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INTRODUCCION

El deseo y la necesidad de encontrar mecanismos que permitan mantener protegidas todo
tipo de propiedades ha ido creciendo, no sélo con el aumento de la inseguridad, sino también
con la necesidad de automatizar y mejorar cualquier tipo de proceso en el cual se requiera
un monitoreo constante del sistema. Se han desarrollado numerosos sistemas que cambian
su complejidad y costo de acuerdo a las condiciones del lugar que se desea vigilar, es asi que
en la actualidad se han utilizado diferentes tecnologias para el desarrollo de estos sistemas,
tales como: la interrupcién de un laser, el monitoreo con camaras de video, sensores de tem-

peratura, detectores de infrarrojo, sensores de movimiento, entre otros.

Estos sistemas presentan ciertas ventajas y desventajas. Por ejemplo, el sistema de interrup-
cion laser es de bajo costo, pero presenta dificultades en el momento de cubrir grandes espa-
cios y de reconocer los objetos que pueden generar la alarma. En contraste, el reconocimiento
de objetos es una ventaja para los sistemas de circuito cerrado de television (CCTV), ya
que estos captan la imagen del objeto y cubren extensas areas; sin embargo, requieren de
una persona que identifique y distinga los diferentes tipos de eventos que se puedan presen-
tar, ademas de ser costosos. Los sensores de infrarrojo y temperatura, por su parte, pueden
generar alarmas automaticamente a un costo moderado, pero no pueden distinguir objetos

eficientemente.

En otras palabras, los sistemas de seguridad empleados actualmente para la vigilancia de
propiedades, presentan algunos problemas cuando se utilizan en lugares cuyas condiciones

ambientales y de iluminacién no estan controladas.

Por otro lado, la técnica de vision artificial ha permitido el desarrollo de sistemas automati-
zados que son capaces de realizar tareas bastante complejas, por ejemplo: el reconocimiento

de objetos, control de calidad, conteo automatico, entre otras.

El objetivo principal de este trabajo es implementar un sistema que permita la vigilancia
en lugares cuyas condiciones tanto de iluminacién como ambientales sean cambiantes. Para
cumplir con este objetivo, se propone emplear la técnica de visién artificial, la cual, como se
menciond ya, es una herramienta con muchas ventajas para la automatizacion de sistemas,

y que ha permitido realizar tareas bastante complejas.



Lo mas importante de este trabajo es que el sistema funciona correctamente en espacios
exteriores, donde las condiciones de iluminacién, clima, entre otras, no estan controladas, lo
que, normalmente, aumentaria la complejidad del sistema y aumentaria la probabilidad de

falsas alarmas.

El presente documento se encuentra estructurado asi:

Capitulo 1 - Describe brevemente cémo estan conformados actualmente los sistemas de se-
guridad, tanto a nivel internacional como en Colombia. También hace una breve descripcion

sobre los sistemas de circuito cerrado de television, que son los mas empleados hoy en dia.

Capitulo 2 - Describe uno a uno los componentes bésicos de un sistema de visién artificial,
como son la adquisicion de las imagenes, el preprocesamiento de la imagen, y la segmentacion

y reconocimiento de los objetos de interés para un sistema basado en esta técnica.

Capitulo 3 - Describe los componentes béasicos de un sistema de vigilancia basado en vision
artificial, se tratan técnicas como la deteccién de movimiento, seguimiento y clasificacion de

objetos en movimiento en una secuencia de imagenes de una escena que se desee vigilar.

Capitulo 4 - Se muestra como esta conformado el sistema de vigilancia implementado en este

trabajo, asi como las técnicas empleadas en la aplicacién final.
Capitulo 5 - Se muestran los resultados obtenidos con este sistema, asi como un analisis de
los mismos. En este capitulo se pueden observar también las ventajas y desventajas de la

aplicacion.

Posteriormente, se presentan las conclusiones obtenidas con base en los diferentes resultados

obtenidos, problemas, ventajas y desventajas del sistema.

Por 1ltimo, se anexa un manual para el usuario del sistema, en el cual podra conocer las

diferentes herramientas de la aplicacién.
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Capitulo 1

VIGILANCIA Y SISTEMAS DE CCTV

El término vigilancia se define como la observacion sistematica de espacios, personas o cosas
mediante fotografia, videos, dispositivos electrénicos, entre otros [1]. Actualmente la vigi-
lancia se ha convertido en una necesidad para garantizar la seguridad de personas o bienes
materiales en espacios publicos o privados con el fin de reducir el riesgo de accidentes y

prevenir acciones delictivas como robo, vandalismo o terrorismo.

Esta realidad se ve reflejada en el incremento de los servicios de vigilancia y seguridad

privada, tanto a nivel mundial como nacional.

1.1. PANORAMA MUNDIAL DE LA VIGILANCIA Y SEGURI-

DAD PRIVADA

Es de gran importancia conocer cémo se encuentra este sector a nivel mundial, ya que
permitira visualizar su impacto en la economia global, las tendencias e innovaciones en la

prestacion de los servicios del sector.

El primer acercamiento que se desea brindar al mercado global de la vigilancia y seguridad
privada, se da desde el punto de vista de su magnitud en términos de los ingresos opera-
cionales. Es decir, desde la cuantificacion del volumen global de la prestacién de sus servicios.
Se proyecta que para el ano 2008 los ingresos operacionales globales del sector ascenderan a
137 billones de dolares.

Como se puede apreciar en la figura [1.1] el 70% del mercado de la vigilancia y seguridad
privada se concentra en los mercados de Estados Unidos y Europa Occidental. Igualmente,

en estas regiones se presenta un elevado grado de concentracién. En el mercado de Estados



38%

Norteamérica

7%
Ameérica —
Latina

Figura 1.1. Descripcién del mercado global. Porcentajes de participacién por in-
gresos operacionales.

Unidos las cinco empresas lideres concentraban el 35 % en 1990; para el 2006, dichas empre-
sas concentraban el 51 %. En el mercado de Europa Occidental, las cuatro empresas lideres
concentraban el 15 % en 1990; para el 2006, las cuatro empresas lideres concentraban el 35 %

como se puede observar en la figura [1.2]

5 Compaiiias = 35% 4 Compaiiias = 15%
2006 5 Compaiiias = 51% 4 Compaiias = 35%

3 3"‘.

Figura 1.2. Concentracién del mercado global. Participacién del mercado de las
empresas lideres.

La composicion total de los ingresos del mercado global se distribuye en los siguientes tipos
de servicios: el 45% lo conforma los servicios de vigilancia y seguridad privada armados, el

35 % los servicios prestados con medios tecnoldgicos, el 9.6 % lo constituye los servicios de
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transporte de valores, el 12.6 % lo conforman un paquete de servicios varios en los cuales
se incluye las asesorfas, consultoria e investigadores, y un 2.3% lo conforma el servicio de

vigilancia y seguridad privada en prisiones y correccionales (Figura [2].

12,6% T 2,3%

Otros
Prisiones

Figura 1.3. Tipos de servicios de clase global. Composicién del mercado mundial
de la seguridad privada.

1.2. PANORAMA NACIONAL DE LA VIGILANCIA Y SEGURI-
DAD PRIVADA

El ejercicio del control al sector en Colombia se da con la creacién de la Superintendencia
de Vigilancia y Seguridad Privada, la cual inicia sus funciones a partir de 1.994. Para esta
fecha se registré un total de 763 servicios de vigilancia y seguridad privada, los cuales se
encontraban conformados por 395 empresas de vigilancia y seguridad privada con armas;

360 departamentos de seguridad; y 8 empresas transportadoras de valores.

Desde entonces el sector ha presentado un importante crecimiento, en la actualidad los servi-
cios de vigilancia y seguridad privada se encuentran conformados por 3.511 servicios (Figura
, lo que presenta un crecimiento del 360 %. Para el periodo comprendido entre enero de
1994 y agosto de 2007, los servicios de vigilancia y seguridad privada han presentado un

crecimiento anual del 15 %.
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Figura 1.4. Comportamiento de los servicios de vigilancia y seguridad privada en
Colombia (enero 1994 - agosto 2007).

Actualmente y en comparacion con el mercado internacional, en Colombia, la prestacién de
los servicios de vigilancia y seguridad privada se concentra en un 76 % en los servicios arma-

dos y solamente un 6 % del mercado lo abarca los servicios prestados con medios tecnoldgicos.

Al analizar los tipos de clientes que demandan estos servicios permite establecer el grado de
experiencia del sector en la prestacién de sus servicios. Como se aprecia en la figura [1.5] el
sector de la vigilancia y seguridad privada concentra la prestacion de sus servicios en los sec-
tores residenciales, comerciales, de servicios, e industriales, con una participacién del 69 %.

Sectores para los cuales se puede afirmar que el sector cuenta con una alta experiencia.

En la prestacién de sus servicios a sectores como el bancario y de empresas publicas, el
sector concentra el 15 % de sus actividades. Lo cual se puede interpretar, en términos de ex-
periencia, que cuenta con un nivel adecuado. Mientras que refleja una minima participacion
y un bajo nivel de experiencia en sectores tales como transporte, comunicacién, petrolero,

portuario, entre otros [3].

Segun lo mencionado anteriormente, en Colombia, el porcentaje de sistemas de vigilancia y
seguridad privada, basados en medios tecnologicos, es muy bajo en comparacién a los otros
paises, en los cuales hay una tendencia a aumentar este tipo de servicios por su versatilidad

y bajo coste econémico.
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Figura 1.5. Participacion de servicios de vigilancia y seguridad privada por sec-
tores.

1.3. SISTEMAS ACTUALES DE VIGILANCIA CON BASE TEC-
NOLOGICA

En la actualidad existen diferentes tipos de sistemas con base tecnolégica empleados para la
vigilancia y seguridad de espacios como aeropuertos, bancos, supermercados, establecimien-
tos comerciales, residencias, entre otros. Estos cambian su complejidad y costo de acuerdo
a las condiciones del lugar que se desea vigilar, es asi que en la actualidad se han utilizado
diferentes tecnologias para el desarrollo de estos sistemas, tales como: la interrupcién de un
laser, el monitoreo con camaras de video, sensores de temperatura, detectores de infrarrojo,

sensores de movimiento, entre otros.

Estos sistemas presentan ciertas ventajas y desventajas. Por ejemplo, el sistema de interrup-
cién laser es de bajo costo, pero presenta dificultades en el momento de cubrir grandes
espacios y de reconocer los objetos que pueden generar la alarma. Los sensores de infrarrojo
y temperatura, por su parte, pueden generar alarmas automaticamente a un costo moderado,
pero no pueden distinguir objetos eficientemente. Por esta razén es muy comiin que este tipo

de sistemas se empleen simultdneamente en un mismo sitio.

En contraste, el reconocimiento de objetos es una ventaja para los sistemas de monitoreo con

camara de video, ya que estos captan la imagen del objeto y cubren extensas areas, por lo que
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los sistemas de video vigilancia tienen cada vez mayor demanda, especialmente, para garan-
tizar la seguridad de interiores y alrededores de edificios. La presencia de numerosas camaras
de seguridad en cualquier entorno urbano es un hecho. Gracias a la evolucién tecnolédgica se
ha logrado que instalar camaras de captura de video no precise altas inversiones econémicas
y, por tanto, la mayoria de bancos, estaciones, aeropuertos, tiendas, parqueaderos, etc., in-
corporan en sus instalaciones algin sistema, mas o menos complejo, de seguridad basado en

video vigilancia [4].

1.4. SiSTEMAS DE CIRcUITO CERRADO DE TELEVISION

El video brinda multiples ventajas dentro de un sistema de seguridad. Una de ellas es que
permite el monitoreo localizado de bienes o propiedades ademas de la actividad que se pre-
sente en los sectores de interés. Es ademas empleado para detectar la entrada de una persona
no autorizada en un determinado lugar y su seguimiento dentro de éste. En la funcion de
proteccion de un perimetro, el video se usa en complemento con otros dispositivos de detec-
cién de intrusos y alarma asi como también la deteccion de movimiento a partir del video
para alertar al guardia o al personal encargado, de la intrusién. Si ocurre un suceso de este
tipo, las cAmaras que componen el circuito cerrado de televisién (CCTV) facilitan la tarea

de alertar acerca de este evento.

El monitoreo de video permite al guardia ser mas efectivo, pero, ademas mejora la seguridad
al transmitir la senal a otros centros de control o personal. La imagen de video puede ser

grabada por medio de VCR o DVR y copiada como evidencia.

La mayoria de este tipo de aplicaciones de video se pueden clasificar en dos clases: las apli-
caciones para recintos cerrados (indoor) y las aplicaciones para espacios abiertos (outdoor).
Esta division se explica por el hecho de que estas dos condiciones ambientales requieren de
equipos adecuados para tales condiciones. Los dos parametros principales son los factores
ambientales y los factores de iluminacion. Los sistemas que se emplean dentro de recintos
cerrados requieren de luz artificial que puede o no ser aumentada por la luz natural. Estos
sistemas ademas estan sujetos a leves variaciones de temperatura, humedad, polvo y humo.
En contraste, los sistemas que operan en espacios abiertos deben resistir temperaturas ex-
tremas, precipitacién, neblina, suciedad, polvo, humo, etc. Este tipo de sistemas emplean

la luz natural en el dia y luz artificial en la noche. Algunas camaras pueden cambiar au-
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toméaticamente de modo a color durante el dia a monocromatico en la noche o cuando la

iluminacién cae por debajo de algun nivel determinado [4].

Por otro lado, el campo de la visién artificial ofrece un panorama ideal para complementar
este tipo de sistemas mediante el andlisis de las imagenes de video. El video digital, por su
arquitectura, es ideal para ser evaluado por un sistema de visién por computador; de él se
puede extraer la informacion necesaria para generar alarmas en el momento justo y analizar
eventos eficientemente. Esta es una de las razones que ha motivado el desarrollo de este

trabajo que serd descrito detalladamente en los capitulos siguientes.
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Capitulo 2

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE
VISION ARTIFICIAL

La percepcion es la relacién entre una entrada visual y ciertos modelos previamente existen-
tes en el mundo. Hay un gran espacio entre la imagen y dichos modelos (ideas, conceptos,
etc.) los cuales explican, describen o resumen la informacion en la imagen. Para cubrir este
espacio, los sistemas de visién artificial tienen una gran cantidad de elementos capaces de
“conectar” la informacién visual con una salida, que puede ser una descripcion final, una
interpretacion o la toma de una decision [1]. La vision artificial se encarga entonces del diseno
de herramientas e implementacion de algoritmos capaces de adquirir, digitalizar y procesar
la informacion de una imagen con el fin de extraer de ella determinadas propiedades de forma

equivalente a la inspeccién visual humana.

Figura 2.1. Componentes de un sistema de visién artificial.



Para desarrollar un sistema que requiera el analisis de imagenes por medio de algin tipo
de CPU (computadora, microcontrolador, DSP, etc.) se deben tener a disposicién un am-
plio conjunto de elementos que van desde sistemas para la adquisicion de la imagen hasta
algoritmos para procesar la informacién obtenida de ella (Figura . Un sistema de visién

artificial consta basicamente de los siguientes elementos:

2.1. ADQUISICION DE IMAGENES

La primera etapa del procesamiento de iméagenes es la adquisicion de la imagen, es decir,
la adquisicién de una imagen digital. Para ello hay que tener en cuenta ciertos parametros
que influyen en la calidad de la imagen adquirida. Las caracteristicas de elementos como
el sistema de iluminacion, la cdmara o sensor de imagenes utilizado y la tarjeta para la
digitalizacion de la imagen son factores importantes para la obtenciéon de una imagen de

buena calidad. En esta seccion se tratarda cada una de estos elementos.

2.1.1. Imagenes Digitales y Video

Todo sistema de vision artificial tiene que procesar cierta informacién proveniente de una
imagen. Para esto es necesario que esa informacion pueda ser comprendida y analizada por
el computador. Por esta razon es importante comprender qué es una imagen o video y cémo

estd conformada.

2.1.1.1. Imagenes Digitales

El término imagen se refiere a una funcién bidimensional de intensidad de luz f(z,y), donde
x e y representan las coordenadas espaciales y el valor de f en un punto cualquiera (z,y) es
proporcional al brillo (o nivel de gris) de la imagen en ese punto [2]. El nivel de gris de la
imagen en cierto punto depende de la cantidad de luz que incide sobre la escena, asi como

también de la parte que sea reflejada por los objetos que componen dicha escena. Estos
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componentes son llamados iluminacion y reflexion, siendo descritos por i(z,y) y r(z,y) res-

pectivamente. El producto de ambas funciones proporciona la funcién f(z,y).
[l y) =iz, y)r(z,y) (2.1)

La naturaleza de la iluminacion viene determinada por la fuente de luz, mientras que la

reflexién depende de las caracteristicas del objeto en la escena [3].

Una imagen digital es una imagen f(z,y) que se ha discretizado tanto en las coordenadas
espaciales como en el brillo o valor de nivel de gris. Una imagen digital puede considerase
como una matriz cuyos indices de fila y columna identifican un punto de la imagen y el valor
del correspondiente elemento de la matriz indica el nivel de gris en ese punto (Figura .
Los elementos de una distribucion digital de este tipo se denominan elementos de la imagen,

o mas cominmente pizeles [2].

/— origein
X

Figura 2.2. Convenio de ejes utilizado para la representacién digital de imagenes.
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2.1.1.2. Video

Es importante revisar algunos conceptos claves relacionados con el video con el fin de en-
tender como éste juega un papel importante en lo que conocemos como video digital. La
palabra video viene del verbo latin wvidere, “ver”, y cominmente es usado para hacer refe-

rencia a dispositivos como monitores o grabadoras de video [4].

El video es una tecnologia de captura electrénica, grabacién, tratamiento, almacenamien-
to, transmision, y reconstruccion de una secuencia de imagenes que representan escenas en
movimiento. Cada una de las imagenes de la secuencia recibe el nombre de frame. El nimero
de imagenes o frames por unidad de tiempo se conoce como frame rate, que puede variar
entre seis a ocho imdgenes por segundo (fps) para viejas cAmaras mecanicas y 120 imégenes
por segundo o mds para las nuevas cdmaras profesionales. Los estandares PAL (Europa,
Asia, Australia, etc) y SECAM (Francia, Rusia, partes de Africa, etc) especifican 25 fps,
mientras que NTSC (EE.UU., Canadéd, Japdn, etc) especifica 29,97 fps. El cine es més lento
con una velocidad de 24 fps, lo que complica un poco el proceso de transferir una pelicula
de cine a video. Para lograr la ilusion de una imagen en movimiento, la velocidad minima

de carga de las imagenes debe ser de al menos quince imégenes por segundo [5].

