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RESUMEN

En este trabajo se propone un modelo computacional para automatizar la obtencion de imagenes con
mayor detalle, a través de un sistema de video-vigilancia dual que esta compuesto por X; camaras fijas y
una movil, para potenciar los sistemas comerciales de bajas y medias prestaciones a través de la
incorporaciéon de instrumentos virtuales que llevan a cabo la deteccion y procesamiento de eventos

relevantes.

La inspeccion se realiza en todas las cdmaras fijas, ain cuando el domo esté atendiendo el procesamiento
de un evento relevante. El video es obtenido a través de comunicacion TCP/IP, empleando las

Herramientas de Desarrollo de Software (SDK, por sus siglas en inglés) de los dispositivos.

El evento relevante es detectado en las regiones de interés definidas manualmente en el campo de vision
de alguna las cadmaras fijas para localizar al objeto que lo generd. El procesamiento comienza con una
resta de imagenes; a continuacion se ejecutan operaciones morfolégicas y filtrado que antecede al analisis
de particulas. Posteriormente, se discriminan los objetos debido a su cercania con las coordenadas del
punto donde se detectd la presencia. De esta forma se puede obtener la imagen que contiene sélo la

particula que causé el evento.

Dos tareas muy importantes antes de buscar la ubicacion del objeto de interés son: primero, el
preposicionamiento, para asemejar su campo de visién (FOV, por sus siglas en inglés) con el de la camara
fija que generd el evento y asi poder buscar el objeto por reconocimiento de patrones; ademas para
comenzar con nuevas localizaciones. Y la segunda, es la calibracion intercAmara que debido a que la
imagen inicial después del procesamiento proviene de una camara fija y que se desea encontrar el objeto

de interés en el FOV de la cdmara mavil, es necesario compensar los niveles de iluminacion.

Una vez que las condiciones anteriores se han cumplido, se ejecuta la blsqueda de patrén para encontrar
el objeto que ha entrado a escena, localizdndolo continuamente en el FOV del domo hasta que esté
centrado; esto se logra a través de la programacién del protocolo de comunicacion Pelco-D y el uso de
RS-485, ademas de la logica aplicada sobre la definicion de areas de vigilancia correspondientes al

movimiento y de una relacién de aspecto para el acercamiento.

De esta forma, se obtiene una imagen con mayor detalle, misma que es usada en la generacién de reportes
a usuario en formato PDF. Finalmente, éste se envia por correo electronico al usuario designado por el

administrador.

Como parte de los resultados, se presentan imagenes finales con mayor detalle y de los reportes a usuario

derivadas de pruebas realizadas en un estacionamiento exterior restringido.
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ABSTRACT

This work proposes a computational model to automate imaging in more detail through a video
surveillance system that consists of dual X; fixed cameras and a mobile camera to promote systems of low
and medium commercial performance through incorporating virtual instruments that perform the detection

and processing of relevant events.

The inspection is performed on all fixed cameras, even when the dome is processing another relevant
event. The video is obtained through TCP / IP channel using the Software Development Kit (SDK) of the

devices.

A relevant event is detected defining manually regions of interest in the field of vision of one of the fixed
cameras to locate the object that is generated that event. Processing beginning with subtraction of images
and particle analysis; after that running mathematical morphology operations and filtering Afterwards, the
objects are discriminated because of their proximity to the coordinates where the presence was detected.

This way, the image containing only the particle that caused the event is obtained.

Two important tasks before seeking the location of the object of interest are; first, pre-positioning in order
to move the dome to an area known to resemble its Fields of Vision (FOV) with fixed camera that
generated the event and thus be able find the object by pattern matching; also starting with new locations.
The second activity is the inter-camera calibration: because the original image is from a fixed camera and
the system searches for the object of interest in the FOV of the moving camera, it is necessary to

compensate lighting levels.

Once the conditions are right, the system starts finding the search pattern that match to the object entered
the scene, continuously locating it on FOV dome until it is focused. This is achieved through
programming the communication protocol Pelco-D and using RS-485, plus the logic applied to the

definition of surveillance areas for the movement and an aspect ratio for the zoom in.

This way, an image in more detail is obtained. Then, it is used to generate user reports in PDF. Finally, the

report is sent by e-mail to the user designated by the administrator.

As a part of the results, final images with more detail and user reports are obtained by testing in an

outdoor parking restricted.
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GLOSARIO

e Abreviaturas

1D

2D

3D
API
CCD
CMOS
DNS
DVR
FOV

fps

PDF
PTZ
PUI
RO
SDK
SMTP
Se)
TCP
UDP
USB

VISA

Unidimensional.

Bidimensional.

Tridimensional.

Aplicacion de Interfaz de Programacion (Application Programming Interface).

Dispositivo Acoplado por Carga (Charge-Coupled Device).

Semiconductor Complementario de Metal Oxido (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor).

Servicio de Nombres de Dominio (Domain Name Service).

Grabador de Video Digital (Digital Video Recorder).

Campo de Visién (Field of Vision).

Marcos por segundo (Frames per Second)

Protocolo de Internet (Internet Protocol).

Formato de Documento Portable (Portable Document Format).

Movimiento horizontal (Pan), vertical (Tilt) y acercamiento/alejamiento (Zoom).
Pixel bajo inspeccion (Pixel Under Inspection).

Region de Interés (Region of Interest).

Herramientas de Desarrollo de Software (Software Development Kits).
Protocolo de Transferencia de Correo Simple (Simple Mail Transfer Protocol).
Sistema Operativo.

Protocolo de Control de Transmision (Transmission Control Protocol).
Protocolo de Datagramas de Usuario (User Datagram Protocol).

