionar que la aplicacién genera dentro del directorio del ejecutable un
archivo llamado export_tracking.txt donde se encuentra toda la informacién de los objetos
que han sido detectados con mucho mds detalle para que pueda ser procesada por otra

herramienta externa.
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Calibration 3D Position 10Areas Reliable Areas Options Windows

- Rotar.
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- Zoom.

FIGURA B.2: Eventos sobre la vista 3D.
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FIGURA B.4: Diferentes vistas la interfaz gréafica principal.
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FIGURA B.5: Interfaces gréficas del proceso de posicionamiento.
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FIGURA B.6: Interfaces graficas de la definicién de areas I/O.
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