“Nosotros vivimos en un mudo analégico, y la visién es una funcion analégica”ﬂ . Una camara
analégica “observa” un evento que posteriormente se transforma en una senal electrénica,
esta entonces es trasmitida y desplegada en un monitor (Figura . En paises como Es-
tados Unidos, Canada, Japon, entre otros, la senal de video esta formada por 525 lineas
horizontales, que se crean alternadamente, de acuerdo con el estandar NTSC. Un frame de
video se compone de barridos de 262.5 lineas horizontales cada uno. La camara barre, ini-
cialmente, 262.5 lineas. Posteriormente la imagen es escaneada en las 262.5 lineas restantes.
Cada mitad de frame o 262.5 se conoce como campo de video. Para el estandar NTSC hay
60 campos cada segundo en una secuencia de video. La Figura [2.4, muestra como el campo
1 barre primero las lineas impares (1, 3 , 5, etc.) y después son barridas las lineas pares (2,
4, 6, etc.). Los campos estan entrelazados. El mismo proceso toma lugar en las cdmaras con

formato PAL, excepto que en éstas hay 50 campos por segundo, es decir, 25 fps [4].

Una senal eléctrica de video analdgico representa iluminancia, tono (hue) y saturacion [4].

Tomado de: Digital CCTV. A Security Professional’s Guide. [4]
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Sefial de video analbgica

Camara .
Monitor

Figura 2.3. Transferencia de una sefal de video analdgica.

Linea de TV No.
1—F i
2\ - e ——
_—-—-'_'-_'4_-_-—
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Figura 2.4. Campos entrelazados.

2.1.1.2.1. Iluminancia

La iluminancia es un indice representativo de la densidad del flujo luminoso sobre una su-
perficie. Se define como la relacion entre el flujo luminoso que incide sobre una superficie y el
tamano de esta superficie. A su vez la iluminancia no se encuentra vinculada a una superficie
real, puede ser determinada en cualquier lugar del espacio. La iluminancia se puede deducir

de la intensidad luminosa. Al mismo tiempo disminuye la iluminancia con el cuadrado de la

distancia de la fuente de luz (Figura [2.5)).

A e 0

Figura 2.5. Iluminancia E como indice representativo del flujo luminoso que incide
por cada unidada de superficie A.
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Es el término que describe los valores de oscuridad y luz en una imagen. En otras palabras
la iluminancia es la porcién de la senal de video que lleva informacién para el brillo, la

oscuridad y el contraste.

2.1.1.2.2. Tono (Hue)

Definimos tono como la propia cualidad que tiene un color. Tonos son todos los colores del
circulo cromatico, primarios, secundarios e intermedios. Podemos decir que cuando se va a

la izquierda o a la derecha en el circulo cromdtico se produce un cambio de tono (Figura [2.6)).

AMA AM-VD WD -AM WERDE WD-AZ AZ-VD AZUL
AZUL AZ-NTD WIO-AZ WIOLETA WIC-R] RI-WIOD RCIO
ROIO RJ-M] M1-R] MI-AR AM-M]

Figura 2.6. Los diferentes tonos que se ven no aparecen en circulo. Estan colocados
en tiras disponiendo los secundarios e intermedios correspondientes
entre cada par de primarios.

Es el término que describe los valores de color en una imagen a color. A estos valores se les han
asignado nombres, como por ejemplo, verde, amarillo, azul, etc. Los tonos son generalmente
valores de frecuencia que recibe el ojo y el cerebro se encarga de percibir los colores a los que
corresponden. Estos rangos de valores representan colores desde el azul, que es el valor mas
bajo, hasta el rojo, que es el mas alto. En este espectro se incluyen también los colores verde,
violeta, naranja y amarillo. El tono es el término utilizado para determinar de qué color es

un objeto.

2.1.1.2.3. Saturacion

Esta propiedad describe que tan intenso es el color o el valor que obtenemos del tono. Para
un color muy intenso podemos decir que, este, esta bastante saturado. Una imagen a color

adhiere los términos tono y saturacion para complementar la informacion de la iluminancia.

Cuando un color pertenece al circulo cromatico se dice que esta saturado, que tiene el maxi-

mo poder de pigmentacion, de coloracion. Pero no siempre nos encontramos los colores puros,
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sino que se suelen ver compuestos por mezclas complejas, con cantidades desiguales de colores
primarios. Para cambiar la saturacién de un color hay que mezclarlo con su complementario

y, asi, se obtiene la escala de saturacién o de grises(Figura .

T

[
AMERILLS VICLETA

AZUL [ERATY

Figura 2.7. Escala de colores con diferente saturacién.

2.1.1.3. Video Digital

La informacién de la senal analdgica ahora es “traducida” al lenguaje digital. En efecto, uno
de los mejores caminos para entender las tecnologias analdgica y digital, es considerarlas

como dos lenguajes diferentes.

Hay un gran nimero de formas en las cuales el video se puede representar digitalmente. Una
forma es utilizando Modulacién por Codificacién de Pulsos (Pulse Code Modulation PCM),
en la cual una forma de onda analdgica es muestreada en intervalos regulares de tiempo. En
la tecnologia digital, la onda analdgica es muestreada y convertida en una serie de niimeros
que son almacenados en un dispositivo digital. Este proceso es llamado muestreo. La fre-
cuencia a la cual se toman los datos de la sefial se conoce como frecuencia de muestreo, la
cual, segin el teorema de Nyquist, debe ser al menos el doble de la frecuencia de la senal

muestreada.

El resultado de muestrear una senal de video es el video digital. Hay muchas formas de lograr
el muestreo de una senal de video analdgica. El estandar que ha surgido para la toma de
muestras para video digital es el ITU-R BT.601, mas comunmente conocido como CCIR

601. ITU, establecido por la Unién Internacional de Comunicaciones.
CCIR 601 es basada en multiplos de una frecuencia fundamental de muestreo de 3,375 MHz.

Esta frecuencia fue cuidadosamente escogida debido a que esté fijada tanto para NTSC como

para PAL. La senal de iluminancia es muestreada a 13,5 MHz, cuatro veces la frecuencia

29



fundamental de muestreo. Cada una de las diferentes senales de color es muestreada a 6,75
MHz, dos veces la frecuencia fundamental de muestreo. La conversion completa, cuando
cada nimero esta representado por un nimero discreto, se presenta en un proceso llamado

cuantizacion.

El proceso de cuantizacion convierte los nimeros muestreados a bits. Este proceso ocurre
generalmente después del muestreo, aproximando el grupo valores continuos de la imagen
a un grupo finito de valores preferiblemente pequenos. La entrada de un cuantizador es la
imagen original, y la salida es uno entre un finito grupo de valores. En otras palabras un
buen cuantizador representa la senal original con una minima pérdida o distorsiéon. Hay
dos tipos de cuantizacién: Cuantizacién escalar y cuantizacién vectorial. En la cuantizacion
escalar cada simbolo de entrada es tratado individualmente cuando se produce la salida. En

la cuantizacién vectorial, los simbolos de entrada son organizados en vectores y procesados

) 4\

para producir una salida [4].

L

7 e

Secuencia de Imdgenes

Imagen Digital
0

Frame, cuadro

Figura 2.8. Video digital.

2.1.2. TIluminacién

La iluminacién juega un papel vital en la vision artificial, pues de un buen sistema de ilumi-
nacion depende también la calidad de la imagen captada. Cuando se realiza una iluminacion
adecuada sobre el objeto o la escena de interés las etapas posteriores a la adquisicién de

la imagen resultan mas comodas, pues se simplifica de manera considerable el analisis y
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posterior interpretacién de la escena. La iluminacién suele afectar a la complejidad de los
algoritmos de visién; por otro lado siempre sera méas rapido solucionar un problema cam-

biando la iluminacién que modificando el algoritmo [3].

El objetivo principal de la iluminacion es resaltar las caracteristicas de interés en el objeto
que se quiere estudiar. Por esta razon el sistema de iluminacién debe ser escogido segun la

aplicacién en particular.

2.1.2.1. Tipos de Iluminacién

Los diversos tipos de iluminacién son [2]:

2.1.2.1.1. TIluminacién Direccional

Este tipo de iluminacién se utiliza con mayor frecuencia en aplicaciones como localizacion y
reconocimiento de piezas, o inspeccién de la superficie de objetos. Consiste en aplicar una
iluminacion orientada al objeto usando un haz altamente direccional (Figura. Este tipo
de iluminacién es de facil uso. La forma del haz luminoso depende de la aplicacion y del

objeto a analizar.

\
»
»
-
i H,/
-
I . -l P

Figura 2.9. Iluminacién direccional.
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2.1.2.1.2. Tluminacion Difusa

Con este tipo de iluminacién se busca que los haces de luz incidan sobre el objeto desde todas
las direcciones (Figura 2.10). Generalmente este tipo de iluminacién es utilizada cuando se
necesitan iméagenes desde varios puntos de vista, por lo que no se pueden favorecer unas

Zonas mas que otras.

Figura 2.10. Iluminacién difusa.

2.1.2.1.3. Iluminacién a Contraluz

Este tipo de iluminacién produce imagenes practicamente con sélo dos niveles de gris. Este
sistema de iluminacién consiste en iluminar el objeto por detras de forma que la fuente lu-
minosa, el objeto y la cdmara estén alineados (Figura . Esta técnica es ampliamente
utilizada en aplicaciones en las cuales la silueta del objeto es suficiente para su reconocimien-
to.

2.1.2.2. Fuentes de Luz

Para obtener una imagen de calidad que permita realizar un procesamiento mas facil, ademéas
de la forma en la cual se va a iluminar, hay que escoger una fuente de luz idénea para lograr
dicho fin.
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Material e, |
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Figura 2.11. Tluminacién posterior o a contraluz.

A continuacién se presentan las fuentes de luz mas cominmente utilizadas:

2.1.2.2.1. Fuentes Incandescentes

Las luces incandescentes (Figura [2.12]) presentan un coste bajo, son féciles de utilizar y
ademds pueden funcionar durante periodos largos de tiempo. Una ventaja importante de
este tipo de fuentes es que se puede variar su intensidad luminica simplemente variando la

intensidad de la corriente aplicada a la lampara.

El principal inconveniente que presentan las fuentes incandescentes es que emiten una gran
cantidad de calor, lo cual limita su campo de aplicaciéon. Otro inconveniente es el paso por
cero de la corriente alterna (60 o 50 Hz dependiendo de la ubicacién geogréfica) aplicada a
la lampara, ya que se requiere una perfecta sincronizaciéon con la cdmara, la cual funciona

también a la misma frecuencia [3].

2.1.2.2.2. Fuentes Fluorescentes

Estas son fuentes muy eficientes que no generan calor. También se pueden encontrar en
diversas formas y tamanos, asi como en diversos colores. Generalmente se emplean para
iluminacion difusa. El principal inconveniente es la disminucién del nivel de intensidad con
el paso del tiempo. Una de las aplicaciones més comunes de las fuentes fluorescentes es la
iluminacién de objetos con superficies altamente reflectoras (Figura 3].
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Figura 2.12. Fuentes de luz incandescentes.

Figura 2.13. Fuentes de luz Flourescente.

2.1.2.2.3. Diodos LED

Los diodos LED (Figura proporcionan una luz monocromatica disponible en una gran
variedad de colores. Este tipo de iluminacion puede durar anos funcionando y su coste es el
mas bajo de todas las fuentes de luz. Uno de los principales inconvenientes es que alcanza
una intensidad de iluminaciéon bastante pequena, por lo que generalmente hay que utilizar
varios. Este tipo de iluminacién es ampliamente utilizado en iluminacién a contraluz, e ilu-

minacién difusa [3].
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Figura 2.14. Tluminaciéon con LED.

2.1.2.2.4. Luz Estroboscépica

Son ideales cuando hay que analizar objetos en movimiento. Brindan una iluminacién intensa,
por lo que la iluminacion del ambiente influye poco. Estas fuentes presentan algunos incon-
venientes: necesitan una fuente de tension especial, hay que sincronizarlos con las cdmaras
y su intensidad va decreciendo con el tiempo [3](Figura [2.17)).

2.1.2.2.5. Laser

El laser es una fuente de luz utilizada en iluminacién estructurada (Figura|2.16|), que permite
entre muchas otras aplicaciones, tomar medidas tridimensionales. El uso del laser concede la

posibilidad de generar diversos patrones de luz como puntos, lineas muy finas o rejillas [3].

2.1.2.2.6. Fibra Optica

El uso de la fibra éptica como guia de luz esta asociado a la no trasmision del calor en el

proceso de iluminacion. Es por esto que su utilizacién va asociada casi siempre a las fuentes
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Figura 2.15. Fuentes de luz estroboscépica.

incandescentes. Su uso se centra principalmente en la iluminacién de pequenas areas y cavi-

dades y en aplicaciones que presentan un espacio constante para la adquisicién de imagenes

(Figura [17) [3].

Figura 2.16. Haz de luz laser de longitud de onda de 532 nm.
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Figura 2.17. Fibra Optica como medio de propagacién de la luz.

2.1.3. Camaras Digitales

Las camaras o sensores de imagenes (Figura son los elementos encargados de captar la
informacion luminosa de la escena, y transmitirla al computador como una senal analégica o
digital. Aunque inicialmente se utilizaron las cdmaras de tubo (el vidicom por ejemplo), en
la actualidad son las denominadas camaras de estado solido las que se utilizan en la inmensa

mayoria de las aplicaciones [3].

Figura 2.18. Camara digital y dispositivo CCD.

Hay dos tipos de cdmaras digitales: las caAmaras CCD (Charged Coupled Device), y las mas
recientes, las camaras CMOS (Complementary Metal Ozxide Silicon). A continuacién se ana-

lizan cada una de ellas.
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2.1.3.1. Dispositivos CCD (dispositivos de carga acoplada)

La lente de la cdmara enfoca la luz desde un punto de la escena hacia cada pixel, la luz
incidente sobre cada uno de estos genera un “paquete” de carga electrénica, cuya intensidad
es proporcional a la luz incidente. Cada fila de pixeles representa una linea horizontal de la
informacion del video. Si el patron de radiacién incidente es la luz de la imagen llevada por
el sistema Optico, entonces los paquetes de carga creados en el arreglo de pixeles son una fiel

reproduccion de esa imagen [6].

La camara CCD (charge-coupled-device) es un sensor de imagen que utiliza elementos semi-
conductores fotosensibles en forma de arreglos matriciales. Los receptores activos de este
arreglo son distribuidos en pixeles individuales. En un sensor CCD se transforma la energia
de la luz incidente en energia eléctrica. La carga eléctrica almacenada en la celda es poste-
riormente transportada utilizando un registro de corrimiento (shift register) para conformar
una senal de video. Cabe senalar que en las camaras CCD se discretiza la imagen en pixeles,
sin embargo el valor de la carga eléctrica almacenado en cada celda no se digitaliza en el

arreglo CCD sino en una conversion posterior realizada por un conversor analogo-digital.

Las camaras CCD son consideradas como dispositivos que poseen una muy baja deformacion
geométrica de la imagen, una muy buena sensibilidad a la luz y una muy buena resoluciéon
llegando tipicamente a los 400.000 pixeles. El tiempo de captura de la imagen esta tipica-
mente en el rango de 1/60 s y 1/10000 s [7].

Existen diferentes arquitecturas para los sensores CCD usadas por diferentes fabricantes. Las
dos méas comunes son la de transferencia interlinea (interline transfer) y la de transferencia

de cuadro (frame transfer).

2.1.3.1.1. Dispositivos CCD de transferencia interlinea

La organizacién de los pixeles tiene alineados los fotosensores con los registros de corrimiento
verticales, y un registro horizontal enlazado con los registros verticales como se muestra en
la figura El fotosensor responde a las variaciones de luz generando cargas eléctricas
proporcionales a la intensidad de la luz. Las cargas son transferidas a los registros de corri-
miento verticales y después a los registros horizontales sucesivamente hasta que llegan al

amplificador de salida del sensor. La electrénica de la camara realiza la amplificacion y el
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procesamiento de la senal. Cada pixel y linea en los dispositivos de transferencia interlinea
son transferidos fuera del arreglo de sensores linea por linea hasta transferir las 525 lineas,

es decir, la imagen completa [6].

Sensores

Registros de
corrimiento verticales

Registro de corrimiento
horizontal

Figura 2.19. Sensor CCD con arquitectura de transferencia interlinea.

2.1.3.1.2. Dispositivos CCD de transferencia de cuadro

En esta arquitectura las 525 lineas son transferidas completamente desde el arreglo de sen-

sores hacia un buffer de almacenamiento adyacente (Figura [2.20)).

La estructura bésica de esta arquitectura consta de dos elementos: el arreglo de sensores
y una seccion de memoria. Primero el arreglo de sensores es expuesto a la luz. Después la
carga producida es rapidamente transferida a la seccion de memoria. Mientras la memoria

estd siendo leida, el arreglo de sensores es expuesto para la siguiente imagen [6].

2.1.3.2. Dispositivos CMOS

En el pasado los sensores de imagen CMOS estaban relegados a aplicaciones de baja reso-

lucion, pero ahora tienen una gran cantidad de pixeles, lo que ha permitido utilizarlos en
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Figura 2.20. Sensor CCD con arquitectura de transferencia de cuadro.

aplicaciones mas complejas.

Los sensores del tipo CMOS brinda una imagen de alta calidad, pero tienen una sensitivi-
dad mas baja que los sensores CCD. En los dispositivos CMOS, las senales eléctricas son

transferidas directamente a través de un arreglo de transistores.