Bus Serial Universal (Universal Serial Bus).

Instrumento Virtual de Arquitectura de Software (Virtual Instrument Software Architecture).
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Luminancia

Lux

~X~

Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucién de un problema.

Es el atributo de una sensacion visual segun la cual un area parece emitir mas o0 menos
luz. [51]

Es el atributo de una sensacion visual segun la cual un area parece ser similar a uno de los
colores percibidos, rojo, amarillo, verde y azul, 0 una combinacion de dos de ellos. [51]

Es la diferencia en las propiedades visual que hace que un objeto distinguible de otros
objetos y el fondo. El contraste es determinado por la diferencia en el color y el brillo del
objeto y otros objetos dentro del mismo campo de visién.

Se trata de una transformacion donde se busca expandir los niveles altos de gris en una
imagen mientras suprime los niveles bajos de gris.

(Dequeue) Remueve un elemento del inicio de la cola.

Consiste en encontrar una transformacion con la cual el histograma tenga una
representacién uniforme, es decir, lo mas cercano al histograma ideal. [57]

(Enqueue) Agrega un elemento en el final de la cola.

Magnitud que expresa el flujo luminoso que incide sobre la unidad de superficie. Su unidad
en el Sistema Internacional es el lux.

Representacion del mundo a través de una funcién bidimensional con coordenadas x y y,
donde cada f (x, y) es la intensidad de luz para un pixel dado.

Fotograma en el cual todos sus pixeles tienen valores solo de dos clases, 0 0 1.

Fotograma que ha sido discretizada tanto en coordenadas espaciales como en brillo. Es una
matriz cuyos indices de filas y columnas identifican un punto en la imagen y su valor de
gris en ese punto.

Fotograma con coordenadas espaciales x y y con sus respectivos valores de intensidad.
Este tipo de imégenes son las mas sencillas y su uso es muy frecuente en el analisis. [53]

Lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo grafico, y enfocado al uso en
instrumentacion. Los programas desarrollados con Lab VIEW se llaman Instrumentos
Virtuales (VI, Virtual Instruments).[51]

Es proporcional a la energia de la luz emitida por unidad de area de la fuente, pero esta
energia se pondera de acuerdo a la sensibilidad espectral del ojo. [51]

Unidad de iluminancia del Sistema Internacional, que equivale a la iluminancia de una
superficie que recibe un flujo luminoso de un lumen por metro cuadrado. (Simbolo Ix).
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Método

Pixel

Saturacion

Vecindario de
pixeles

Vision artificial

Vision Lab
VIEW

Procedimiento que se sigue en las ciencias para hallar la verdad y ensefiarla.

Unidades béasicas de imagen en arreglos de dos dimensiones para formar una imagen o
marco. Acronimo formado con las palabras inglesas 'Picture' y ‘element’.

Es el colorido de un area juzgado en proporcidn a su brillo. [51]

Conjunto de pixeles alrededor de un punto; la fortaleza de su unién depende del tipo de
conexién entre ellos.

Subdisciplina de la inteligencia artificial que busca analizar las imagenes para extraer
informacion valiosa para controlar un proceso o actividad. [53]

Conjunto de herramientas para el procesamiento de imagenes en LabVIEW. [50]
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INSTRUMENTOS VIRTUALES PARA
VIDEO-VIGILANCIA'Y SEGURIDAD

CAPITULO 1. INTRODUCCION

De los cinco sentidos que posee el ser humano, la vista es uno de los mas importantes, pues éste
proporciona el 80% de la informacion que es tomada del exterior durante el dia y casi tres cuartas partes
de las células receptoras sensoriales del cuerpo estan ubicados en la parte posterior de los ojos: las retinas.
Muchas decisiones son tomadas a través de lo que se puede ver y como se interpretan esos datos. Esto es
la base del desarrollo cientifico y tecnoldgico realizado en el campo de la vision por computadora y la
aplicacidn en areas tan importantes en la actualidad, como son la video-vigilancia y seguridad.

1.1 Motivacion y antecedentes

La palabra domotica proviene de la union de la palabra “domo” y el sufijo “tica”. La primera,
etimoldgicamente viene del latin domus que significa casa, y la segunda de la palabra automatica. Aunque
algunos autores también diferencian entre “tic” de tecnologias de la informacién y de la comunicacion y
“a” de automatizacion. En general, este término se deriva de la palabra francesa domotique que es definida
como el concepto de vivienda que integra toda la tecnologia permitiendo gestionar de forma
energéticamente eficiente, segura y confortable para el usuario, los distintos aparatos e instalaciones
domeésticas tradicionales que los conforman. [1]

La domdtica busca el aprovechamiento al maximo de la energia, adecuando su comportamiento a las
necesidades, al mismo tiempo que mejora la seguridad personal y patrimonial en las edificaciones. Es
precisamente este Gltimo punto donde la domotica juega un papel trascendental, pues la seguridad es una
de las funciones méas importantes debido a que disminuye el riesgo de dafios a las personas y a los bienes
materiales. Dentro de este rubro, la video-vigilancia es una de las herramientas béasicas, pues ademas de
frenar a los intrusos, permite detectar sospechosos antes de que ocurran los hechos delictivos o
proporcionar pruebas de delitos.

Sin embargo, la video-vigilancia puede utilizarse en otras funciones, tales como:

e Monitoreo y control de tréafico terrestre, urbano y rural.

e Caracterizacion del tipo de trafico terrestre y las horas criticas.

e Obtencion de caracteristicas del trafico terrestre tales como velocidad, aceleracion, entre otras.
e Mejora de procesos industriales.

e  Gestion empresarial.

e Actividades médicas.



Ademas, gracias a la video-vigilancia se soluciona uno de los principales objetivos de la prevencion de
riesgos, la supervision ininterrumpida de las eventuales alarmas y averias en los diferentes sistemas de
seguridad instalados, descargando a los seres humanos de ciertas responsabilidades. En este sentido, la
video-vigilancia puede complementar otros sistemas de monitoreo y control, para de esta forma obtener
herramientas que mejoren las directrices para tomar mejores decisiones, e incluso adquirir reportes e
histdricos sobre los eventos relevantes.

Relacionado con lo anterior, un ejemplo con posibilidad de complemento con video-vigilancia es el
monitoreo del ruido ambiental en areas urbanas, donde el trafico juega un papel fundamental, siendo un
fuerte generador de contaminacién acustica [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] la cual se produce, entre
otras causas, por las siguientes:

¢ Intenso tréfico.

e Hacer sonar el claxon, innecesariamente.

e Aceleraciones innecesarias.

e Sirenas con elevado nivel sonoro.

e Ruido de silbatos producido por agentes encargados de controlar el trafico en situaciones criticas.

Para este caso, se han creado métodos computacionales novedosos para el reconocimiento de patrones de
ruido. Dichos trabajos se han presentado en eventos cientificos internacionales de alto impacto [12] [13]
[14] [15] [16] [17].

1.2 Planteamiento de problemas
La localizacién automética de un objeto en tiempo real, la deteccidon y procesamiento de eventos
relevantes, son temas complejos que requieren de algoritmos y métodos avanzados para su
realizacion, asi como imagenes que permitan la extraccion de rasgos caracteristicos, siendo estas
actividades ejecutadas por equipos sofisticados que suelen tener precios elevados
A fin de disminuir los costos, se emplean equipos de video-vigilancia de baja y media resolucién, lo
gue conlleva a la pérdida de detalle en las imagenes.
Los sistemas comerciales de medias y bajas prestaciones no realizan tareas inteligentes ni
comunicacién entre cAmaras, ademas de ser generalmente operados de forma manual.

IV.  Monitorear un area abierta grande con una camara implica perder detalles importantes que permitan

el analisis de rasgos, el reconocimiento Optico de caracteres (OCR) o la identificacion de personas.

1.3 Justificacion
Existe una frase muy famosa que dice que “una imagen vale mas que mas que mil palabras", esto ha
caracterizado la evolucion de la medios de comunicacion y tecnologias. Grandes inventos como la
television, los videograbadores y las cdmaras son un claro ejemplo de la voluntad humana para interactuar
con las iméagenes, asi como con audio y texto.
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Tanto para el hogar, la seguridad publica, como para cualquier tipo de negocio 0 empresa, la
videovigiliancia se convirtid6 en una herramienta Gtil que se ha popularizado en los dltimos afios,
empleandose para el monitoreo continuo de las acciones que realizan los seres humanos. Sin embargo,
esto no ha sido suficiente, pues existe la importante necesidad de ampliar la video-vigilancia para
combatir los actos delictivos en diversas zonas y ciudades, creando sistemas integrales de monitoreo y
seguridad que ayuden a definir las directrices para mejorar la vida de las personas.

Las imagenes son de vital importancia en el analisis de delitos, como evidencia de abusos o simplemente
para seguimiento de eventos, sin embargo, la mayoria de los sistemas proporcionan grabacién continua
mientras ocurra cualquier suceso detectado mediante el sensor de movimiento que tienen intrinsecamente
las camaras, ademas, esto requiere que un administrador verifique los videos y pueda definir si existio
alguna anomalia o evento trascendente.

Una solucion posible a estos problemas, es potenciar los sistemas comerciales de video-vigilancia de bajas
y medias prestaciones con algoritmos avanzados que realicen actividades de mayor complejidad, como la
localizacién automaética de objetos o individuos, para minimizar la actividad del administrador y
maximizar la utilidad de cAmaras que no necesariamente sean de Ultima tecnologia o con las prestaciones
maés avanzadas.

1.4 Hipdtesis
Mediante la combinacion de una camara fija (X;) de bajas 0 medias prestaciones y una camara moévil de
mediana o alta resolucidn, se puede detectar un objeto en multiples regiones de interés (RO, por sus siglas
en inglés) definidas dentro del FOV amplio y obtener detalles del objeto mediante la cdAmara movil, sin
necesidad de emplear sistemas costosos de altas prestaciones.

1.5 Alcance
El sistema ejecutard las siguientes actividades:

Dada la presencia estacionaria de un objeto en una region de interés (ROI) detectado por una cdmara
fija X;, se realiza el mando de la cdmara tipo domo para tomar imagenes de mayor detalle.
Los reportes a usuario se realizan con la imagen adquirida a través de la actividad antes descrita.

La manipulacién de las camaras se realiza con un valor mayor a 0.01 lux, esto es, cuando las condiciones
de iluminacion son equivalentes a la luz de dia o con alumbrado puablico de mediana intensidad.

Otro punto importante a mencionar es la condicién que el tiempo de vida o permanencia del evento, debe
ser siempre mayor que el tiempo de respuesta del sistema, que esta entre 15y 20 segundos.



1.6 Limites

En la Fig. 1.1 se muestra el esquema del sistema propuesto, en el cual se tienen X; cdmaras fijas de
circuito cerrado, donde i = 1,2, ...,n, y n depende del FOV de la cAmara tipo domo, sin embargo, si este
nimero es muy grande, la operacién del sistema puede ser mas lenta al presentarse muchos eventos de
interés de manera simultanea y aumentar asi el tiempo de respuesta del domo.