Los sensores CMOS han tenido gran acogida y tienen la ventaja de incorporar el convertidor
analogo-digital, circuitos de tiempo, relojes, y circuitos de sincronizacién, en el mismo chip.
Las senales digitales de los sensores CMOS son siempre transmitidas, sin ser almacenadas

como en el sensor CCD, por la que no necesitan un DSP [6].

2.1.4. Tarjetas de Adquisicion y Procesamiento de Imagenes

Una vez que la imagen ha sido recogida por la cdmara de video, la tarjeta de adquisicion
y procesamiento de imagenes recibe la senal analdgica enviada por ella, para convertirla en
una senal digital asi como para realizar el procesamiento de la imagen. La cantidad de infor-
macién que proporcionan las camaras es muy alta, y para poder procesarla correctamente
existen basicamente dos posibilidades: conseguir un microprocesador més rapido o bien, po-
ner varios procesadores mas lentos en paralelo. Ninguno de los dos enfoques es claramente
superior al otro, ya que depende de la tecnologia existente en cada instante el que una opcién

sea mas rapida que otra.
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Existen tres tipos de tarjetas:
x Digitalizadores de imagenes o frame grabbers.
x Digitalizadores de imégenes con procesador especifico.
x Tarjetas de procesamiento paralelo.

Los digitalizadores de imagenes muestrean la senal de la cAmara y guardan la imagen digital
en una zona de memoria, que pueda ser accedida por el microprocesador del computador
para su tratamiento. Basicamente estan constituidos por los puertos de entrada de la senal
de video, y el conversor analégico-digital para obtener la imagen. Como puede verse es la
eleccién mas simple. Para aplicaciones en las que se necesitaba una gran rapidez no eran la
opcién adecuada por la poca velocidad de transferencia entre la memoria de la tarjeta y el
poco rendimiento de los microprocesadores. Esto ha cambiado ultimamente con el bus PCI

y el microprocesador Pentium o el bus VME y las estaciones de trabajo.

Si se necesita mayor potencia de calculo hay que trabajar al menos con dos microproce-
sadores. La manera méas sencilla de perfeccionar el modelo anterior es dotar a la digitali-
zadora de iméagenes con su propio microprocesador, para que realice una de las partes mas
complicadas y libere de trabajo al computador. Suele ser generalmente un DSP (Digital Sig-

nal Processor).

Por tltimo, si el algoritmo exigiese mas poder de calculo, habra que acudir a las tarjetas
de procesamiento paralelo. Aqui existen dos opciones: repartir el algoritmo en varias partes
independientes, cada una de las cuales se realizarda en un moédulo distinto, o dividir las

imdgenes en varios trozos, cada uno de los cuales serd tratado por un médulo [3].

2.2. PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES

El preprocesamiento de imagenes busca modificar y preparar los pixeles de una imagen
digital para darle una forma mas adecuada para posteriores operaciones. Hay dos grandes
ramas del preprocesamiento de imagenes: el mejoramiento de imagenes y la restauracién de

imagenes.
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El mejoramiento de imagenes trata de mejorar la calidad de la imagen o enfatizar aspectos
particulares dentro de la imagen. Este objetivo implica por lo general un grado de juicio
subjetivo acerca de la calidad y el resultado dependera de la operacion y de la aplicacion
en cuestiéon. Los resultados pueden producir una imagen bastante diferente de la original y

algunos aspectos pueden ser deliberadamente sacrificados con el fin de mejorar otros.

El objetivo de la restauracion de imagenes es recuperar la imagen original después de que
ésta ha sido degradada por factores conocidos como una distorsion geométrica dentro del

sistema de una camara.

Ambos tipos de operacion toman la imagen adquirida como una entrada y produce una ima-
gen modificada como salida, y asi estas operaciones representan procesamiento de imagen
puro. Muchas de las operaciones mas comunes estan relacionadas con la aplicacion en filtros

lineales sobre la imagen original. Un ejemplo obvio es la eliminacién del ruido de la imagen [8].

2.2.1. Eliminacion de Ruido

Todas las imagenes tienen una cierta cantidad de ruido, valores distorsionados, bien debidos
al sensor CCD de la camara o al medio de transmisién de la senal. El ruido se manifes-
tard generalmente en pixeles aislados que toman un nivel de gris diferente al de sus vecinos.

El ruido puede clasificarse en cuatro tipos [3]:

2.2.1.0.1. Gausiano

Produce pequenas variaciones en la imagen. Es debido, principalmente, a las diferentes
ganancias en el sensor, ruido en los digitalizadores y perturbaciones en la transmisién de
la senal. Se considera siempre que el valor final del pixel es el ideal mas una cantidad corres-

pondiente al error, que puede describirse como una variable gausiana.
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2.2.1.0.2. Impulsional (sal y pimienta)

El valor que toma el pixel no tiene relaciéon con el valor ideal sino con el valor del ruido
que toma valores muy altos o bajos. Se caracteriza entonces porque el pixel toma un valor

maximo, causado por la saturacion del sensor, o minimo, si se ha perdido su senal.

2.2.1.0.3. Frecuencial

La imagen obtenida es la suma entre la imagen ideal y otra senal, la interferencia, caracte-

rizada por ser una funcién sinusoidal con frecuencia determinada.

2.2.1.0.4. Multiplicativo

La imagen obtenida es el fruto de la multiplicacién de dos senales, por ejemplo, en una escena

donde la iluminacién no es constante, algunas zonas pueden quedar mas oscuras que otras.

2.2.1.1. Filtrado Espacial

El empleo de méscaras espaciales para el procesamiento de las imégenes se denomina fre-

cuentemente filtrado espacial, y las propias mascaras se denominan filtros espaciales.

Los filtros denominados de paso bajo atentian o eliminan las componentes de alta frecuencia
a la vez que dejan inalteradas las bajas frecuencias. Los componentes de alta frecuencia
caracterizan los bordes y los restantes detalles muy marcados de la imagen, y por ello el
efecto de introducir un filtrado de paso bajo es el de hacer mas borrosa la imagen. De forma
similar, los filtros de paso alto atentian o eliminan las componentes de baja frecuencia. Como
estas componentes son responsables de las caracteristicas lentamente variables de la imagen,
como el contraste global o la intensidad media, el resultado neto de un filtrado paso alto es
la reduccién de estas caracteristicas y, en correspondencia, una aparente agudizacion de los

bordes y de los detalles finos restantes [2].
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2.2.1.1.1. Filtrado espacial de paso bajo

La forma de la respuesta de un impulso necesaria para implementar un filtro espacial de paso
bajo indica que el filtro ha de tener todos sus coeficientes positivos. Aunque la forma del
filtro espacial de la figura (a) pueda ser descrita, por ejemplo, por una funcién gausiana
predeterminada, el requisito clave es que todos los coeficientes sean positivos. Para un filtro
espacial de 3x3, la construcciéon mas simple consistiria en una mascara en la que todos los
coeficientes fuesen iguales a 1 [2]. Si al resultado se le multiplica por 1/9 se tiene la media

de todos los pixeles, por lo que el ruido disminuye.

1 1 1 1 1 1 1 2 1
1 1 1 1 2 1 2 4 2
1 1 1 1 1 1 1 2 1

(a) (b) (c)

Figura 2.21. Filtros espaciales de paso bajo

Sin embargo este filtro presupone que la influencia de todos los pixeles es igual. Otra con-
sideracion es que, cuanto mas alejado esté el pixel del central, su valor serda menor, se tiene
entonces la mascara mostrada en la figura (b). Si se le vuelve a querer dar mas impor-

tancia al pixel central que a sus vecinos se puede utilizar la méscara de la figura (c) [3].

Los resultados de esta operacion de filtrado se muestran en la figura [2.22]

2.2.1.1.2. Filtrado espacial de paso alto

El perfil de la respuesta a un impulso necesaria para implementar un filtro espacial de paso
alto indica que el filtro debe tener coeficientes positivos cerca de su centro y coeficientes
negativos en la periferia. Para una mascara de 3x3 esta condicion se cumple escogiendo un

valor positivo en el centro y tomando coeficientes negativos en el resto.

La figura muestra la implementacién mas clasica de un filtro de realce 3x3. Obsérvese

que la suma de los coeficientes es igual a 0, asi cuando la méscara esta sobre un area de nivel
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(a) (b)

Figura 2.22. Filtrado espacial de paso bajo: (a) Imagen original. (b) Resultado de
la aplicacién del filtro de paso bajo mostrado en la figura (a).

-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1

Figura 2.23. Filtro espacial de paso alto.

de gris constante o lentamente variable, la salida proporcionada por la méascara es cero o un
valor muy pequeno (figura [2.24)) [2].

2.2.1.1.3. Suma de imagenes

Si se supone que el ruido es una senal que se anade a la original, el nivel de gris de un pixel

puede definirse como la suma entre el nivel de gris ideal y el ruido:
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(a)

Figura 2.24. Filtrado espacial de paso alto: (a) Imagen original. (b) Resultado de
la aplicacién del filtro de paso alto mostrado en la figura [2.23

Aunque el ruido esté siempre presente, el que afecte mas o menos a un pixel determinado
es aleatorio. Si se tratase de ruido gausiano vendria definido por una distribucién normal de
media cero y desviacién tipica o. Por ello, en el dominio temporal, la manera mas sencilla es
simplemente la media de varias imégenes (filtro paso bajo temporal); pues al suponer que el
ruido tiene una distribucién espacial aleatoria la influencia es menor cuantas mas iméagenes

se tengan, ya que el valor de un pixel sera:

Fery) = file,y) + &Y (2.3)

n

Siendo n el nimero de imagenes tomadas. Ahora el ruido de la imagen sigue una distribucién

normal de la forma [2]:
o
N — 2.4
-7) .

2.2.1.1.4. Sustraccion de imagenes

La diferencia entre dos imagenes f(x,y) y g(z,y), expresada de la forma
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9(r,y) = f(z,y) — h(z,y) (2.5)

se obtiene calculando la diferencia entre todos los pares de pixeles correspondientes de f y h.
Esta técnica es frecuentemente empleada para detectar objeto que no pertenecen a la imagen
original. La sustraccion de imagenes también es ideal para la deteccion de movimiento en

una secuencia de video (Figura [2.25)).

()

Figura 2.25. Sustraccién de imdgenes: (a) Imagen original f. (b) Imagen h. (c)
Diferencia entre las imédgenes f y h
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2.3. SEGMENTACION DE IMAGENES

La segmentacion se encarga de dividir o separar la imagen en regiones con atributos similares.
El atributo mas basico para la segmentacion es el nivel de gris para una imagen monocroma
o las componentes de color para una imagen a color. Los bordes y las texturas también son

atributos 1tiles para la segmentacion [9].

La segmentacién se basa en tres propiedades:

* Similitud. Cada uno de los pixeles de un elemento tiene valores parecidos para alguna

propiedad.

x Discontinuidad. Los objetos destacan del entorno y tienen por tanto unos bordes
definidos.

x Conectividad. Los pixeles pertenecientes al mismo objeto tienen que ser contiguos, es

decir, deben estar agrupados.

Estas suposiciones no son faciles de cumplir y sin embargo son fundamentales para la seg-
mentacion. Respecto a la primera condicion, la similitud, los objetos deberian presentar una
apariencia uniforme. Esto no va a ser posible debido a que la iluminacién no es constante
existiendo diferentes variaciones en el material, la diferencia entre las ganancias para cada
pixel de la cdmara, la existencia de brillos o la presencia de ruido en la imagen. Respecto a
la segunda condicién los bordes no van a estar siempre bien definidos. Por tltimo se puede
dar el caso de ocultamientos parciales de un objeto por parte de otro lo que dificultard el

cumplimiento de la conectividad de todos los puntos de los objetos.

Las técnicas de segmentacion se basan por tanto en la bisqueda de las partes uniformes de la
imagen o justo lo contrario, aquellas partes en donde se produce un cambio. Dependera del
caso concreto el que se siga un método u otro o la uniéon de ambos. Después de haber
detectado los puntos que presentan esta discontinuidad (bordes) habrd que encontrar un
camino entre el pixel P; y el pixel Py. Un camino es la secuencia de puntos P, P3, , Pn_1,
donde el pixel P;;; es vecino del pixel P;. Se dird que es un camino sencillo si ningtin punto
aparece mas de una vez y ningun pixel tiene mas de dos vecinos. Un camino es un camino
sencillo en el que el primer punto es vecino del tltimo. Una region es un conjunto de pixeles
en los que existe un camino entre cualquier pareja de sus puntos, y todos los pixeles del

camino pertenecen a la regién [3].
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2.3.1. Umbralizacion

Con la umbralizacién se convierte una imagen con varios niveles de gris a una nueva con
solo dos, de manera que los objetos quedan separados del fondo. La Umbralizacién se basa
en que los pixeles de un determinado objeto tienen el mismo nivel de gris. Como esto no
serd del todo cierto se buscan intervalos de gris, cada uno de ellos pertenecientes a un objeto.
Esta técnica serd til si los objetos tienen una superficie parecida y el fondo es uniforme. Se

aplicaran por lo tanto las condiciones siguientes:

Sea T el umbral definido para la segmentacién, y f(z,y) el nivel de gris del objeto en un

punto determinado, la imagen umbralizada sera:

9(r.9) = {(1) en cuaqu;j iﬁrfo(i;Q (2:6)
cuando el valor buscado sea mayor que uno dado, o de la forma:

9(r.9) = {(1) en cualqiée]; (irj;(ic’bii (27)
si es menor que el umbral, y de la siguiente manera

9(.y) = {(1) enfui%iiiiﬁi fasT; 28)

si el nivel de gris de los objetos se encuentra en un intervalo.
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2.3.2. Etiquetado

Con la umbralizacion los objetos han sido separados del fondo. Sin embargo no han sido
completamente distinguidos entre si (todos tienen el mismo nivel de gris alto); es por esto
que la siguiente etapa es el etiquetado (labelling), o lo que es lo mismo, a cada objeto se le
asignara un nivel de gris distinto. Para ello, y empezando por el pixel superior izquierdo,
se recorre la imagen hacia la derecha. Cuando se encuentra el primer pixel que esté a nivel
alto se le asocia la etiqueta (label) 1, para identificarlo como el primer objeto. Se examinan
a continuacién sus vecinos para ver si también estan a nivel alto, si lo estan recibiran la
misma etiqueta. Cuando un pixel no sea vecino de uno etiquetado pero esté a nivel alto se
le asocia la siguiente etiqueta, 2 y asi sucesivamente. Con un solo recorrido de la imagen se
pueden producir indeterminaciones. La solucién esté en llevar una tabla con etiquetas que
correspondan al mismo objeto. Una vez terminada esta segunda pasada sobre la imagen se

deshacen las ambigiiedades asignando a todos los puntos la misma etiqueta [3].

2.4. OPERACIONES MORFOLOGICAS Y DESCRIPCION DE OB-
JETOS

La palabra morfologia indica normalmente una rama de la biologia que trata de la forma y
la estructura de animales y plantas. Cuando se habla de imagenes, se emplea esta palabra
en el contexto de morfologia matemdtica como una herramienta para extraer componentes
de una imagen que sean utiles en la representacion y descripcién de una region, tales como
contornos, esqueletos, etc. También son de interés las técnicas morfoldgicas para el pre y

postprocesado, tales como el filtrado morfoldgico, la reduccion y el recortado.

Las transformaciones morfolégicas son aquellas que modifican la estructura o forma de los
objetos presentes en una imagen. Estas herramientas, ademas de ser ttiles para la extrac-
cion de caracteristicas, permiten la eliminacién de ruido que se produce en todo proceso de

segmentacién [3].

La morfologia matematica se basa en la teoria de conjuntos y en la topologia. A continuacion

se mostraran algunas definiciones bésicas de este aspecto.
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x Flemento estructural: Los elementos estructurales son un conjunto de puntos que
serviran para determinar la estructura de un conjunto X. Uno de ellos constituira el

centro del elemento.

* Sean A y B conjuntos de Z2, con componentes a = (ai,as) y b = (b1, by) respectiva-

mente. La traslacion de A por x = (x1, z3), representada (A),, se define como:

(A)y ={c|c=a+=x, paraa € A} (2.9)

x La reflexion de B, representada por B , se define como:

A

B={x|c=-b, parab € B} (2.10)

2.4.1. Dilatacion

El proceso de dilatacion consiste en obtener la reflexiéon de B sobre su origen y después
cambiar esta reflexion por x. La dilatacion de A por B es entonces el conjunto de todos los
desplazamientos x tales que B y A se solapen en al menos un elemento distinto de cero [2].

Esta operacion se representa mediante:

Ao B={z|[(B).nA] C A} (2.11)
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2.4.2. FErosion

El efecto de la erosion sobre la imagen es contraerla. Técnicamente la erosién de A por B es
el conjunto de todos los puntos x tales que B, trasladado por x, estd contenido en A. Para

los conjuntos A y B de Z?* | la erosién se define como [2]:

Ao B ={z|[(B).NAC A} (2.12)

2.4.3. Apertura y Cierre

La apertura generalmente suaviza el contorno de una imagen, rompe istmos estrechos y e-
limina protuberancias delgadas. El cierre también tiende a suavizar secciones de contornos
pero, en oposicién a la apertura, generalmente fusiona separaciones estrechas y entrantes

delgados y profundos, elimina pequenos huecos y rellena agujeros del contorno.

2.4.3.1. Apertura

Es simplemente la erosion de A por B, seguida de una dilatacién del resultado por B.
Estd definida como [2]:

AoB=(AcB)® B (2.13)
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2.4.3.2. Cierre

El cierre del conjunto A por el elemento de estructura B, representado por A e B, se define

como [2]:

AeB=(A®B)S B (2.14)

En la Figura [2.26] se muestra un ejemplo de las operaciéones morfolégicas mencionadas.

Figura 2.26. Operaciones morfoldgicas. (a) Imagen binaria original. (b) Dilata-
cién. (¢) Erosién. (d) Apertura. (c) Cierre

2.4.4. Esqueletizacién

Una importante aproximacion para representar la forma estructural de una regién plana es
reducirla a un grafo. En esta reduccién se puede conseguir el esqueleto de la region mediante
un algoritmo de reduccién, denominado también esqueletizacion. El esqueleto de un conjun-
to A, se puede expresar en funcién de erosiones y aperturas. Esto es, si S(A) representa el

esqueleto de A, se puede mostrar que:
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S(4) = U Si(4) (2.15)
k=0
,%myzﬂ{mehm—KA@kmoBu (2.16)

donde B es un elemento de estructura, (A © kB) indica k erosiones sucesivas de A; esto es:

(AekB)=((.(AeB)eB)e..)& B (2.17)

k veces, y K es el ultimo paso iterativo antes de que A se erosiones hasta un conjunto vacio

[2].