DOMO

C@ e —

- PROCESAMIENTO CLIENTE
CAMARA Xi SERVIDOR
i=1,2 ..,n

n="?

Figural.l Esquema propuesto para video-vigilancia

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Desarrollar instrumentos virtuales para video-vigilancia y seguridad, con operacion local y remota.

1.7.2 Objetivos particulares

I.  Generar métodos, algoritmos y software que permitan potenciar sistemas comerciales de

video-vigilancia de bajas y medias prestaciones.

Il.  Integrar un sistema de video-vigilancia local y remoto, mediante camaras analdgicas y
digitales (camaras IP).

I1l.  Estructurar un sistema cliente/servidor para la transmision y recepcion de imagenes y avisos
sobre eventos relevantes obtenidos mediante un sistema de video-vigilancia.

IV.  Detectar eventos relevantes relacionados con la seguridad en edificaciones, tales como los
generados en estacionamientos en zonas restringidas, adquiriendo imagenes y videos con
mayores detalles y generando reportes a usuarios.

1.8 Contribuciones
Con el presente trabajo se lograra:

. Incorporar desarrollo tecnoldgico de costo reducido en los sistemas de video-vigilancia comerciales
de bajas y medias prestaciones, mejorando su desempefio.

~ 4~
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Potenciar los sistemas comerciales de bajas y medias prestaciones, debido al complemento de la
deteccion, procesamiento y localizacion de eventos relevantes.

Un sistema de video-vigilancia accesible para Pequefias y Medianas Empresas (PyME) con
aplicacion en grandes area de vigilancia para edificaciones, via publica y con posibilidad de ser
complemento para un sistema distribuido de monitoreo permanente de ruidos ambientales urbanos.

1.9 Metodologia y desarrollo de la investigacion
En la Fig. 1.2 se puede observar un diagrama que enuncia todas las etapas que el sistema desarrolla. Cada
una forma parte de la metodologia que da solucion a los problemas expuestos. Con el fin de llevar a la
practica la teoria estudiada, se disefiaran, programaran e implementaran un conjunto de algoritmos que
procesan la secuencia de fotogramas comparando el actual con el inmediato anterior para obtener
pardmetros que faciliten la deteccion y localizacion de objetos.

1.9.1 Propuesta de solucion

A partir del esquema de un sistema automéatico como el mostrado en la Fig. 1.1, se obtienen imégenes
continuas en tiempo real a través del par por una cdmara fija y una mavil.

Las etapas son mostradas en la Fig. 1.2. La primera consiste en la adquisicion de video del grabador
digital por medio del Protocolo de Control de Transmision (TCP, por sus siglas en inglés), esto se realiza a
través de un conjunto de herramientas de desarrollo propio del grabador y de la camara IP, con la
resolucion original estandar del grabador, que es de 336 x 224 pixeles y de la camara IP, 320 x 240
pixeles.

La presencia de objetos se hace con la evaluacion de una ROI para verificar cambios en los ejes de una
linea de referencia.

Por otro lado, se realiza un segmentado en el area de video-vigilancia para tener una correspondencia de
areas de vigilancia, como se muestra en la Fig. 1.3, con cada una de las acciones de movimiento que se
pueden realizar con la cdmara tipo domo y con ello realizar la localizacion de objetos.

Una vez que se tiene la imagen extraida y un arreglo de éreas, se realiza la comparacion: si el objeto de
interés se encuentra en cualquier area diferente a la cero (A0), entonces se tiene que realizar el
movimiento del domo y posiblemente un acercamiento; de otra forma se detiene el movimiento y
comparacion, se toma una fotografia; y se genera el reporte a usuario.
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Las caracteristicas especificas del sistema son:

a)

b)

c)

La obtencién de imégenes a través de X; cdmaras de circuito cerrado que envian el video a un
grabador digital (DVR, por sus siglas en inglés) o directamente tomado de una camara IP, donde
i =1,2,..,n yndepende del campo de vision global de la camara tipo domo.

Los fotogramas obtenidos seran empleados en los algoritmos programados en la computadora
central que también tendra el rol de servidor, éste proporcionara la informacion procesada en
reportes a usuario a través de una computadora cliente, ademas de modificar la posicion de la
camara tipo domo para realizar la localizacién de objetos y la toma de fotografias con mayor
detalle.

La cdmara movil localiza continuamente el objeto y lo posiciona en el centro de su FOV,
modificando las condiciones PTZ (Pan, Tilt, Zoom). Es necesario que esta cdmara posea enfoque
y manejo de diafragma automaticos. Ademas, es recomendable que el domo tenga un zoom dptico
mayor o igual a 22x.

1.9.2 Diagrama

A continuacion se muestra la Fig. 1.4, la cual contiene el diagrama sobre la metodologia de la
investigacion.



INSTRUMENTOS VIRTUALES PARA VIDEO-VIGILANCIA Y SEGURIDAD

OBSERVAR SELECCIONAR ESTABLECER A PRIORI BUSCAR ELEGIR LA VIDEO-
EVENTOS LA DOMOTICA LOS PROBLEMAS A INFORMACION VIGILANCIA )
INICIo ACTUALESEN [*] cOMOTEMA [ RESOLVER(VIDEO- || CIENTIFICA ["| comoTEMA [ | Domética .V.'Ideo'.
INGENIERIA INTERESANTE VIGILANCIA) ESPECIALIZADA CENTRAL vigilancia
e
Fundamen- .
- - tos de video Seguridad
Resta de ?;!Eggﬁ:g_" Andlisis de -
FIN PUBLICAR imégenes ra particulas ANAL';ELDEET?TADO
RESULTADOS Morfologia ¢
? atica
] ” DELIMITAR OBJETO DE
Binarizado gusqule‘,’a Sef“f” - ESTUDIO: BUSQUEDA DE
CONCLUSIONES Y e patron e bordes OBTENCION DE VIDEO MEJOR DETALLE EN
RECOMENDACIONES EN TIEMPO REAL IMAGENES
7 PROCESAMIENTO DE IMAGENES 7 7
1 INTEGRAR Y MONTAR PLANTEAR LOS
| CS:\SPOF;?SQR EL SISTEMA DE VIDEO- OBJETIVOS DE
"""""""""" T VIGILANCIA TRABAJO
. | Comunica- |
e Movimiento [ | cionserial | t )
o i i DESCOMPONER
PR Preposiclo- | MARCO TEORICO LOS OBJETIVOS
i EN TAREAS
7 Acerca- | Pelco-D | i 1
miento | | automatico |
REPORTE A USUARIO ESTQ EI(S'IIE':E:SIR; LA D,f,'_‘c"\AA,'\,TCAER
CONTROL DEL DOMO
*

Figura 1.3 Diagrama de caso de estudio

1.10Estructura de la tesis
Este documento se encuentra dividido en 6 capitulos, bibliografia y anexos. Los primeros dos capitulos
explican de forma detallada el procedimiento utilizado para dar solucién al problema de estudio; los
capitulos restantes muestran la metodologia empleada, los resultados, las conclusiones y las propuestas de
trabajos futuros.

El capitulo 2 presenta un panorama sobre los trabajos y técnicas desarrolladas en otras investigaciones de
la misma area.

El capitulo 3 muestra la base tedrica que sustenta la presente investigacion, presentando los conceptos y
definiciones necesarias.

El capitulo 4 explica el disefio y montaje del sistema propuesto, ademas la metodologia sobre la
obtencién de video en tiempo real, la seleccion de regiones de interés, el preposicionamiento y la
generacion de reportes a usuario.

El capitulo 5 se trata los temas de visién por computadora para realizar la deteccion y procesamiento de
eventos relevantes. Estos temas abarcan la deteccién de bordes, el procesamiento de iméagenes a través de
la operacién de resta, binarizado y analisis de particulas, asi como la calibracion intercamara y el
reconocimiento de patrones, componente fundamental para lograr la ubicacion y acercamiento al objeto de
interés, ademas de la l6gica de mando de la cAmara tipo Domo

El capitulo 6 se presenta la integracion del sistema y la obtencion del video en tiempo real, asi como
imagenes de los resultados de las pruebas finales y los tiempos de ejecucidn para todas las secciones de la
aplicacién. Adicionalmente, se muestra un bloque de programacion que sienta las bases para realizar el
seguimiento de objetos en movimiento.



En los anexos se presenta la recopilacion de las funciones mas importantes de LabVIEW empleadas en la
aplicacion; la explicacion del protocolo de comunicacion y mando de las cAmaras que emplean control
PTZ; los SDK para la obtencion del video en tiempo real; la preconfiguraidn de posiciones del domo; el
diagrama general de jerarquia de software; las condiciones de resolucién para los dispositivos; y por

ultimo las publicaciones derivadas del presente trabajo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se muestra la perspectiva general de los temas que fundamentan el presente trabajo, para
tener una vision sobre la situacion actual de este tipo de desarrollos a nivel mundial.

2.1 Domotica

La evolucion de la tecnologia en los hogares fue marcada por el uso de la electricidad y el desarrollo de la
electronica y computacion, todo lo cual ha permitido elevar el nivel de confort y ha dado paso a la entrada
de los electrodomesticos, maquinas capaces de realizar tareas cotidianas de forma casi autbnoma y que
emplea la electrénica, permitiendo realizar rutinas. El siguiente paso en la evolucion es la domética, que
se encarga de la integracion y regulacion de sistemas eléctricos y electrdnicos, de tal manera que ante una
solicitud prevista, da la respuesta adecuada dentro de una gama acotada y ordenada al mecanismo
correspondiente para que actle en consecuencia. Incluye tres areas: confort, ahorro energético y
seguridad. Ademas el desarrollo de la electrénica permitié un control descentralizado de estos procesos; y
finalmente la informatica permitié una gestién del edificio en su control y centralizacién. [1]

Actualmente existen sistemas [18] que integran nuevas herramientas computacionales para unificar en una
sola aplicacién los contenidos en el hogar de servidores en casa y los compartidos por otros usuarios, a
través de servicios como Flickr, YouTube, iTunes y Facebook para comunicar contenidos en forma
segura y acceder a ellos desde cualquier lugar.

Segun algunas fuentes [19], los ultimos 20 afios de desarrollo no han logrado los resultados previstos. La
demanda y el suministro han sido bajos. Para disefiar estos sistemas es necesario considerar la
construccion, infraestructura informatica y aspectos de prestacion de servicios; las necesidades del usuario
e intenciones deben ser estudiadas con mas detalle y respetadas siempre que sea posible; e investigar los
problemas legales y éticos, el usuario y la aceptacion del proveedor.

Se cree que el futuro de las redes domésticas dependera en gran medida de la utilidad de los servicios para
el hogar y en su facilidad de uso, donde el objetivo principal serd proporcionar una buena experiencia para
usuarios que puedan acceder a su "vida personal digital" en un una manera segura en cualquier lugar.