2.4.5. Caracteristicas de Regiones

Una vez que los objetos estan separados y se han corregido los errores cometidos en la
segmentacion, se estd en disposicion de obtener una serie de valores numéricos que describan
los objetos. Este grupo de caracteristicas ayudara en la ultima etapa, el reconocimiento de
los objetos. En ella se clasificara el objeto detectado en la imagen entre los posibles casos

que pueden aparecer en la misma [3].

2.4.5.1. Tamano, perimetro, compactibilidad

El tamano de un objeto estarda dado por la suma de sus pixeles:

1N—

[aiy

A= g(i,7) (2.18)

i=0 j=0
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siendo g(z,y) la imagen binaria.

El perimetro P lo constituira el niimero de pixeles exteriores al objeto y la compactibilidad

viene dada por la formula matematica:

C=— (2.19)

Formula cuyo valor minimo corresponde al circulo con un valor de 4.

Una variacién es la rectangularidad, que se define como el cociente entre el area del objeto y

la del rectdngulo més pequeno que lo engloba (bounding boz) [3].

2.4.5.2. Posicién

El conocimiento de la posicién de un objeto en una imagen es importante ya que en la ma-
yoria de las aplicaciones industriales los objetos se encuentran situados sobre una superficie
plana y se conocen los pardametros de la camara: tamano del CCD, distancia focal, y la
distancia y orientacion de la camara respecto a la superficie sobre la que se encuentran los
objetos, por lo que a partir de la posicién de la imagen pueden obtenerse las coordenadas
del objeto que pueden ser utilizadas por otros elementos del sistema automatico como un

robot. Usualmente se obtiene el centro de gravedad del objeto, definido por:

1 M—-1N-1
-1 Jjolis ) (220)
i=0 j=0
1 M-1N-1
y= 1 ig(i, j) (2.21)
i=0 j=0
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2.5. RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

El reconocimiento de objetos es la tltima etapa dentro de un sistema de visién artificial.
A partir de las caracteristicas encontradas y de los posibles objetos que el conocimiento a
priori del problema se espera que puedan aparecer, el sistema debe determinar qué objetos
estan presentes en la imagen. Esta etapa es la de mayor grado de abstraccion de todas las
que forman un sistema de visién y a menudo se realizan fuertes simplificaciones para que

funcione con éxito [3].

2.5.1. Estructura General de un Clasificador

Imagen

Detector de Descriptor
caracteristicas de objetos

Caracteristicas Descriptores

Formacion

de hipotesis
Posnbles
c andidat s Clasificador
Base de
datos
Clasrflcacmn
del ohjeto

Figura 2.27. Estructura general de un clasificador.

La estructura general puede observarse en la Figura A partir de la imagen original o
procesada, se obtienen una serie de caracteristicas que definen cada objeto. Con estas se ha
pretendido reducir el volumen de informacion hasta hacerla manejable pero sin perder ningu-

na que sea importante. La representacion de los objetos por medio de estas caracteristicas se
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habra realizado mediante el anélisis previo de otras imagenes en donde se habra comprobado

que realmente definen a los posibles objetos y los hacen distinguibles unos de otros.

Por otro lado, el andlisis por parte de un operador humano de las imagenes de prueba se

habra obtenido una base de datos que contiene los modelos de los objetos que puedan apare-

cer en la imagen. El contenido de esta base de datos ira muy ligado al tipo de caracteristicas

que se van a obtener de la imagen. También con estas imagenes de prueba se realizaran una

serie de hipétesis sobre los posibles candidatos que pueden aparecer en la imagen [3].
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Capitulo 3

SISTEMAS DE VIGILANCIA BASADOS EN
VISION ARTIFICIAL

En la actualidad se han desarrollado numerosos trabajos en el campo de la vigilancia me-
diante visién artificial, los cuales se referencian en este capitulo. En general, en cada uno de
ellos se realizan tareas tales como: deteccién del movimiento, seguimiento y/o clasificacién de
los objetos de interés. A continuacién se muestran las técnicas mas conocidas que se emplean

para llevar a cabo dichas tareas.

3.1. DETECCION DE MOVIMIENTO

Los algoritmos de deteccion de movimiento ayudan a identificar las regiones de la imagen
donde hay movimiento y que corresponden a los objetos de interés tales como vehiculos y
peatones. Este es el primer paso que se realiza en casi todo sistema de vision artificial pues
facilita el andlisis en las etapas posteriores [1]. Para el desarrollo e implementacién de estos

algoritmos existen diferentes técnicas, entre las cuales se pueden destacar:

3.1.1. Sustracciéon del Fondo

La sustraccién del fondo es una técnica cominmente utilizada para la segmentacién de
movimiento en escenas estaticas. Este método detecta regiones en donde hay movimiento
substrayendo la imagen actual pixel por pixel de una imagen de referencia denominada fondo

que es creada promediando imagenes en un periodo de inicializacién [1].



Los algoritmos de deteccién de movimiento basados en la substraccion del fondo se pueden
describir mediante el organigrama mostrado en la figura Cada nueva imagen de la se-
cuencia de video o frame (Figura (a)) se resta de la imagen del fondo (Figura (b)).
Al mismo tiempo, el nuevo frame se utiliza para actualizar la imagen del fondo existente.
Se aplica un umbral [2,3] a la imagen resultante de la diferencia entre el frame actual y la
imagen de fondo para producir una imagen binaria (Figura (¢)) que indica los sectores
en los cuales se presenta actividad o movimiento. Finalmente, se aplican métodos de seg-

mentacién a esta imagen para extraer y almacenar los objetos en movimiento (Figura (d)).

ENTRADA DE IMAGEN
@_’ SUSTRACCION _’ UMBRALIZACION _’ SEGMENTACION

W

’

Figura 3.1. Organigrama de algoritmos de deteccion de movimiento basados en
sustraccién del fondo [4].

En términos matemadticos, un pixel en la posicién (z,y) de la imagen actual I; (frame en un
tiempo t) hace parte del primer plano (mds comuinmente conocido como foreground) o en

otras palabras es un objeto en movimiento si satisface la condicién:

[l((7,y) — By(w,y)| > 7 (3.1)

donde 7 es un umbral predefinido y B; es la imagen del fondo [1].

La imagen del fondo B, se calcula mediante la relacion:

Zi\io bz (IE, y)

Bt(x’y) = N

(3.2)

59



Figura 3.2. Deteccién de movimiento mediante sustraccién del fondo. (a) Imagen
Actual, (b) Imagen de fondo, (¢) Imagen segmentada después de la
sustraccién, (d) Objetos detectados.

donde b;(z,y) es la imagen del fondo en el frame i y N es el nimero de frames que consti-

tuyen el periodo de inicializacién.

Por supuesto, los cambios capturados de esta manera pueden o no corresponder a objetos
en movimiento. Las sombras, el ruido de la imagen, la variaciéon en las condiciones de la
iluminacion, condiciones climaticas, y los cambios pequenos en los parametros intrinsecos
de la camara de video son algunos ejemplos de los factores que podrian presentarse co-
mo movimiento en la imagen diferencia pero, que realmente, no corresponden a objetos en
movimiento. También es posible que algunos objetos en movimiento no introduzcan ningin
cambio a la imagen diferencia, tal como un objeto en movimiento que sea muy similar en

color al fondo de la imagen [5].
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3.1.2. Meétodos Estadisticos

Son métodos mas avanzados que emplean las caracteristicas estadisticas de los pixeles indi-
viduales, se han desarrollado para superar las limitaciones de los métodos basicos de subs-
traccion del fondo. Estan basados, principalmente, en métodos de substraccién del fondo, al
actualizar dindamicamente la estadistica de los pixeles que pertenecen a la imagen de fondo
((xz,y) € BG). Los pixeles del primer plano ((z,y) € FG) son identificados comparando la
estadistica de cada pixel con la del fondo modelo. Esta aproximacion se esta convirtiendo en
la mas popular, debido a su confiabilidad en escenas que contienen ruido, cambios de ilumi-

nacion y sombras. En términos matematicos, el fondo se actualiza de la siguiente manera:

aBi(z,y) + (1 — a)y(z,y), si z,y € BG

BBi(w,y) + (1 — A)l(a,y), si .y € FG (3:3)

Bia(w,y) = {

Donde a y [ toman valores entre 0 y 1 y se denominan constantes de aprendizaje que es-

pecifican qué tanta informacion de la imagen actual I; pasa a ser parte del fondo.

Después de la umbralizacién, se aplica una iteraciéon de erosién morfologica a los pixeles
detectados del primer plano, para remover el ruido que se presenta. Para regresar las regiones
detectadas a su tamano original, se ejecuta una secuencia de erosiones y dilataciones sobre
los pixeles pertenecientes al primer plano (pixeles activos). Ademas, las regiones clasificadas
como pequenas son eliminadas después de etiquetadas para encontrar las regiones que corres-
ponden realmente a los objetos de interés que se encuentran en movimiento. La estadistica
de los pixeles del fondo, que pertenecen a regiones que no estan en movimiento en la imagen

actual, se actualiza con los nuevos datos de la imagen [1].

3.1.3. Diferenciacién Temporal

Consiste en detectar regiones en movimiento mediante la diferencia temporal entre pixeles
de dos o tres frames consecutivos en una secuencia de video. Este método se adapta muy
bien a cambios de escena dinamicos, sin embargo, falla generalmente en la deteccion de con-

juntos de pixeles relevantes de ciertos tipos de objetos en movimiento. En la figura se
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puede observar un ejemplo de cémo esta técnica puede tener algunos problemas con aquellas

regiones de pixeles que no presentan un cambio significativo entre frames.

Figura 3.3. Ejemplo de diferenciado temporal. (a) Un ejemplo de la escena con
objetos en movimiento. (b) La diferenciacién temporal falla en la de-
teccién de todos los pixeles en movimiento del sujeto de camisa ama-
rilla debido a su uniformidad de color. Las regiones en movimiento

detectadas se marcan con color azul.

Se requiere de métodos adicionales para detectar los objetos estdticos para lograr un proce-

samiento de alto nivel.

Lipton, presenta un esquema de diferenciacién entre dos frames donde los pixeles que satis-

facen la siguiente ecuacién pertenecen al primer plano de la escena [1,6].

[li(z,y) = Lo (2,y)] > 7 (3.4)

Con el fin de superar la deficiencia de la diferenciaciéon de dos frames en algunos casos,
se aplica este procedimiento para tres frames [7]. Para obtener un sistema de deteccién de
movimiento mas robusto, con frecuencia se emplean algoritmos hibridos, que combinan la
diferenciacion de tres frames con un modelo adaptativo de sustraccién del fondo. Este tipo
de algoritmos realiza, con gran precision, la segmentacion de regiones en movimiento sin los

problemas de diferenciacion temporal y sustraccion del fondo [1].
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3.1.4. Flujo ()ptico

Los métodos basados en flujo 6ptico emplean vectores de flujo de objetos moviéndose en el
tiempo, para detectar regiones en movimiento en una imagen. Pueden detectar movimiento
en secuencias de video aun si se utilizan cAmaras en movimiento. Sin embargo, la mayoria
de estos métodos son muy costosos desde el punto de vista computacional, y no pueden ser

utilizados en sistemas de tiempo real sin un hardware especializado [1].

3.1.5. Deteccién de Cambios de Luz y Sombras

Los métodos anteriormente descritos para la deteccion de movimiento trabajan, bien sea
en recintos cerrados, como en zonas que se encuentran al aire libre, y se han utilizado en
sistemas de vigilancia de tiempo real por anos. Sin embargo, la mayoria de estos algoritmos
son susceptibles a cambios locales (presencia de sombras y brillos) y globales de iluminacién
(dias soleados o nublados). Las sombras causan problemas al momento de realizar la seg-
mentacién y deteccion de movimiento, y por tanto afectan sustancialmente los procesos de
clasificacion y reconocimiento de objetos. Existen en la literatura diversos métodos para
superar este tipo de obstaculos. Horprasert y otros autores, por ejemplo, presentaron un
novedoso método [8]. En éste, cada pixel es representado por un modelo de color que separa
el brillo del componente cromético. Un pixel dado es clasificado dentro de cuatro categorias
diferentes (fondo, fondo sombreado o sombra, fondo brillante y objeto en movimiento del
primer plano) calculando la distorsién de brillo y cromaticidad entre los pixeles del fondo y
la imagen actual. Otros métodos aprovechan el hecho de que un area sombreada presenta
cambios significativos en intensidad, mas no tanto en cromaticidad, de este modo superan
el problema de las sombras mediante medidas de cromaticidad y gradiente de intensidad.
Ademas, se utiliza la informacién del gradiente en regiones en movimiento para asegurar la

confiabilidad del sistema en casos ambiguos.

En algunos sistemas, los cambios globales de iluminacion son detectados por medio del conteo
del nimero de pixeles del primer plano y si el nimero total excede algiin umbral (porcentaje
del tamano total de la imagen), el sistema se reinicia para adoptar los nuevos cambios de

iluminacién [1, 9, 10].
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3.2. SEGUIMIENTO DE OBJETOS EN MOVIMIENTO

La finalidad del seguimiento de objetos en movimiento es determinar si un objeto en el frame
actual es el mismo objeto en el frame anterior, esta correspondencia entre objetos, o parte
de objetos, en frames consecutivos permite extraer informacién temporal como su trayecto-
ria, postura, velocidad y direccion. Esta tarea constituye una de las mas dificiles dentro de
un sistema de vigilancia mediante visién artificial y es ademads crucial para el andlisis del

comportamiento del objeto de interés [1].

Existen diversos métodos de seguimiento de objetos en movimiento, que se pueden clasificar
en tres categorias: los métodos predictivos, los seguidores de regiones y los que siguen con-

tornos.

Dentro de los métodos estadisticos, que predicen la posicion de un objeto en el siguiente
frame a partir de un modelo matematico que se reajusta mediante medidas, la técnica mas

representativa es el filtro de Kalman.

3.2.1. Filtro de Kalman

En el ambito de la Visién Artificial el filtro de Kalman es un algoritmo recursivo que se
utiliza para estimar la posicién de un punto o caracteristica en movimiento y la incertidum-
bre de la medida, en la siguiente imagen. Se trata de buscar la caracteristica (punto, borde,
esquina, regién, etc.) en un area determinada de la siguiente imagen alrededor de la posicién
predicha, en la que estamos seguros de encontrar la caracteristica dentro de un cierto grado

de confianza [11].
El objetivo del filtro es la obtencién de un estimador 6ptimo de las variables de estado de
un sistema dindmico, basado en observaciones ruidosas y en un modelo de incertidumbre de

la dindmica del sistema.

El método estima el estado perteneciente de un proceso controlado en el tiempo discreto que

es gobernado por la ecuacion diferencial del tipo:
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Lyl = Ak.’ll'k -+ B[Lk + Wi (35)

Con una medida z correspondiente a la observacién y perteneciente a 1™ que es:

Las variables aleatorias wy, y vy representan el ruido del proceso y de la medida respectiva-

mente y se asume que son independientes y blancos.

Cuando el filtro de Kalman se aplica a la Vision Artificial, el estado x se corresponde con el
vector posicion del objeto en la imagen determinado por las coordenadas de posicion x, y x,,
y las coordenadas de velocidad v, y v,. La observacién z en cambio, es inicamente un vector
de dos componentes z, y z,, correspondiente a las coordenadas de la posicién observada del

objeto de interés.

La matriz Ay, relaciona el estado en tiempo k con el estado en tiempo k+ 1. Esta relaciéon

se manifiesta en las siguientes ecuaciones, dando como resultado la matriz A.

Tgppy = gy, + Vgt

Ty, = Ty, + Uyl

(3.7)
Uy = Uz
Uypp1 = Uy,
1 010
0101
A= (3.8)
0010
0 0 01

La matriz By, relaciona la entrada control p perteneciente a ! con el estado z. Y la matriz
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Hy.n relaciona el estado con la medida z.

100 0
M:(0100) (3.9

El filtro de Kalman proporciona una ecuacion que computa un estimador del estado a pos-
teriori Z; como combinacion lineal del estimador a priori z, y la diferencia ponderada entre

la observacion actual z y una prediccion de medida Hyz)

La diferencia (z; — HiZ, ) se llama comunmente innovacién de la medida o simplemente
residuo y refleja la discrepancia entre la prediccion de la medida Hiz, y la observacion
actual z,. La matriz Ky, llamada ganancia de Kalman o factor de mezcla establece la

cantidad de influencia del error entre nuestra estimacién y la medida:

Ky = P, HF (H P, HF + R) ™ (3.11)

Siendo P, el estimador de la covarianza del error a priori y R la covarianza del error medi-
do. Vemos que si Ry se aproxima a 0, la ganancia ponderard el residuo con mayor peso. Por

el contrario, cuando P, se aproxime a 0, la ganancia ponderard menos el residuo.

El filtro de Kalman estima variables de estado de un proceso con realimentacién. Calcula
el estado del proceso en algin instante y entonces obtiene informacién (se realimenta) de la
medida. Por tanto, las ecuaciones del filtro se pueden clasificar en dos tipos: actualizacion
del tiempo y actualizacion de las medidas. Las primeras son responsables de proyectar hacia
el futuro los estimadores del estado actual y de la covarianza del error, para obtener los
estimadores a priori del siguiente estado. Las ecuaciones de actualizacion de las medidas
son responsables de la realimentacion, incorporando una nueva medida a los estimadores a
priori para obtener unos estimadores a posteriori mejorados. Las ecuaciones de actualiza-

cién del tiempo pueden ser interpretadas como ecuaciones de prediccién, mientras que las
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de actualizacién de la medida pueden pensarse como ecuaciones de correccion [11].