2.2 Video-vigilancia
En el aspecto social, el aumento de delitos es uno de los principales factores que han influido en la
demanda de sistemas de video-vigilancia remota [20], pues busca disuadir, prevenir y combatir ilicitos.
Sin embargo, pueden aplicarse en otros campos que incluyen la comunicacion y mejora de relaciones
entre proveedores y clientes que no se encuentran cerca. [21] Es comdn que grupos de trabajo sean
monitoreados para tener registro o consulta en linea de una correcta ejecucion de funciones, horarios y
habitos.

En la industria existen procesos elaborados por maquinas o lugares de alto riesgo en los cuales es
practicamente imposible contar con supervision presencial [22], por lo que la video-vigilancia es dtil para
tener un monitoreo masivo de procesos. [23]



2.2.1 Disefio de sistemas de video-vigilancia

La vision artificial para sistemas de video-vigilancia realiza varias funciones comunes necesarias para el
procesamiento de bajo nivel de datos de video. Estos algoritmos incluyen [24]:

Adgquisicion de imagenes desde una camara.

Calibracion de la camara.

Segmentacion de una imagen en pixeles de primer plano y de fondo.
Ubicacion de los objetos que poseen componentes conectadas.
Obtencion de las descripciones de objetos.

Seguimiento de objetos dentro del campo de vision de una camara.

Ademas de las funciones anteriores, la video-vigilancia también puede realizar el seguimiento de las
trayectorias de objetos, almacenamiento y recuperacion de recorridos para el analisis a largo plazo.

De manera general, lo indicado por algunos autores [20] [25], un sistema de video-vigilancia avanzado
debe contener las siguientes funcionalidades:

Obtencion de imagenes de las cAmaras a través de una red privada.

Transmision del servidor a los clientes por comunicacién basada en HTTP.

Acumulacién temporal de datos como iméagenes en un buffer interno del servidor.

Reduccion de tamafio de los datos en el servidor para la comunicacion con dispositivos moviles.
Almacenamiento de imagenes en su base de datos interna para la recuperacion remota de clientes.
Escalabilidad del sistema.

Operacion en tiempo real.

Bajo consumo de recursos.

Control de la transmision del servidor con los clientes.

Reconfiguracién en tiempo de ejecucion.

Adicionalmente, San Miguel et al. [25] proponen una clasificacion general unificada con otros autores:

Segun el propdsito o fin para el cual fue disefiado.
Segun la distribucién del sistema.
Segun la centralizacién del control del sistema.

2.2.2 Beneficios de la video-vigilancia

Tecnologias como la video-vigilancia permiten observar, responder, intervenir y mitigar riesgos que se
puedan presentar. [26] Los sistemas de este tipo poseen las siguientes bondades:
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Disponibilidad. En los altimos afios, la tecnologia relacionada con la video-vigilancia se ha
expandido y popularizado, existiendo cada vez mas compafiias dedicadas a desarrollar hardware y
software para este fin, por lo que es mas facil adquirir sistemas convencionales de monitoreo y
video, generalmente de bajas y medias prestaciones.

Monitoreo en tiempo real. Gracias al internet, es posible realizar un monitoreo simple a través de
una pagina web. En el pasado, los eventos capturados en video eran usados para recabar
informacion importante y emplearlos como evidencia posteriormente. Sin embargo, las nuevas
tecnologias permiten a los usuarios monitorear y responder a las alarmas en tiempo real.
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e Acceso remoto. Una de las ventajas méas fuertes de la video-vigilancia es la posibilidad de
monitorear remotamente desde cualquier lugar mediante dispositivos como computadoras o
celulares.

2.2.3 Sistemas basados en arquitectura cliente/servidor

Boyd et al. [24] describen un sistema de video-vigilancia que asimila la informacion de maltiples camaras
en un unico modelo de una escena. En una aplicacién en tiempo real con procesadores separados para
realizar las operaciones de bajo nivel (segmentacién de movimiento y reconocimiento de objetos), y luego
compartir, a través de una red de area local, la informacién con otras partes del sistema de vigilancia. Otra
propuesta la presenta Sayles et al. [27], quienes describen el CAML (CAmera Markup Language), un
sistema de cdmaras de red, que extrae el procesamiento de bajo nivel referido por el sistema de Boyd et al.
[24] para crear un servidor de informacion de video. Este sistema ofrece, a través de conexiones de red,
una descripcion de funciones de la camara, una secuencia de video y un flujo de documentos XML que
describen objetos detectados y sus trayectorias en coordenadas de la imagen. Para detectar el movimiento,
el sistema calcula el flujo de CAML por Optica de Lucas-Kanade [28], umbrala e identifica grandes
componentes conectados de pixeles en movimiento. El sistema esta implementado en el lenguaje de
programacion Python, y hace uso de la libreria de desempefio primitivo integrada por Intel [29] para
optimizar la velocidad de ejecucion.

Asi, Sayles et al. [27], presentaron su sistema de servidor CAML con una aplicacién cliente que combina
las trayectorias de la imagen y los datos de calibracion de la cAmara (realizada por los servidores) para
calcular las trayectorias en un modelo tridimensional de una zona sometida a video-vigilancia. Sin
embargo, Boyd et al. [30] mejoran este sistema con innovaciones tales como que los servidores, los cuales
son dinamicamente configurables por determinados clientes, proporcionan la descripcion del objeto y su
trayectoria de manera separada, con comunicacion bidireccional, ademas los clientes poseen nombres de
usuario y contrasefias para solicitar informacion al servidor con lo cual se evitan conflictos de mando a
una misma camara por diferentes clientes. Este sistema tiene ciertas similitudes con las nuevas camaras
MPEG-7 [31] pues la informacién en los servidores también se maneja con metadatos a través de
documentos XML para la comunicacion con el cliente.

Por otro lado, Imai et al. [20] proponen un sistema de seguridad para monitoreo con acceso remoto a
través de internet operando a través de plataformas como Open PLANET vy Java que facilitan las
operacion de aplicaciones pensadas para teléfonos celulares. Otra alternativa empleando estos
dispositivos, es la presentada por Lien et al. [32], donde emplean el software Microsoft MSN, el cual
permite mandar mensajes instantaneos o mostrar el video en tiempo real al cliente, el cual puede iniciar
una sesién regular en MSN desde un equipo remoto 0 PDA y enviar comandos de texto simple como una
solicitud para monitorear las instalaciones.

Muchos sistemas como los anteriormente descritos, emplean tecnologias TCP/IP como protocolo de
transmisién y la arquitectura es en su mayoria cliente/servidor (C/S), o navegador/servidor (B/S) si el
cliente es un PC. [33] Aln con la ventaja de alta velocidad de datos y la reutilizacion de software, esta
solucién no esta disponible para todas las situaciones, debido a su disefio de hardware complicado y alto
consumo de energia [34]. Para eliminar estos inconvenientes, Yang et al. [35] proponen un sistema
basado en Linux con el protocolo de comunicacion Bluetooth con arquitectura cliente/servidor, pues,
exponen, que en comparacién con otras soluciones, ese protocolo tiene una menor tasa de datos, pero mas



facil de implementar en hardware. Combinado con MPEG-4, que es una tecnologia de codificacion de
video efectiva, Bluetooth puede ser una valiosa exploracion en el sistema de video-vigilancia.

2.2.4 Sistemas de video-vigilancia avanzados

En los sistemas de video-vigilancia, existen algunos que realizan el seguimiento de objetos de interés, ya
sea con una Unica cAmara o0 con sistemas mas avanzados. En referencia al primer caso, Varcheie y
Bilodeau [36] realizaron un proyecto donde buscan identificar y reconocer objetos, asi como detectar y
seguirlos, empleando una cdmara con movimiento (PTZ) con comunicacion via Internet; este método se
basa en la comparacion de muestras elipticas con el objetivo, evaluando la probabilidad de semejanza para
estimar la localizacion del objeto, a través de un estudio difuso sobre las areas sin movimiento y con
movimiento, empleando el algoritmo de flujo dptico de Lucas Kanade. Asi mismo se realiza la prediccién
de posicion del objeto para ayudar al seguimiento. Este sistema tiene la peculiaridad que es necesario
tomar la muestra manualmente, lo que lo hace (til para identificacidn de personas previamente elegidas.

Otro sistema innovador es el propuesto por Chu-Sing et. Al [37], que ademés de emplear algoritmos de
seguimiento para interiores, también adiciona la localizacion geogréfica de personas.

Existe otro sistema propuesto por Hsien-Chou y Wei-Yi [38], el cual propone un sistema de cdmara dual,
empleando camaras con movimiento PTZ para asemejar la identificacion y seguimiento de un objeto
como lo hacen las &guilas, empleando la primer cdmara para ver el panorama general y la otra para el
detalle en una misma &rea.

2.3 Elementos de un sistema de video-vigilancia
Un Circuito Cerrado de Television (CCTV) es indispensable para el sistema de seguridad inteligente, los
cuales hoy en dia son operados de forma manual en los centros de control [39]. En general los sistemas
digitales de video-vigilancia estan compuestos de tres médulos:

e Unidades de captura de video. Son un conjunto de camaras digitales o analégicas con el apoyo de
un dispositivo codificador de video que es capaz de realizar la transicion analégico-digital. En
este modulo se captura el video, comprime los datos en bruto y la codifica en un formato popular
estandar (MPEG, JPEG, H261, H263, entre otros).

e Red transmision. Proporciona el flujo de video codificado a través de una red que puede ser de
area local (LAN) o incluso de Internet.

e Moddulo de control central. Puede visualizar y grabar cada canal de video. También controla las
acciones de las cdmaras mediante el envio de comandos de control

Por otro lado, dos tipos de datos fluyen entre los médulos:
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e Control de datos. El transmisor de control y mando puede ser una computadora, un teclado de
control o una matriz de conmutacion. El destinatario puede ser una cdmara IP PTZ (pan-tilt-
zoom), un conmutador de matriz, o un DVR.

e Secuencia de video. El video digital requiere hasta 4 Mbps de ancho de banda de red.

El sistema propuesto por Hintermaier y Steinbach [40] presenta un sistema novedoso para aplicaciones de
asistencia al conductor con una cdmara donde el funcionamiento ejemplifica la arquitectura general de un
sistema de video-vigilancia:

La Optica estd determinada por el campo de aplicacién y caracterizada por el angulo de abertura. La
conversion de una imagen dptica en una sefial digital se realiza por un sensor de imagen. Las técnicas de
compresion mas adecuadas a la perspectiva de hoy son el estdndar de JPEG y H.264. Y por ultimo el
protocolo de red para esta aplicacion es IP / Ethernet.