3.2.2. Seguimiento de Regiones

Un seguidor de region identifica una regién de la imagen, para la cual se usa una medida
de similitud con el fin de decidir si la region identificada corresponde a la misma regién en
la siguiente imagen de la secuencia. La region se toma de tal modo que contenga alguno de
los objetos de interés, generalmente los limites de estas regiones son poligonos o rectangulos

que encierran estos objetos [12]. Estos limites también son conocidos como bounding box.

La medida de similitud anteriormente mencionada es el factor clave para la correspondencia
entre objetos en frames consecutivos. La escogencia de esta medida puede variar de acuerdo
a la aplicaciéon. En la figura se muestra un criterio de minima distancia entre objetos en
movimiento, en donde la nueva posicién del objeto de interés, en el frame siguiente (¢ + 1),
serd la més cercana a éste en el frame anterior (t). De este modo se asignan las etiquetas

correspondientes de acuerdo a la condicion planteada.

Obsérvese que las distancias se miden a partir de un punto dentro del objeto, que por lo

general es el centro de masa aunque en ocasiones se emplea el centro del bounding boz.

El criterio de medida para el seguimiento de regiones puede variar, en muchos casos no se
utiliza una medida de distancia sino que se calcula el area de solapamiento entre bounding
box como se puede observar en la figura [3.5] Cuando se emplea este criterio la correspon-
dencia entre objetos en frames subsecuentes se da siempre y cuando exista una regién de

solapamiento entre regiones de interés en imagenes consecutivas.

3.2.3. Seguimiento por Contornos

Finalmente los seguidores de bordes constituyen la tercera categoria. Estos buscan los limites
de los objetos de interés, o posiciones de alta luminosidad o también, cambios de color, den-
tro de una imagen. Este tipo de algoritmos se basan en la teoria de que los limites de un

objeto tendran fuertes variaciones en color, bordes o iluminacién, cuando éstos se encuentran

67



Figura 3.4. Seguimiento de regiones usando el criterio de minima distancia.

t+ 1 i

- Area de
interseccion

Figura 3.5. Seguimiento de regiones usando el criterio de superposiciéon de
bounding bozx.

en movimiento. Los algoritmos de seguimiento de bordes tienen problemas cuando la ilumi-
nacién de la escena es baja debido a que, en estos casos, los cambios de color e iluminacion
son muy pequenos y dificiles de detectar. También cuando el fondo presenta una fuerte tex-
tura es dificil determinar qué borde seguir. El mayor problema de este tipo de algoritmos es
cémo decidir cuando un borde hace parte del objeto y cuando descartarlo por hacer parte
del fondo [13]. Dentro de esta categoria se pueden clasificar todos los métodos de contornos
activos (Snakes). Una snake es un contorno eldstico que se ajusta a las caracteristicas de-
tectadas en una imagen. La naturaleza de esta elasticidad depende de cierta configuracion
que representa la informacion a priori de la forma que se desea seguir y las medidas reales

que se obtienen de la imagen [14].
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3.3. CLASIFICACION DE OBJETOS

Las regiones en movimiento detectadas en un video pueden corresponder a diferentes obje-
tos como, por ejemplo, peatones, vehiculos, etc. Es de gran importancia reconocer el tipo
de objeto detectado con el fin de seguirlo eficientemente y analizar sus actividades correcta-
mente [1]. La etapa de reconocimiento o clasificacién de objetos es el proceso que asigna una
etiqueta a un objeto basandose en la informacién proporcionada por sus descriptores [15].
Actualmente, existen tres formas de clasificar objetos en movimiento: segun su forma, segin

su movimiento y por correlaciéon. Veamos a continuacion de qué se trata cada una de ellas.

3.3.1. Clasificacion Basada en Forma

Las caracteristicas cominmente utilizadas para este tipo de esquemas de clasificacion son: el
rectdngulo minimo que encierra el objeto en movimiento (bounding boz), el drea (Figura [3.6),
la longitud de la silueta (perimetro) (Figura y el gradiente de las regiones del objeto
detectado [1].

Figura 3.6. Area del objeto de interés. El niimero de pixeles activos (blanco) cons-
tituye el area del objeto.

El modelo presentado en [6] utiliza el perimetro y el area del objeto como informacién para
clasificar objetos detectados dentro de tres grupos: humanos, vehiculos y otros. Este método
parte de la suposicién de que los humanos son, en general, més pequenos que los vehiculos y
tienen formas mas complejas. Este método utiliza la compactibilidad como operador métrico
de clasificacion [1,6]. La compactibilidad es una simple relacién entre parametros de forma

simples, y esta dado por la ecuacién [2.19)
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Figura 3.7. Perimetro del objeto de interés. El nimero de pixeles activos (blanco)
constituye el perimetro del objeto.

Claramente un humano, con formas m&s complejas, tendra mayor compactibilidad que un
vehiculo [6]. La clasificacion es realizada en cada frame para lograr una clasificacién consis-

tente temporalmente [1,6].

3.3.2. Clasificacion Basada en Movimiento

Este tipo de clasificacion, por lo general, se realiza después del seguimiento, debido a que
emplea descriptores como la velocidad y la trayectoria, que esta iltima etapa entrega. La
velocidad, por ejemplo, constituye una buena medida de clasificacién cuando se desea dis-
tinguir peatones de vehiculos, ya que estos 1ltimos se mueven a una velocidad mucho mayor
que con la que se desplazan los peatones. La trayectoria trazada por los objetos de interés,
es otro parametro que se tiene en cuenta, pues existe una marcada diferencia entre los trazos
dejados por los vehiculos y los trazos dejados por los peatones. Los primeros, generalmente,
dejan lineas rectas mientras que los segundos, generan trayectorias no lineales y ademés con

cierta periodicidad.

3.3.3. Clasificaciéon Basada en Modelos

El propésito de este tipo de clasificacion es determinar cual de los patrones conocidos o
plantillas (templates), que se tienen disponibles inicialmente, corresponde o se semeja mas
al patron desconocido. En el campo de la visiéon por computador, estas plantillas no son
mas que ciertos objetos en una escena. El primer paso para realizar esta tarea es definir una

medida o costo de medida de la “distancia” o “similaridad” entre el patron de referencia
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(plantilla u objeto conocido) y el patrén desconocido con el propdsito de encontrar la clase

correspondiente a dicho objeto. Esta técnica de clasificaciéon se conoce con el nombre de

template matching por su traduccion al inglés [16].
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Capitulo 4

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE
VIGILANCIA BASADO EN VISION
ARTIFICIAL

El sistema de vigilancia desarrollado consta de seis partes basicas, estas son:

x Adquisicién de las imagenes

* Preprocesamiento

*

Deteccién de movimiento
* Seguimiento

Clasificacion

*

* Entrenamiento

Cada una de estas partes es un elemento esencial para el buen funcionamiento del sistema,

por lo que es de gran importancia hablar de como se desarrollé cada una de ellas.

4.1. SISTEMA DE ADQUISICION DE LAS IMAGENES

Como se mencioné en la seccién 2.1 un sistema de adquisicién de imagenes estd formado
por elementos importantes, tales como la iluminacion, la camara y la tarjeta importadora de
video. El sistema no cuenta con algin tipo de iluminacion especifico, ya que esta disenado
para trabajar en zonas abiertas, donde las condiciones de iluminacién no se mantienen cons-

tantes. Para suplir esta situacion se disend un sistema de control de iluminacion, que se



menciona con mayor detalle en la seccién [4.2) En la presente seccién se muestran la camara

y la tarjeta utilizadas en el sistema y las imagenes adquiridas.

4.1.1. Camara de Video-Vigilancia

La cdmara utilizada en el sistema (Figura es una camara de video-vigilancia genérica
a color que cuenta con un sensor de tecnologia CMOS (seccién . Es una camara, de
bajo costo, proporciona imégenes de buena calidad. Cuenta con un sistema de ganancia
automatica, que cambia la iluminancia de la imagen cuando se presentan cambios de ilumi-

nacién en la escena, lo que puede no ser conveniente en algunas situaciones.

Figura 4.1. Camara de video-vigilancia utilizada en el sistema.

4.1.2. Tarjeta Digitalizadora de Video

La tarjeta utilizada por el sistema para la digitalizacion de las imagenes es una tarjeta marca

Zoltrix, mostrada en la Figura [£.2] Esta tarjeta cuenta con las siguientes caracteristicas:

x Captura en tiempo real.

x Captura de video de movimiento completo.
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Figura 4.2. Tarjeta importadora de video marca Zoltrix.

x Captura de imagenes a 30 fps o mas.

* Colores desde 256 hasta 16 millones.

4.1.3. Video Adquirido por el Sistema

El sistema es capaz de adquirir video, bien sea directamente desde una camara conectada
a la tarjeta de video del PC, o bien desde un archivo de video previamente guardado en el
equipo. Las imagenes que conforman el video tienen dimensiones de 320 pixeles de ancho
por 240 de alto. El nimero de cuadros por segundo, cuando se adquiere video de forma
directa desde la camara de vigilancia, es de 30. Sin embargo, el programa desarrollado en

este trabajo carga videos desde archivo sin importar el frame rate.

Por razones practicas se grabaron videos de distintas escenas que contenian flujo tanto de
vehiculos como de peatones, pues son los objetos de estudio en este proyecto, asi como tam-
bién distintas interacciones entre ellos, que fueron analizadas como se vera en las secciones

posteriores.

Como se mencioné en capitulos anteriores, un sistema de vigilancia para zonas abiertas
esta expuesto a condiciones cambiantes tanto de iluminaciéon como ambientales y debe fun-
cionar a pesar de esta variabilidad. Por esta razon se seleccionaron escenarios que presentan
diferencias de este tipo. En la figura se observan cada uno de ellos. En esta figura se
puede observar que, por ejemplo, los escenario numero 1 y 5 son los mismos, sin embargo
presentan condiciones climéticas diferentes. Los escenarios 3 y 4 también son los mismos y

sin embargo sus nivel de iluminacién es diferente.
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Figura 4.3. Imégenes adquiridas por la camara y la tarjeta en diferentes condi-
ciones de iluminacién.

4.2. PREPROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES ADQUIRIDAS

La etapa de preprocesamiento de las iméagenes, en este sistema, consta de tres partes: La
conversion de las imagenes a niveles de gris, el control de la iluminacién en la imagen y la
aplicacion de un filtro gausiano de paso bajo. Este tltimo es opcional y se utiliza sélo en
escenas en donde se presenta movimiento que no corresponde a objetos de interés, como por

ejemplo las hojas de los arboles, el césped, etc.

4.2.1. Conversion de las Imagenes a Color a Imagenes en Escala

de Grises

Las imagenes adquiridas mediante la cdmara y la tarjeta importadora son imagenes a color,
esto implica que cada imagen tiene una gran cantidad de informacién, y si a esto se le suma
que se esta analizando una secuencia de imagenes, es decir, mas de una imagen, entonces el
sistema deberda manejar mucha informacién en muy poco tiempo, ya que, por lo general, se

tendran 30 imagenes cada segundo.

Por esta razon se decidio trabajar con imagenes en escala de grises para reducir el coste com-
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putacional y hacer mas facil la tarea del procesador reduciendo el tiempo de procesamiento.
En la figura (a) se muestra una imagen adquirida mediante la cAmara y la tarjeta de

video. Asi mismo se puede observar su transformacién a escala de grises en la ﬁgura (b).

Figura 4.4. Conversion a escala de grises: (a) Imagen original. (b) Imagen en escala
de grises.

4.2.2. Control de Iluminacion

Debido a que el sistema se utiliza para el monitoreo de zonas abiertas, normalmente, hay
cambios bruscos en la iluminacién, los cuales pueden generar falsas detecciones en la etapa
de deteccién de movimiento. Para evitar estas falsas detecciones se cred e implementd un
algoritmo de control de iluminacion que consiste en promediar la iluminancia de la imagen
de referencia o fondo (seccién de acuerdo a la relacion que se describe a continuacion

(4.1)), y calcular la diferencia entre este valor y la iluminancia promedio de la imagen actual

(Figura |4.5( (a)).

T (; > F(@j)) (4.
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donde I,.f es la iluminancia promedio de la imagen del fondo, la cual se denota como F'(i, 7).
M y N son respectivamente el ancho y el alto, en pixeles, de la imagen. En este sistema

estos valores son 320 y 240 por ser el tamano con el que se adquieren las imégenes de video.

s = |Lres — lo| (4.2)

I(z,y) —s, st Lef < Iyt
I(x,y) + s, St [ref > Iact

I(2,y) = {

Si la iluminancia promedio de la imagen actual, denotada por I,., es menor que la iluminan-
cia de referencia, se suma la diferencia (s), dada por , a la imagen actual denotada por [
(Figura[d.5| (b) y (c)). Esta imagen resultante, que es una imagen compensada, se denota /..
Asi mismo, si la iluminancia promedio de la imagen actual es mayor que la iluminancia de
referencia, se resta la diferencia a la imagen actual (Figura 4.5/ (d) y (e)), obteniendo asi una
imagen con un nivel de iluminancia parecido al de referencia y evitando las falsas detecciones.

Esta compensacién se puede expresar en términos matemdaticos mediante la ecuacion [4.3]

4.2.3. Filtro de Paso Bajo

Existen escenas en donde hay un leve movimiento de objetos que no son de interés, como por
ejemplo, el de las ramas de los arboles gracias al viento, el césped, etc. Por esto se realiza,
como procedimiento opcional del sistema, un filtro gausiano a cada una de las imdgenes de
la secuencia de video. El usuario del sistema define si es conveniente activar esta opcién. Los
resultados de esta etapa se muestran con mayor claridad en la seccién [5.2] y la forma en la

cual se activa esta opcién se puede conocer en el manual del usuario descrito en el Anexo [A]
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Figura 4.5. Control de iluminacién: (a) Imagen de referencia o fondo. (b) Imagen
actual de iluminancia més baja. (¢) Imagen con iluminacién controlada
mediante el algoritmo de control. (d) Imagen actual de iluminancia
més alta. (e) Imagen con iluminacién controlada mediante el algoritmo

de control.

4.3. DETECCION DE MOVIMIENTO

Una vez que la imagen estd en mejores condiciones para ser analizada, se desarrolla la si-

guiente etapa, que consiste en la deteccion de las regiones en movimiento presentes en la
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escena. Esta etapa se realizé utilizando la técnica de sustraccién del fondo descrita en la
seccion [3.1.1 Debido a que el ambiente es cambiante, se implementé un algoritmo de ac-
tualizacién del fondo de referencia, de manera que las variaciones de iluminacion a las que
estd sometida la escena no afecten la deteccién de los objetos. El esquema general del algo-
ritmo de deteccién de movimiento se presenta en la figura [4.6, El algoritmo esta formado
por cinco partes fundamentales: La inicializacion, la sustraccion y la actualizacion del fondo,
la segmentacion de las regiones en movimiento y la eliminacion del ruido generado en la

segmentacion.

Imagen

Conversién a
escala de grises

Inicializacion del

Fondo estimado

Sustraccion del
ndo

Actualizacion del
ndo

£-0-4
I !
J-0—U-0-0

Segmentacién

Eliminacion del
ruido

Figura 4.6. Esquema general del algoritmo de deteccién de movimiento empleado.
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4.3.1. Inicializacion de Fondo

La inicializacion del fondo se realiza mediante una orden dada por el usuario del sistema,
el proceso consiste en promediar cien imégenes inmediatamente después de haberse dado
la orden. Como se mencioné en la seccién [2.2.1.1] el hecho de promediar imdgenes de una
misma escena genera como resultado un filtrado de paso bajo que elimina ruidos de alta
frecuencia. Si algin objeto ha pasado por la escena, éste no estara incluido en el fondo,
debido a la cantidad de imagenes tomadas para la inicializacion del fondo. Un ejemplo para

el fondo estimado inicialmente en una escena determinada se muestra en la figura (a).

4.3.2. Sustraccion del Fondo

El siguiente paso es la sustraccion del fondo. Aqui se toma la imagen de entrada y se resta
pixel a pixel del fondo de referencia. El resultado de esta operacion es una imagen en escala

de grises, como se puede observar en la figura [4.7] (c).

4.3.3. Segmentacion del Movimiento

Para la segmentacién del movimiento se empled el método de umbralizacién mencionado
en la seccién [2.3.1] El umbral se escoge empiricamente. Esta operacion es realizada por el
usuario, ya que cada escena puede tener un umbral de segmentacion diferente, debido a que
las condiciones de iluminacién no estan controladas y a que no se conoce previamente el

nivel de gris de los objetos que aparecen en la escena. En el ejemplo mostrado en la figura
(d) se utilizé un umbral de 40.

81



4.3.4. Eliminacion del Ruido

Después de la segmentacién suelen aparecer objetos que no son de interés para el sistema.
Debido a esto es necesaria la aplicacién de filtros morfolégicos que permitan obtener una
imagen mas limpia. El filtrado se realizé de dos formas; la primera consiste en aplicar el filtro
morfoldgico conocido como cierre, el cual se menciond en la seccién [2.4.3.2] para eliminar los
“huecos” presentes en los objetos de interés (Figura[d.7)(e)). Debido a que el cierre no elimina
objetos pequenos, y a que no se quiere cambiar demasiado la forma de los objetos, el siguiente
método de filtrado consiste en etiquetar (seccién los objetos presentes en la imagen,
y aquellos que sean muy pequenos, en comparacion con las dimensiones normales de los
objetos, son eliminados. De esta manera se obtiene una imagen que segmenta perfectamente

los objetos presentes en la escena como se puede observar en la figura (f).

4.3.5. Actualizacion del Fondo

Como se menciond anteriormente, el objetivo principal de esta etapa es hacer que los cam-
bios en la iluminacién, debido a la variaciéon en las condiciones ambientales del lugar, sean
imperceptibles para el sistema. La técnica empleada para la actualizaciéon del fondo es la
mencionada en la seccién [3.1.2] Los valores de a y (3 fueron escogidos empiricamente. Se
tuvo en cuenta que si los valores de o y 4 son muy grandes, el fondo actualizarda de manera
muy rapida, y si son muy bajos, la actualizacién sera muy lenta. Debido a que los cambios
bruscos de iluminacién se controlaron como se explicé en la seccién [£.2.2] se escogié un valor
de « bajo para que el fondo se adaptara lentamente a los cambios de iluminacién habituales

del ambiente, los cuales son lentos. El valor de «a escogido fue 0,02, y el de  igual a uno.

4.4. SEGUIMIENTO DE LOS OBJETOS DE INTERES

Una vez detectados los objetos, estos tienen que ser seguidos en cada uno de los frames
posteriores. Para el seguimiento de estos objetos se utilizo la técnica de seguimiento de re-

giones, mencionada en la seccién [3.2.2] El pardmetro de similitud utilizado fue el valor del
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Ohjetos pequedos eliminados
en In segunda parte del Glirado

Figura 4.7. Deteccién de movimiento: (a) Fondo estimado. (b) Imagen de entra-
da. (c) Sustraccién del fondo. (d) Segmentacién de las regiones en
movimiento. (e) Cierre. (f) Eliminacién de los objetos pequefios.

area intersectada entre los bounding boxes de un mismo objeto en dos frames consecutivos.
Si entre los bounding bores de un mismo objeto, en dos frames t y t + 1, existe un sola-

pamiento o interseccion, se puede afirmar que esa regiéon es la misma del frame anterior, de

lo contrario, corresponde a otra diferente (Figura |4.8). Para llevar un control de cada regién
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u objeto detectado, se almacenan ciertos parametros en una base de datos, lo cual permite
monitorear los valores de posicion, drea, direccion de movimiento, velocidad, etiqueta, entre

otros parametros que describen caracteristicas importantes del objeto.

Figura 4.8. Seguimiento de regiones.

En esta etapa se presentan varios casos que pueden dificultar el correcto funcionamiento del
sistema, como por ejemplo, dos objetos que se ocluyen, total o parcialmente, mutuamente
en cierto punto de la escena y después se separan. En estos casos, el sistema detecta, ini-
cialmente, la conformacion de un grupo. Esta deteccion se realiza teniendo en cuenta que,
si se solapan dos 0 més objetos en una misma regién, estos son parte de un grupo (Figura
(b)). Una vez detectado el grupo, se almacena, en una base de datos, informacién sobre
dicho grupo, como por ejemplo, el niimero de objetos que forman el grupo, etiquetas de los
objetos del grupo, etc., ademas, el grupo es seguido utilizando el mismo criterio que para
los objetos individuales (Figura[4.9](c)). Posteriormente, el sistema detecta la separacién del
grupo, teniendo en cuenta que, si los bounding boxes de dos o mas objetos se intersectan con

el bounding box del grupo en el tiempo ¢, se ha separado un grupo (Figura (d)).

Después de que el grupo se ha separado, el sistema conoce, gracias a la base de datos,
por cuales objetos estaba conformado el grupo. Inicialmente, el sistema asigna, de manera
aleatoria, las etiquetas de la base de datos a los objetos que se separaron del grupo. Como es
de vital importancia que estas etiquetas no se asignen de esta manera, ya que es de interés
seguir siempre el mismo objeto, el sistema mide la magnitud y la direccién de la velocidad de
cada objeto y, al compararla con la informacién almacenada en la base de datos, se reasignan

a los objetos las etiquetas que, anteriormente, les estaban asignadas (Figura [4.10)).
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Figura 4.9. Solucién de problemas de oclusién: (a) Objetos 1 y 2 moviéndose en
direcciones contrarias. (b) Formacién de un grupo. (¢) Seguimiento,
como objeto individual, del grupo conformado. (d) Separacién del

grupo.

4.5. CLASIFICACION DE LOS OBJETOS EN MOVIMIENTO

Es de gran interés para el sistema identificar cada uno de los objetos que estan presentes
en la escena. Para la identificacién de estos, el sistema realiza una clasificacién basada en la
forma (seccién . El tnico descriptor utilizado es el drea de las regiones en movimiento,
ya que los objetos de interés (peatones y vehiculos) presentan una diferencia significativa en
el valor de este parametro, siendo el area de un vehiculo mucho mayor que la de un peaton.
El reconocimiento de cada objeto se realiza sélo una vez (en el momento en que ingresa en
la escena). El resultado de la clasificacién es almacenado en la base de datos de cada objeto,
y gracias a la etapa de seguimiento (seccién @), no es necesario hacer el reconocimiento del

objeto en cada frame.
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Figura 4.10. Seguimiento de regiones: (a) Objetos 10 y 11 moviéndose en direc-
ciones contrarias. (b) Grupo formado por las etiquetas 10 y 11. (c)
Asignacién de las etiquetas correctas después de la separacion.

Debido a que el tamano o drea de los objetos depende de la ubicacién fisica de la camara,
es decir, que tan lejos o que tan cerca esté de la escena, fue necesario incluir al sistema una
etapa de entrenamiento, la cual se realiza de forma manual por el usuario tal como se indica
en el Manual del Usuario (Anexo . Una vez que ya se conoce el tipo de objeto al cual

corresponde cada regién, se asigna un simbolo a cada una de ellas como muestra la figura

411

4.6. ALARMAS Y REPORTES

El sistema, ademas de detectar, seguir y reconocer objetos en movimiento, también es capaz

de generar alarmas y reportes segin las situaciones que se presenten en la escena.
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@ Vehiculo

i Peaton

Figura 4.11. Clasificacién de los objetos en movimiento.

El sistema genera una alarma cuando un objeto entra en una zona restringida, la cual es
definida por el usuario del sistema (Anexo .El usuario puede activar una de dos opciones

para la generaciéon de la alarma:

x Primera Opcion: Si el objeto entra en zona restringida, el sistema inmediatamente

genera una alarma.

x Segqunda Opcion: El usuario puede definir un tiempo limite durante el cual, el objeto,
puede estar dentro de la zona restringida. Si el objeto permanece dentro, mas del

tiempo fijado por el usuario, el sistema da la alarma.

Ademas, es de gran utilidad para el usuario poder generar un reporte que contenga infor-
macién relevante sobre lo que ha sucedido en la escena. Este reporte se puede generar en
cualquier momento, segin lo necesite el usuario (Anexo . Este se almacena en el disco
duro del computador en donde se esté ejecutando el programa como un archivo de Excel con

extension .zls. En el reporte se incluye la siguiente informacion:

x Numero de peatones: Indica el nimero total de peatones que aparecieron en la escena

mientras se estaba generando el reporte.

x Numero de vehiculos: Indica el niimero total de vehiculos que aparecieron en la escena

mientras se estaba generando el reporte.
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Fecha: Muestra el dia, el mes y el ano en el que se genera el reporte.
FEtiqueta: Muestra el nimero de la etiqueta asignada al objeto.

Tipo de objeto: Indica si el objeto en la escena es un peatén o un vehiculo.
Observaciones: Contiene la direccién en la que se mueve el objeto.

Velocidad: Muestra la velocidad media del objeto en el intervalo de tiempo que estuvo

en escena.
Hora: Contiene la hora exacta en la que aparecio el objeto.

Infraccion: Indica si el objeto entré o no en zona restringida
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Capitulo 5
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos con el sistema que se describi6 en el
capitulo 4. Ademsds, se dard a conocer la eficiencia del sistema en términos cuantitativos y

los resultados parciales por cada etapa que se siguié.

5.1. CONTROL DE ILUMINACION

Un sistema de visién artificial que opera en zonas abiertas requiere de un control de ilu-
minacién para adecuar la imagen actual a sus variaciones. En el capitulo anterior (seccién
4.2.2)), se describié el proceso que se llevé a cabo para efectuar este control mediante com-

pensacién de los niveles de gris.

En la figura [5.1) se observa el efecto que tiene dicha compensacién en la deteccién de
movimiento. La imagen superior izquierda, de esta misma figura, representa el fondo de
la escena; a la derecha, se muestra la imagen actual de la secuencia de video. La figura
(c) y (d) son imégenes binarias, en las que los pixeles activos (en negro) representan
los objetos en movimiento y los pixeles inactivos (en blanco) representan el fondo. Estas

imagenes constituyen la segmentaciéon de movimiento y de su analisis podemos obtener el

resultado mostrado en las figuras [5.1] (e) y [5.1] (f).

A simple vista podemos observar el cambio de iluminacién entre el fondo y la imagen actual,
y ésta a su vez, se ve reflejada en la segmentacién. Cuando ocurre una variaciéon de la ilu-
minacién, ésta se detecta como movimiento, generando regiones amplias como las que se
observan en la figura (c). Esto constituye uno de los mayores obstéculos para la detec-
ciéon de movimiento y puede considerarse también como ruido pues opaca los objetos de

interés.



Mediante el algoritmo de control de iluminacion se logra resolver este problema por com-
pleto. En la figura (d) se observa la segmentacién obtenida al realizar este control y la
eliminacién total del ruido debido a cambios de iluminacién bruscos como el que se muestra

en esta escena.

Figura 5.1. Efectos del control de iluminacién: (a) Fondo. (b) Imagen actual con
cambio en la iluminacién. (¢) y (e) Deteccién de movimiento sin com-
pensacién. (d) y (f) Deteccién de movimiento aplicando el algoritmo

de control.
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5.2. DETECCION DE MOVIMIENTO

Figura 5.2. Pasos para la deteccién de movimiento y filtrado de ruido: (a) Frame
actual. (b) Diferencia entre el fondo y el frame actual. (c¢) Umbraliza-
cién. (d) Filtrado morfolégico. (e) Filtrado por tamano. (f) Resultado

de la deteccién de movimiento.

La figura muestra el resultado de cada uno de los pasos seguidos para llevar a cabo la
tarea de la detecciéon de movimiento hasta obtener finalmente la respuesta del sistema en

esta etapa de segmentacion.
La primera imagen de la figura representa una de las escenas de prueba, en la que se

tienen dos objetos en movimiento, en este caso se trata de dos peatones que avanzan en

direcciones opuestas.
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El paso inicial es la diferenciacién con respecto al fondo (Figura (b)). Lo siguiente con-
siste en la umbralizacion de esta imagen resultante, para ello se empleé una umbralizacion
manual, en la que el usuario determina el valor del umbral en la etapa de calibracion inicial
que es expuesta con mds detalle en el anexo[A] Para esta escena y en general para todas las
escenas de prueba se encontré de forma experimental que, el umbral que mejor segmento los

objetos fue de 40 dentro de un rango de niveles de gris entre 0 y 255. De este modo se obtiene
la imagen de la figura[5.2 (c).

En esta ultima se puede ver que los objetos de interés no conforman regiones conexas definidas
que los representen como una unidad (regiones en negro), por esta razén se utilizaron ope-
raciones morfolégicas de dilatacion y erosion. Al aplicar este filtro morfoldgico se obtiene la
imagen de la ﬁgura (d), en la que se observa la presencia de ruido u objetos en movimien-
to que no corresponden a vehiculos o peatones, y que en este caso especifico se debe a la

reflexién del peatén de la izquierda sobre el cimulo de agua que hay en el pavimento.

El ruido también se debe, como se puede apreciar en esta misma figura, a pequenas regiones
que hacen parte del objeto pero que no estan conectadas a él. La razon de ello, es que cuando
los niveles de gris de los pixeles que conforman la regiéon en movimiento son similares a los del
fondo, la diferencia tiende a ser nula y en la etapa de umbralizacion estos pixeles desaparecen
por completo. Esto conlleva a una incompleta segmentacion de los objetos de interés, el cual
es el caso del peatén de la derecha (Figura (d)) cuya regién, que desaparece tras la etapa

de umbralizacion, estd enmarcada en azul.

Luego del filtrado morfolégico, la imagen pasa por otra etapa de filtrado en la que objetos
pequenos son eliminados de la imagen (Figura|5.2| (e)). El criterio de selectividad de tamano
se determiné experimentalmente. Los objetos cuya suma de su ancho y su alto sea menor a
30 pixeles se consideran ruido y aquellos que sobrepasan este valor se consideran objetos de

interés.

Es importante aclarar que el tamano de los objetos depende de la distancia a la cual se
ubique la camara de video. En este trabajo se grabaron videos de escenas en las que la
camara se ubicé a diferentes distancias con el propdsito de evaluar el alcance efectivo del
sistema, sin embargo se encontraron ciertos inconvenientes cuando la distancia es grande,

como se vera mas adelante.

En las figuras v [b.4] se puede observar ruido por motivos diferentes como el movimiento
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Figura 5.3. Deteccién de movimiento sin filtro gausiano: (a) Frame actual. (b)
Diferencia entre el fondo y el frame actual. (c¢) Umbralizacién. (d)
Filtrado morfoldgico. (e) Filtrado por tamafo. (f) Resultado de la

deteccién de movimiento.

de arboles y arbustos, a causa del viento y que hacen parte del fondo. Este también es eli-
minado mediante el criterio de tamano que se describié anteriormente. Sin embargo, existen
casos en los cuales se presentan objetos en movimiento que hacen parte del fondo y que no
alcanzan a ser eliminados en las etapas de filtrado por su tamano significativo tal caso se

puede ver en la figura donde se produce una deteccién incorrecta.

Este problema se soluciona en la etapa de preprocesamiento. Como se comentd en el capitulo
anterior, existe la opcion de aplicar un filtro gaussiano a la imagen del frame actual, de este
modo se atenia el movimiento de los objetos que pertenecen al fondo como se puede ver en
la figura [5.4f Aqui se puede apreciar con claridad la minimizacién del ruido de este tipo y

su total eliminacién tras pasar por el filtrado basado en el tamano de los objetos.
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(¢) (d)

Figura 5.4. Deteccién de movimiento con filtro gausiano. (a) Frame actual. (b)
Diferencia entre el fondo y el frame actual. (c¢) Umbralizacién. (d)
Filtrado morfoldgico. (e) Filtrado por tamafo. (f) Resultado de la

deteccién de movimiento.

En general, el ruido debido a objetos en movimiento que hacen parte del fondo no presenta

mayores problemas y es eliminado con relativa facilidad.

Figura 5.5. Actualizacién del fondo. (a) Inicializacién del fondo o fondo promedio.
(b) Variacién leve de la iluminacién en la imagen actual. (c¢) Actuali-
zacién del fondo debida a esta variacién.
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Como se vio en la seccién anterior (Seccién [5.1), el control de iluminacién reacciona cuando
se presentan cambios bruscos de iluminacién. Adicionalmente el sistema desarrollado en este
trabajo implementa un algoritmo de actualizacién del fondo con el fin de eliminar ruido
causado por leves variaciones de este tipo. En la figura [5.5| se muestra la imagen de fondo
promedio que se obtiene al inicio de la aplicacién (Figura (a)), cuando la iluminacién
de la escena varfa de forma natural (Figura (b)), el algoritmo de actualizacién del fondo
reajusta el fondo promedio para obtener, en este caso, la imagen de la figura (c). La

constante de actualizacién («) se determiné de forma experimental y es de 0,02.

La tabla (tabla|5.1)) muestra el porcentaje de deteccién de movimiento que se obtuvo para los

diferentes escenarios de prueba que se presentaron y enumeraron en la seccién [4.1.3) (Figura

13).

Escena Numero real Numero de objetos Porcentaje de deteccion
(Video) de objetos detectados de movimiento (%)

1 81 85 95,06

2 15 15 100,0

3 32 33 96,88

4 78 146 12,82

5 32 49 46,88

6 115 142 76,52

Total 353 470 71,36

Tabla 5.1. Porcentaje de deteccién de movimiento del sistema. Se muestran los
resultados obtenidos por cada escena de prueba asi como también el
total de los objetos detectados y el porcentaje general de deteccién de

movimiento.

A partir de esta ultima, se puede calcular el porcentaje de error y de deteccién del sistema
desarrollado en el presente trabajo, teniendo en cuenta la totalidad de las escenas empleadas
para probarlo. Obteniendo asi que el porcentaje de error es del 28.64 % y el porcentaje de
deteccion, de 71.36 %. Obsérvese que para las escenas 4, 5 y 6 se tienen los porcentajes mas
bajos de deteccién, incluso en la primera de ellas se llega a un porcentaje del 12.82 %. Esto
supondria que la deteccién de movimiento que se implemento no es muy eficiente, sin em-

bargo, estas tres escenas (escena 4, 5y 6), presentan caracteristicas especiales.

El primero de estos escenarios, el cual se ilustra en la figura [5.6] esta compuesto por zonas

en las que la perspectiva varia de un punto a otro (Figura (a)). El sistema presenta
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dificultades en este tipo de escenarios debido a que no se ha tenido en cuenta el plano de
la escena (muchas veces conocido como ground plane por su traduccion al inglés) y sobre el

cual se mueven los objetos.

Perspectivas  (b)
dif eréntes

Objeto detectado Objeto no
temporalmente detectado

Objeto no
detectado

Objeto detectado
consistentemente

Figura 5.6. Detecciéon de movimiento en la escena 4. Aqui se muestran algunos
problemas de la deteccion de movimiento por el cambio de perspectiva
dentro de una misma escena: (a) Zonas con perspectivas diferentes
dentro del escenario. (b) Imagen actual. (¢) Aparicién de un objeto
en la escena después de transcurridos unos cuantos cuadros (frames).
(d) v (¢) Imdgenes en la secuencia de video en la que no se detecta
el movimiento del objeto senalado. (f) deteccién de movimiento en el

instante siguiente.

Debido a que el tamano de los objetos en la imagen depende en gran medida del punto de
vista de la cdmara o del plano de la escena, los objetos que por ejemplo ingresan en la zona
A, son muy pequenos y tienden a ser eliminados por el filtro de tamafio del que se hablé an-
teriormente. Por esta razon, la deteccién de movimiento se muestra inconsistente ante este

tipo de variaciones en el plano de la escena. Por el contrario, los objetos que ingresan en la
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(b)

Zonas criticas de
bajo contraste \E

1 Objetos detectados

Objetos no O/ temporalmente
detectados

(f)_

Objeto detectado
consistentemente

Figura 5.7. Detecciéon de movimiento en la escena 5. Se muestran problemas de

la detecciéon de movimiento por la posicion de la camara y el bajo

contraste del fondo con los objetos de interés. (a) Zonas criticas de bajo

contraste. (b) Imagen actual con peatén que ingresa a la escena. (c),

(d), (e) y (f) Muestra la consistencia e inconsistencia de la deteccién
de algunos objetos dentro del escenario en instantes diferentes.

zona B son detectados eficientemente pues el tamano de los objetos permanece casi constante

a lo largo de este sector.

Las escenas 5 y 6, representan un caso en el que el video se graba desde un punto més alejado

de los objetos de interés en comparacién con los otros escenarios de prueba (Figurasy 5.8]).

En la primera (Figura , se tienen dos problemas, en primer lugar, existen dos regiones
que presentan problemas de contraste con algunos objetos con pixeles cuyos valores de nive-
les de gris son muy parecidos al fondo. Otro aspecto importante es que los objetos como
peatones, se ven muy pequenos desde el angulo con el cual se toma el video y conforman

regiones con un numero reducido de pixeles, lo que se traduce en una menor resoluciéon
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Figura 5.8. Problemas de deteccién de objetos muy pequenos. (a) Identificacién de
zonas en las que los objetos varfan de tamaifio. (b), (¢) y (d) Casos en
los cuales falla la deteccién de movimiento segiin su ubicacién dentro

de la escena.

para identificar los objetos de estudio. La disminucion en la resolucion influye de manera
importante pues con ello se disminuye el contraste entre los objetos y el fondo. La figura

muestra las inconsistencias en la detecciéon de movimiento por las razones aqui expuestas.

En la escena 6 (Figura , se presenta un caso parecido al de la escena 5, se tienen dos
regiones de la imagen en las que los objetos se ven mas o menos pequenos dependiendo de
su ubicacién en estas zonas, de este modo regiones en movimiento pequenas como las corres-
pondientes a peatones y vehiculos pequenos tales como motos y ciclistas, que se encuentran
o se desplazan dentro de la zona A, no son detectados consistentemente debido al filtro de

tamano que se aplica para eliminar ruido.

Debido a este problema fue necesario implementar una opcién para seleccionar una region
de interés en la que el usuario pueda delimitar una zona de la imagen en la cual se haga todo

el andlisis de movimiento de los objetos de estudio.
La tabla[5.2) muestra los resultados de la deteccién de movimiento en la que se seleccionaron

regiones de interés en las escenas 4, 5 y 6, con el fin de eliminar las inconsistencias producidas

por los problemas mencionados anteriormente y limitar el sistema a su rango de operacion.
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Escena Numero Numero de objetos Porcentaje de deteccion

(Video) de objetos detectados de movimiento (%)
1 81 85 95,06
2 15 15 100,0
3 32 33 96,88
4 78 80 97,44
) 32 34 93,75
6 54 53 98,15
Total 292 300 96,88

Tabla 5.2. Resultados de la deteccién de movimiento limitando el problema a
escenas que no presentan cambios radicales del plano de la escena.

Con estos nuevos resultados tenemos que el porcentaje de error del sistema es de 3.12% y
el de deteccion, 96.88 %. Esta es la eficiencia del sistema adquiriendo video de escenas que

se encuentran a una distancia similar a las de las escenas 1, 2 y 3.

5.3. SEGUIMIENTO DE OBJETOS DE INTERES

El seguimiento es una tarea del procesamiento de imagenes de video de muy alta complejidad
por las multiples interacciones que pueden ocurrir dentro de un escenario en el que existen
objetos en movimiento. Para un seguimiento eficiente se requiere tener en cuenta los tipos de
interacciones que se puedan dar, entre ellas tenemos: el agrupamiento de objetos, separacion
de objetos y oclusion, bien sea entre objetos en movimiento o entre un objeto en movimiento

y objetos estaticos que pertenecen al fondo.

En este trabajo se tuvo en cuenta solo dos de ellos: agrupamiento y separacion de objetos
en movimiento por ser los casos que mas se presentaron en los videos de prueba del sistema.
Cabe agregar que en el presente trabajo, la oclusién entre objetos en movimiento se trata

como un caso de agrupamiento.
Al hacer el seguimiento de los objetos en movimiento, se hace posible contar los objetos

presentes en la escena, por tal razon, el nimero de objetos que el sistema es capaz de contar

en relacién con el niimero real de objetos, constituye una medida de la eficiencia para realizar
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la tarea de seguimiento.

La tabla[5.3| muestra esta relacién, en cada escenario y la eficiencia total del sistema en cuan-
to al seguimiento. Cabe resaltar que para estos resultados se tuvieron en cuenta los rangos
de operacion efectivos del sistema, en otras palabras, en las mismas condiciones que para la
deteccién de movimiento cuyos resultados se mostraron en la tabla [5.2] por las desventajas
que presenta este sistema para realizar analisis de iméagenes de video cuando se adquieren

secuencias de imagenes a distancias relativamente lejanas de los objetos de estudio.

Escena Numero real Numero de objetos Porcentaje de
(Video) de objetos contados eficiencia (%)
1 81 83 97,53

2 15 14 93,33

3 32 37 84,38

4 78 82 94,87

5 32 38 81,25

6 54 53 98,15
Total 292 307 91,58

Tabla 5.3. Eficiencia del sistema para realizar el seguimiento de objetos. Se mues-
tran los valores por cada escena y el total.

La tabla anterior (Tabla muestra el niimero de objetos contados por el sistema indepen-
dientemente de cémo se desarrollen las interacciones entre objetos durante toda la secuencia
de video. No obstante, las interacciones entre objetos influyen en gran medida en el correcto
seguimiento de los objetos en movimiento. En la figura se ilustran algunos casos rela-
cionados con el agrupamiento y separacién de objetos, y que muestran cémo éstas influyen

en el correcto conteo de objetos.

La ﬁgura (a), muestra un caso muy frecuente en el que dos o més objetos ingresan juntos
a la escena conformando una sola region en movimiento. El sistema al detectar una sola
region conexa, etiqueta al objeto de acuerdo al orden de entrada en la escena y no como un
grupo. Este hecho constituye un error en el conteo, pues estd sumando un solo objeto a la

cuenta y no dos, como corresponderia en este caso en particular.

El caso b de esta misma figura, es cuando ocurre totalmente lo contrario, un objeto que

estd constituido por dos regiones que no estan conexas y que el sistema asume como dos
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Figura 5.9. Problemas de la deteccién de grupos. (a) Caso de un grupo que entra
en la escena 3 y que es detectado como un solo objeto. (b) Caso de un
objeto que se detecta como grupo por la segmentacién. (¢) Separacién

con asignacién incorrecta de etiquetas.

objetos independientes, aqui suceden dos problemas, el primero, el sistema esta contando
un objeto de méds y el segundo, en el siguiente frame, se detecta un grupo que no existe
realmente. Esto genera otro problema que se puede apreciar en la figura (¢), en donde
este objeto, que el sistema asume como grupo conforma otro grupo con otro objeto y al
momento de separarse, el sistema asigna de forma incorrecta las etiquetas debido a que hay

menos objetos que etiquetas.

La figura muestra una ampliacion del primer caso mostrado en la figura (a), donde
un grupo, que es detectado como un solo objeto en un principio, se separa unos segundos
después. Este no constituye un error muy critico ya que el sistema tiene en cuenta el ob-
jeto que aparece y lo suma como uno nuevo. Por el contrario, el evento b (Figura [5.9(b)),

si representa un problema porque cuenta un solo objeto siendo en realidad tres y éste se
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mantiene de este modo durante todo el tiempo que permanece en la escena.

En la figura|5.11| podemos ver diferentes interacciones entre objetos en movimiento que son

identificadas correctamente.

Cabe resaltar que para realizar el seguimiento se implementaron dos técnicas, una de ellas
y la que finalmente fue la escogida para realizar esta tarea, es la de seguimiento de regiones.
La otra opcién que se ensayé fue el filtro de kalman, que no fue utilizada en el sistema
porque no superd a la anterior en simplicidad y costo computacional, ademas, los resulta-

dos que arrojo fueron muy similares a los obtenidos por la técnica de seguimiento de regiones.

Figura 5.10. Interaccién entre objetos. (a) Caso de un grupo que ingresa a la
escena 6 y se separa después de un tiempo. (b) Grupo que es detec-
tado como un solo objeto de principio a fin.

La eficiencia del sistema, como se puede observar en la tabla de resultados [5.3] es ligera-
mente superior al 90 %, la cual es muy buena considerando que no se tienen condiciones
ambientales y de iluminacion controladas, y a pesar de algunos inconvenientes con el manejo

de agrupamiento y separacién de objetos.
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Figura 5.11. Agrupamiento y separacién de objetos. Muestra casos de interac-
cién entre objetos que son detectadas correctamente. (a) y (b) Agru-
pamiento y separacién de objetos que se mueven en direcciones

opuestas y en la misma direccion, respectivamente.

5.4. RECONOCIMIENTO DE OBJETOS

En un principio se tuvo en cuenta varios descriptores como el factor de forma, la compacti-
bilidad, el color, el esqueleto del objeto, de las cuales se ha comentado en las secciones
y con mas detenimiento, sin embargo, el descriptor que se seleccioné para realizar la
etapa de diferenciacion entre clases de objetos fue el area, la razén de ello es que arrojé los

mejores resultados de reconocimiento.

Las otras caracteristicas presentaron inconvenientes por diferentes motivos. La compacti-
bilidad, por ejemplo, no diferencié adecuadamente los objetos segmentados porque tanto
vehiculos como peatones, presentan formas complejas y esta caracteristica se usa partiendo
del hecho de que los peatones poseen mayor complejidad en su forma que los vehiculos. Esto
es cierto cuando se controlan las condiciones de iluminacion, el cual no es el caso para este

sistema.

Para utilizar el color como caracteristica que distingue un objeto, se hizo el promediado de
color de todos los pixeles que lo conforman. Este descriptor seria una opcién si permaneciera
constante a lo largo del transito del objeto por la escena, sin embargo, no ocurre asi por el

tipo de segmentacion empleada en el que en algunos casos se obtiene sélo una parte de objeto.
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Por otro lado, la esqueletizacion, otra caracteristica tenida en cuenta, presentd problemas
de implementacién por su alto costo computacional, recordemos que la esqueletizacion es
un proceso de iteracion y en un sistema en el que se procesa tanta informacién en tan poco
tiempo, esto es, cada frame, anadir un proceso como el de esta caracteristica representa

disminuir la eficiencia del sistema en términos de velocidad de procesamiento.

Finalmente el area del objeto constituye el descriptor mas adecuado en este sistema, debido
a la gran diferencia de tamano que existe entre vehiculos y peatones y también porque va
acompanado de un proceso de entrenamiento en el que se tienen en cuenta la posicion de la

camara con respecto a los objetos de interés.

Este entrenamiento se realiza en la etapa de calibracién inicial (en el Anexo [A| se muestran
los pasos necesarios para hacerlo), éste es un paso definitivo ya que mediante él se establecen
los rangos de tamano dentro de los cuales se clasifican los objetos en movimiento, en las dos

categorias principales: vehiculos y peatones.

La figura [5.12] muestra diferentes escenas en las que se hizo reconocimiento y en donde se

puede apreciar la asignacion de etiquetas segun el tipo de objeto.

Figura 5.12. Reconocimiento de objetos en movimiento. (a), (b), (¢) y (d) Etique-
tado de los objetos de interés segun la clase a la que pertenecen en
las escenas 1, 5, 3 y 4 respectivamente.
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Un aspecto importante a la hora de entrenar el sistema es la regién de interés. La figura [5.13
muestra el reconocimiento realizado sin zona de interés, es decir, haciendo el reconocimiento
en toda la imagen y el realizado limitando la imagen a una regién rectangular dentro de la

misma imagen.

Cuando un objeto entra en la escena (Figura (a)), en este caso un vehiculo, se mide
el tamano del objeto con el fin de determinar si pertenece a una determinada clase. Por
lo general, los objetos que entran en escena generan regiones de movimiento inicialmente
pequenas que son faciles de confundir con las de los peatones. Por esta razén es necesario
dar al menos unos diez pixeles del borde de la imagen para dar lugar a la formacién completa
del objeto y por tanto al adecuado reconocimiento de los objetos. La figura m (b), muestra
el caso en el que se emplea una regioén de interés y la diferencia en cuanto a reconocimiento

entre estos dos casos.

Las tablas [5.4] y [5.5] muestran las matrices de confusién para peatones y vehiculos respecti-
vamente. En ellas se observan cudntos objetos se reconocen como peatones y cuantos como

vehiculos de un total determinado de peatones. Asi mismo para el caso de los vehiculos.

Escena  Numero total  Peatones bien  Peatones clasificados  Porcentaje de

(Video) de peatones clasificados como vehiculos eficiencia (%)
1 9 7 2 77,78

2 0 0 0 ----

3 7 2 71,43

4 20 16 4 80,00

5 9 2 77,78

6 0 0 0 ----
Total 45 35 10 76,75

Tabla 5.4. Matriz de confusién del sistema para los peatones.

Vemos la gran diferencia entre la eficiencia del sistema en cuanto al reconocimiento de
vehiculos y de peatones. Con un porcentaje de reconocimiento de 76.75 % para el caso de
los peatones, mas bajo que el de los vehiculos, con 99.04 %, aunque hay que destacar que
es un valor relativamente alto considerando los problemas que generan estos errores y que

veremos a continuacion.
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Figura 5.13. Diferencia en reconocimiento de acuerdo a la zona de interés. (a) La
regién de interés es toda la imagen, el sistema hace la clasificacién en
el momento en el que el objeto entra en escena. (b) Zona de interés
enmarcada en verde, se muestra la clasificacién del objeto una vez

éste se forme adecuadamente.

Las figuras[5.14]y [5.15] son ejemplos de cémo el sistema confunde algunos objetos y les asigna
etiquetas que no corresponden en realidad a la clase a la que pertenecen. Vemos en la figura
el caso en el que inicialmente se asignan de forma correcta las etiquetas a los objetos
en movimiento (Figura (a) y |5.14] (d)), sin embargo, luego del agrupamiento (Figura
(b) y (e)), se genera el error al etiquetar al peatén como si fuera vehiculo y a este
ultimo como peatén. Claramente es un error en el manejo de grupos y no del precisamente

del reconocimiento.
Otro evento que se da y que se puede ver en la figura [5.15] es aquel en el que un grupo de

objetos avanzan juntos y el sistema los detecta como uno sélo (Figura [5.15 (a)) y luego de

cierto tiempo se separan (Figura[5.15 (b)), al separarse, uno de ellos continta con la misma
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Escena  Numero total — Vehiculos clasificados ~ Vehiculos bien  Porcentaje de

(Video)  de vehiculos como peatones clasificados eficiencia (%)
1 72 0 72 100,00

2 15 0 15 100,00

3 25 1 24 96,00

4 o8 1 o7 98,27

5 23 0 23 100,00

6 o4 0 54 100,00
Total 247 2 245 99,04

Tabla 5.5. Matriz de confusién del sistema para los vehiculos.

etiqueta y el nuevo objeto se enumera y se le asigna la etiqueta correspondiente a la clase.
En este caso el peaton 19 permanece como vehiculo y el 20 es el nuevo objeto. Esta es una
de las desventajas de clasificar los objetos por el tamano, ya que los grupos forman regiones

conexas de gran tamano que se confunden con los vehiculos.

5.5. RENDIMIENTO DEL SISTEMA

Es importante conocer el coste computacional de cualquier sistema de vision artificial para
saber las caracteristicas basicas que debe tener el equipo en el cual se implementara la apli-
cacién, por lo que para este sistema, se han medido los tiempos que éste tarda en realizar

cada una de las etapas que lo componen, asi como se muestra en la tabla [5.6]

Estos resultados fueron obtenidos, para una captura de video de 30 fps, en un equipo con

las siguientes caracteristicas:

x Sistema Operativo Windows XP Profesional.
x Procesador Intel Pentium 4 de 2.40 GHz

* Memoria RAM de 256 MB
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Figura 5.14. Errores en la asignacién de las respectivas etiquetas a los objetos de
interés. (a) y (d) Etiquetado, inicialmente correcto. (b) y (e) Agru-
pamiento de objetos de etiquetas diferentes. (c) y (f) Error en la

asignacién de las etiquetas correspondientes.

La aplicacién fue desarrollada en la plataforma Visual C++ 6.0, haciendo uso de las librerias

para procesamiento de imagenes OpenCV de Intel.

Etapa Tiempo de Frames procesados
procesamiento (ms) en un segundo

Captura 33 30,00

Detecién de movimiento 40 24,67

Seguimiento 41 24,42

Reconocimiento 42 23,61

Tabla 5.6. Tiempos de procesamiento del sistema por etapas.
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Figura 5.15. Error en la clasificacién de objetos. (a) Un grupo de peatones es
detectado como un solo objeto y ademaés etiquetado como vehiculo.
(b) Separacién del grupo, uno de los objetos permanece con la misma
etiqueta mientras que aquel que se detecta como nuevo es reconocido
correctamente como peatén. (¢) Agrupamiento de estos dos objetos.

(d) Separacidn, con incorrecta asignacién de etiquetas.

En la tabla anterior se puede observar que los tiempos de procesamiento aumentan a medida
que se implementa una nueva etapa. Sin embargo este incremento no es significativo, ya que
éstos son bajos y el nimero de frames procesados cada segundo esta por encima de los 20
fps y no muy lejano de los 30 fps. Esto significa que el retardo producido en el sistema es

muy pequeno y el coste computacional es bajo.
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CONCLUSIONES

Se implemento un sistema de visién artificial automatizado para la vigilancia de propiedades,
publicas o privadas, mediante procesamiento digital de imagenes de video y reconocimiento
de patrones. Este sistema fue probado con escenas de exteriores que presentaban diferentes
condiciones de iluminacion y ambientales, con un buen grado de funcionalidad y bajo coste

computacional.

El algoritmo de control de iluminacién que se disend en este trabajo elimina por completo el
ruido que se genera debido a los cambios bruscos en la iluminacién. Esto es importante, ya
que permite que el sistema responda correctamente en ambientes en donde es dificil controlar

este tipo de variables.

La técnica de sustraccién del fondo para la deteccion de movimiento es idénea para la seg-
mentacion de objetos en movimiento en escenas con condiciones de iluminacién variables, si
se hace uso de los métodos estadisticos para la actualizacién del fondo. Estos permiten que
el sistema se acople a los cambios lentos de iluminacién, debidos a la variacién normal de la

intensidad de la luz en el ambiente.

El seguimiento por regiones es una técnica que permite realizar eficientemente el seguimiento
de objetos en movimiento y que ademaés es de bajo coste computacional, lo que permite que

el sistema funcione bien sin hacer gran uso de los recursos del PC.

La etapa de reconocimiento de los objetos en movimiento depende directamente de la rigu-
rosidad con la que se realiza el entrenamiento del sistema y los parametros de configuracion

escogidos por el usuario.

Una funcién adicional del sistema es la opcién de guardar el video adquirido por las camaras
de seguridad, lo que puede facilitar la labor de un guarda de seguridad en algiin momento

dado, como por ejemplo, para recolectar evidencia de algin crimen.

Se disend un sistema (camara de video - tarjeta digitalizadora - PC) capaz de realizar un
conteo del nimero peatones y/o vehiculos que entraron en la escena. Esto es de gran utilidad

en los sistemas de control de tréfico.



La interfaz gréfica implementada en el sistema facilita la realizacién de todas las tareas
necesarias para la vigilancia de una zona, asi como la visualizacién de la informaciéon méas

relevante mediante reportes generados por la aplicacion.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

La vigilancia de propiedades mediante visién artificial es una tarea altamente compleja, que
como se puede ver en este trabajo, es dificil de realizar con eficiencia y exactitud sin limitar el
problema a ciertas condiciones de operacion. Sin embargo, los resultados del presente trabajo
muestran que la vision artificial es el mecanismo ideal por el cual se puede lograr un sistema

de vigilancia automatizado y robusto si se tienen en cuenta las siguientes recomendaciones:

En cuanto a la deteccién de movimiento, tarea indispensable para proseguir con los analisis
posteriores, se requiere que el método de sustraccion del fondo vaya de la mano con otra
técnica de deteccién de movimiento, como la de diferenciado temporal, por ejemplo, para
mejorar el proceso de segmentaciéon y reducir los problemas que se tienen cuando los objetos

en movimiento tienen niveles de gris muy similares a los del fondo.

Es necesario, ademds, implementar un algoritmo de deteccion de luz y sombras con el fin
de minimizar el nimero de grupos innecesarios y reducirlo solo a los objetos que en reali-
dad se muevan juntos. Existen muchos casos en los cuales objetos que se mueven dentro de
la escena generan sombras, que son detectadas como movimiento, y que ademas conectan
objetos cercanos formando regiones tinicas que el sistema tiende a ver como grupos, pero
que en realidad no lo son. Esta técnica también evitaria que las regiones que pertenecen a
los objetos aumenten o disminuyan su tamano por las sombras y produzca una deficiente

clasificacion.

El ntimero y el tipo de interacciones que se pueden presentar entre los objetos en movimiento
con los del fondo es amplio y cada una de ellas requiere de un anélisis especifico. En este
trabajo sélo se consideraron dos de ellas, pero el sistema puede ampliarse a los otros casos
como la oclusién entre objetos y de objetos con el fondo. La consideracion de nuevas formas
de interaccién de objetos de interés, es necesaria para que el sistema comprenda los diferentes
eventos que se presentan en un determinado escenario y evitar errores en el seguimiento de
los objetos de estudio. Una técnica ideal para tratar los casos de oclusién es el filtro de

kalman por su caracter predictivo y del cual se hablé en la seccion 3.2.1.

Otro aspecto a tener en cuenta es la consideracion del plano de la escena en las medidas que

se requieran de la imagen, como por ejemplo el tamano y la direcciéon de los objetos, esto,
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con el fin de obtener una escala de tamano que permita una mejor clasificacién bien sea por

el drea o por otra caracteristica de forma que se desee emplear como descriptor.

Finalmente, un sistema de vigilancia ideal, es aquel cuyo funcionamiento efectivo sea de 24
horas, por esta razon un trabajo futuro interesante, seria el de expandir el funcionamiento
de este sistema en horas de la noche, empleando camaras de video infrarrojas o un control

de la iluminacién externa en la escena.
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Anexo A

MANUAL DEL USUARIO

El algoritmo es la parte mas importante del sistema, sin embargo se debe tener en cuenta
que la interfaz grafica del usuario también es importante para que el programa se pueda ser

utilizado facilmente.

Una vez ejecutado el programa, aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura

A1l

- ./ Motion Detection

P - W i .,
CAPTURAR l ABRIR VIDESD I

Figura A.1. Interfaz grafica de usuario del sistema.

En esta ventana se presentan dos opciones (Segun la numeracién de la Figura |A.1)):

1. CAPTURAR

Esta opcién permite capturar video desde una camara externa. Es indispensable que los

controladores de la camara se encuentren instalados y que sean compatibles con el sistema



operativo sobre el cual se estd ejecutando el programa. En caso de que se esté empleando una
tarjeta digitalizadora, los controladores de esta deben estar también instalados. El programa

mostrara el video en una resolucién de 320x240 pixeles.

2. ABRIR VIDEO

Esta opcién permite cargar un archivo de video con extensién (*.avi). Después de dar click
sobre esta opcién se desplegara en pantalla una ventana como la que se muestra en la Figura
[A.2] en donde se podréa escoger la ruta y el archivo de video deseado. Es indispensable que el
video cargado se encuentre sin compresién. El programa mostraré el video en una resolucion
de 320x240 pixeles.

Buzcar en: Videos x| T e -
videos20070621 ) SY101804 | Sy101908

| 2y101300 | Sy101305 | 2101909

| 54101801 | SY101865

| Sy101802 | Sy101866

2ilsvi0180z_2 ) Sy101906

| Sy101803 | Sy101907

Mombre: | 5%101802_2

Tipo: Archivos &1 [7.avi) » | Cancelar |

Figura A.2. Opcién Abrir Video.

Después de iniciar la captura o cargara el archivo de video, este es desplegado en la ventana

del programa como se muestra en la Figura [A.3]

La nueva ventana presenta los siguientes elementos (Segin la numeracion de la Figura [A.3):

3. PROGRESO DEL VIDEO Y NUMERO DE frames
Este es un elemento de informacion del sistema que se presenta solamente cuando se ha

cargado un video desde archivo. En él se muestra informacion sobre el progreso del video y

el nimero de frames.
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Mumere de Frames: 389,

Figura A.3. Interfaz grafica de usuario después de iniciar la captura o abrir el
video.

4. INFORMACION DE HORA Y FECHA

Muestra la hora y la fecha actual. La primera parte es la informacion de hora con el formato:

hora : minuto : segundo. La segunda parte es la fecha con el formato: dia : mes : ano.

5. FIJAR INFORMACION EN LA IMAGEN

Esta opcién fija en el video la informacion de hora y fecha que se muestra en el elemento

numero 4.

6. PAausa

Este botén esta activado inicamente cuando el video que se muestra en pantalla es cargado
desde archivo. Al hacer click sobre este, el video serd detenido temporalmente hasta volver

a presionar el boton.

7. STOP

Al presionar este botén el video o la captura se detendran completamente la captura o el

video.
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8. GUARDAR VIDEO

Esta opcién permite guardar en un archivo el video desplegado por el programa. Al activar

esta opcidn, aparece una ventana como la que se muestra en la

Guardar como WEI

Guardar en: Videos - : i

Tipar Archivoz &4 [* avi] - | Cancelar |

Figura A.4. Opcién Guardar Video.

9. FonpO

Esta opcién permite inicializar el fondo de referencia para la detecciéon de movimiento. Al
presionar este boton, se crea una nueva ventana en donde se muestra el fondo obtenido des-
pués de promediar 100 imégenes (Figura [A.5)).

Una vez inicializado el fondo, se activa una nueva opcién como se observa en la Figura [A.5}

10. MOVIMIENTO

Este boton inicia el algoritmo de deteccién de movimiento mediante la técnica de sustraccion

del fondo. La deteccién de las regiones en movimiento es mostrada en una nueva ventana

(Figura [A.6)).

Una vez activada la deteccién de movimiento, se presentaran los siguientes elementos (segin

la numeracién mostrada en la Figura [A.6)):
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Gl DR VITDED

Fijar fnfo. em fa fmagen

MUMErs de Frames: L8,

Figura A.5. Interfaz grafica cuando la opcién Fondo estéd activada.

11. SENSOR DE MOVIMIENTO

Muestra, en color verde, la cantidad de pixeles en movimiento sobre la barra mostrada en la

Figura Esta medida se encuentra en kilopixeles.

12. ALERTA
Este indicador muestra cuando se produce una intrusion en una zona restringida. Cuando

este indicador se encuentra de color verde, quiere decir que no existen intrusos, de lo contrario

se encontrara de color rojo. La definicién de las zonas restringidas se tratara mas adelante.
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- |
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=8| X |m peteccion de Movi...

Deteccitn de
Movimiento

Figura A.6. Interfaz grafica cuando la opcién Movimiento esta activada.

13. UMBRAL PARA LA SEGMENTACION DEL MOVIMIENTO

Este control permite variar el umbral para la segmentacion del movimiento tras la sustraccion
del fondo. Este puede tomar valores entre 0 y 255, sin embargo, por defecto, inicia con un
valor de 40.

14. FILTRO GAUSIANO

Esta botén permite aplicar un filtro de paso bajo a cada frame de la secuencia de video.
Aplicar esta opcion puede ser muy util cuando se esta trabajando en escenas que tienen
objetos del fondo en movimiento, como por ejemplo, las ramas de los drboles, las hojas, el

césped, etc.
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15. REPORTE INSTANTANEO

En esta regién se muestra un reporte instantaneo con informacién sobre los objetos que
se encuentran en la escena. Este reporte presenta informacion como la etiqueta, el tipo de
objeto (si estd activada la opcién de reconocimiento), la velocidad media y la direccién de

movimiento.

16. CONFIGURAR

Esta opcion permite realizar ciertas configuraciones para el sistema como, por ejemplo, definir
las zonas restringidas, entrenar el sistema para el reconocimiento, entre otras. Al activar esta

opcidn, la interfaz gréfica se muestra como en la Figura [A.7]

= | Motion Detection

CAPTURAR ABRRVIDES

1] . @_q TERMINAR M FONDO I

m | zowa pe TEREs Zona RESTRINGIDS. |

PATRONM DE MED( T, ’

EMTRERAR,

Sengor ds Mow mignin (Kpixel]
S O N N N N NN | P ——— “ [ —— |

o a0 o 34

1 gbjets mowigndog o fa derecha

Hora: 2 0 53 25 Rcka 4/ 3 /2008 lar fnfe. g la (magen

WuAmero de Framas. 3629,

X M peteccion de Movi.. =8| X Configuracion

Figura A.7. Interfaz grafica cuando la opcién Configurar esta activada.

17. ZONA DE INTERES

Este botén sirve para definir la zona en donde se va a aplicar el algoritmo de seguimiento

y reconocimiento. Para esto se hace uso de la ventana de configuracién que aparece en la
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parte inferior derecha de la pantalla (ver Figura [A.7]).

Al presionar este boton, se podra seleccionar el drea de interés en la ventana de configuracion
arrastrando el ratén mientras se click izquierdo. La zona de interés se presentara en color

verde como se puede observar en la Figura

M configuracion

Figura A.8. Ventana de configuraciéon y seleccién de la zona de interés.

18. ZONA RESTRINGIDA

Este boton permite restringir una zona determinada. Cuando se activa esta opcién aparece

en pantalla una nueva ventana como la que se muestra en la Figura

Figura A.9. Ventana de configuracién para fijar el tiempo de restriccion.

En esta ventana se definira cuanto tiempo puede permanecer el objeto en la zona restringida
antes de activar la alarma. En el ejemplo de la Figura[A.9] el objeto sélo podré permanecer
20 segundos dentro de esta zona. Una vez se ha escrito el valor deseado de tiempo, presione

el botén Fijar Tiempo. Si el valor del tiempo fijado es cero, la alarma se activara inmediata-
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mente un objeto entre en la zona restringida.

Después de haber fijado el tiempo, la zona restringida se selecciona de la misma manera

que se selecciond la zona de interés. Esta vez, la zona seleccionada se mostrara de color rojo
como muestra la Figura

M Configuracion

Figura A.10. Ventana de configuracién y seleccién de la zona restringida.

19. PATRON DE MEDIDA

Esta opcién permite definir un patron de medida en la imagen para las medidas de distancia
y velocidad. Es necesario definir este patrén, ya que en la imagen se miden las distancias
en numero de pixeles, lo que depende directamente de la distancia a la cual esta ubicada la
camara. Para definir este patrén, la distancia debe ser conocida previamente por el usuario

del sistema.

Una vez presionado este boton, aparecerd una nueva ventana como la que se muestra en la
Figura En esta ventana se fija la distancia que va a ser utilizada como patrén (en el
ejemplo de la Figura se define una distancia de 2 metros). Cuando se haya presionado
el botén aceptar, se podra definir el patréon en la ventana de configuracion, arrastrando el
ratén mientras se mantiene presionado el botén izquierdo como se muestra en la Figura[A.12]
(a). El patrén definido se mostrara en el video del sistema y en la ventana de configuracion
como se muestra en la Figura (b). En caso de no ser definido un patrén, el sistema

tomard por defecto 10 pixeles como 1 metro.
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M Configuracion

Visualizacidn del patrén de medida

Figura A.12. Seleccién del patrén de medida: (a) Definicién del patrén de medida
en la imagen; (b) Visualizacién del patrén de medida en la imagen.

20. ENTRENAR

Esta opcion permite entrenar el sistema para el reconocimiento de los objetos en movimiento.
Al presionar este botén se puede seleccionar en la ventana de configuracion los objetos con
los que se quiere entrenar el sistema. Cuando se ha dado click sobre el objeto, aparecera una

ventana como la que se muestra en la Figura[A.13] Se recomienda que se realice este proceso

con la mayor cantidad de objetos posible.

21. TERMINAR

Este botén termina el proceso de configuracién y fija los valores definidos en esta etapa. Una

vez se presione este botdn, el video, o la captura, parara y sera necesario iniciarlos de nuevo.

Después de reiniciar la captura o el video, se mostrard una interfaz como en la Figura[A.14]
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Figura A.13. Ventana de entrenamiento para la etapa de reconocimiento.
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— |
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Figura A.14. Interfaz grafica de usuario después del entrenamiento.

22. CUADRO DE INFORMACION ACERCA DE LAS ETIQUETAS

Este cuadro informativo muestra cuales son las etiquetas utilizadas para los vehiculos y los

peatones y permanece fijo después de haber entrenado el sistema.
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23. RESET

Esta opcién es para volver todas las variables del entrenamiento a su estado inicial. Al
presionar este boton se detendra la visualizacién del video o de la captura. Después de

activar el botén de Reset sera necesario volver a entrenar el sistema.

24. GENERAR REPORTE

Esta opcion permite generar un reporte completo sobre lo que ha pasado en la escena. El
reporte empezara en el momento que se presione el boton Generar Reporte. En este momento
el botén cambiard su texto al de Finalizar Reporte (Para terminar el reporte presione este
botén).

El reporte se guardard en un archivo con extensién (*.xIs), y puede ser visualizado en el

programa Excel de Microsoft. Este reporte contiene la siguiente informacion:

x Numero de peatones: Indica el nimero total de peatones que aparecieron el la escena

mientras se estaba generando el reporte.

x Numero de vehiculos: Indica el niimero total de vehiculos que aparecieron el la escena

mientras se estaba generando el reporte.
x Fecha: Muestra el dia, el mes y el ano en el que se genera el reporte.
x Etiqueta: Muestra el numero de la etiqueta asignada al objeto.
x Tipo de objeto: Indica si el objeto en la escena es un peatéon o un vehiculo.
% Observaciones: Contiene la direccion en la que se mueve el objeto.

x Velocidad: Muestra la velocidad media del objeto en el intervalo de tiempo que estuvo

en escena.
x Hora: Contiene la hora exacta en la que aparecid el objeto.

x Infraccion: Indica si el objeto entré o no en zona restringida

Un ejemplo del reporte generado por el sistema se muestra en la Figura [A.15]
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E Microsoft Excel - Mdetect BS4 5 v 0.1

@_] Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Veptana 7
DEHRS S Q|VE &G J| 9 - B =45 Me g ad N [
W32 - b
A B c D E F G H
1 |UNIVERSIDAD DEL CUALICA
2 |[FACULTAD DE CIEMCIAS NATURALES, EXACTAS ¥ DE LA EDUCACION
3 |PROGRAMA DE INGENIERIA FISICA
4 |SISTEMA DE WIGILAMCIA
5
B |Feporte Mo, |1, Featones: 9 YWehiculos: 73 04,02/2005
7
g ETIQUETA |TIPO DE OBJETO  OBSERVACIONES WELOCIDAD (mfs) HORA INFRACCION
91 “ehiculo Moviendose a la derecha  11.1 16:23:23 Minguna
10 |3 “ehiculo Moviendose a la derecha  13.2 16:23:29 Minguna
1115 “ehiculo Maoviendose a la izguierda -10. 16:23:34 Minguna
12 2 Peatan Maoviendose a la izguierda -1.7 16:23:28 Entrd en zona restingida
13 14 Peatan Maoviendose a la derecha  2.03 16:23:30 Entrd en zona restingida
14 |6 “ehiculo Moviendose a la izguierda -14. 16:23:41 Minguna
15 |7 “ehiculo Moviendose a la izguierda -10. 16:23:43 Minguna
16 |8 “ehiculo Moviendose a la izguierda -14. 16:23:44 Minguna
17 |9 “ehiculo Moviendose a la izguierda -10. 16:23:46 Minguna
158 |10 “'ehiculo Moviendose a la derecha B.54 16:23:47 Minguna
19 1 “'ehiculo Moviendose a la izquierda -9.6 16:23:45 Minguna
20 12 “'ehiculo Moviendose a la derecha 9.48 16:23.55 Minguna
2113 “'ehiculo Moviendose a la izgquierda <11 16:23:56 Minguna
22 15 “ehiculo Moviendose a la derecha 7.28 16:24.07 Minguna
23 16 “ehiculo Moviendose a la derecha (12,1 16:24.09 Minguna
24 114 FPeatdn Moviendose a la derecha (1.50 16:24:.02 Entrd en zona restingida

Figura A.15. Reporte generado por el sistema.
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