2.3.1 Unidades de captura de video
Las camaras de seguridad juegan un papel importante de los sistemas de video-vigilancia y varias
empresas han disefiado y producido muchos tipos [20]. A continuacion se describe el manejo de algunas
de ellas:

a. Analdgica

Los sistemas de video-vigilancia se comenzaron a desarrollar en la década de 1970, incorporando
formatos de video de tipo NTSC (Comisidon Nacional del Sistema de Television) y PAL (Fase de Linea
Alternada) obtenido de las camaras analdgicas convencionales que son conectadas por medio de un cable
coaxial, inicialmente a grabadoras de VHS y mas recientemente a grabadores de video digital, en una
estacién de monitoreo. Algunos sistemas analdgicos tienen la desventaja de proporcionar el video en
blanco y negro, ademas de mantener bajos niveles de calidad en las imagenes, con un pobre
procesamiento de la sefial y la necesidad de grabar la informacion en una cinta, todo lo cual puede no ser
una prueba de delito en un tribunal de justicia.

b. Domo
Debido a la capacidad de pan-tilt-zoom (PTZ) para cubrir al mismo tiempo una zona panordmica ademas
de mantener imagenes de alta resolucién y con el fin de ampliar la gama de video-vigilancia, las
investigaciones en este tipo de sistemas autométicos han empleado camaras tipo domo, pero su
movimiento aumenta la dificultad de la segmentacion del objeto en movimiento para aplicaciones
avanzadas.

Segln Liu y Xiao [39], hay muchos algoritmos de reconocimiento en la video-vigilancia, pero los
primeros pasos de ellos son comunes: la segmentacion de objetos en movimiento. Ellos proponen un
algoritmo donde toman como referencia una imagen y después procesan la informaciéon del movimiento
empatando las demas; esto se aplica para calcular la distancia el movimiento horizontal de la secuencia de
imagenes en escala de grises.

Chen et al. [35] presentan un interesante disefio para la manipulacién de multiples domos a través de
parametros como los angulos de pan, tilt y posiciones objetivo en X, y, z para el zoom, en el cual dividen
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las fases de operacion en dos: la de adquisicion, cuyo proposito es recoger informacion deseada para
relacionar los parametros; y la de montaje, que emplea un modelo de aproximacién polinomial unificado
entre los valores de giro (pan) e inclinacion (tilt) de las cdmaras PTZ con pardmetros intrinsecos
desconocidos y configuraciones del sistema en la escena.

c. Con Protocolo de Internet (IP)
La tecnologia de internet hace que la vigilancia por video sea mucho mas facil de aplicar y mas rentable
que el cableado tradicional en los CCTV. Si bien hay varias ventajas de la tecnologia IP para sistemas de
video-vigilancia, los sistemas también estan expuestos a nuevas amenazas de seguridad, lo cual es un
factor critico al hacer que estos sistemas sean practicos y utilizables. [41]

Combinando cadmaras tradicionales y la tecnologia de video en red, la camara IP puede comprimir y
entregar los clips de video en directo a Internet sin utilizar una computadora para que el usuario pueda ver
de forma remota las &reas protegidas. Por lo tanto, las camaras IP son dispositivos clave de los sistemas de
vigilancia actuales. El rendimiento de las cdmaras de vigilancia IP es generalmente evaluado en velocidad
de codificacion, resolucion de video, velocidades de transmision de fotogramas y distorsion, disipacion de
potencia, entre otros. [42]

2.3.2 Sensores de movimiento
Existen dos tipos principales de sensores de imagen:

e CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) es el mé&s empleado. Detecta miles de
imagenes por segundo. Posee un conjunto de elementos electronicos para cada pixel, lo cual da la
posibilidad de elegir cierta area de vision y con ello aumentar la velocidad. La principal
desventaja es que es dificil su uso en exteriores.

e CCD (Charge-Coupled Device), es mas barato que el CMOS. Controla millones de pixeles y
proporciona una mejor calidad de imagen.

Una nueva propuesta surgié en 2004 [43] cuyo objetivo era ampliar las capacidades de los sistemas de
sensor de corriente y garantizar la seguridad de vulnerabilidades que de otro modo no se habian tratado.
Este tipo de sensor no sélo detecta movimiento tridimensional de video, sino también proporcionan
informacion de alto nivel que no estaba disponible con otras tecnologias de sensores volumétricos, cuyos
datos de la evaluacion estan disponibles de manera inmediata al operador, lo que permite tomar decisiones
criticas en el momento oportuno. Este sistema emplea una red de sensores independientes que opera en
una plataforma PC. El inconveniente de esta innovacion es que si alguna parte del objeto bajo observacion
no es vista por dos camaras al menos, entonces no es parte de la deteccidn.

2.3.3 Manipulacion de las camaras: zoom éptico y digital
Para entender el funcionamiento del zoom 6ptico es necesario conocer la base fisica de la fotografia: la luz
atraviesa una lente y concentra la informacién en una zona, donde se encuentra el sensor. En funcion de la
distancia que haya entre la lente y el sensor, la imagen resultante serd mayor o menor, a esto se le conoce
como distancia focal, a partir de la cual las fotos que obtenemos se ven aumentadas. La calidad de este
aumento se debe a la propia calidad de la lente y a la informacion que pueda recoger el sensor.
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La intencion de emplear el zoom en una camara de video es la obtencion de informacion visual mas
detallada que el punto de vista de fotograma completo. Los mecanismos de zoom 6ptico proporcionan esta
informacidn adicional, sin embargo, cuando el zoom es Optico, la cAmara deja de detectar el punto de vista
de fotograma completo. En aplicaciones tales como la video-vigilancia, es necesario detectar el punto de
vista de imagen méaxima en todo momento, sin embargo, la cAmara debe ser capaz de proporcionar
informacidn visual adicional cuando se acerca a la region de interés (ROI, por sus siglas en inglés). Los
lentes de zoom Optico son caros y dificiles de mantener. La region de conocimiento (ROA, por sus siglas
en inglés) [44] representa el campo que es constantemente monitoreado por la camara.

Por lo general, la ROA se espera que sea area mucho mas grande en comparacion con la ROI. Sin
embargo, con una camara de zoom 6ptico, la ROA puede ser igual a la ROI.

Para supervisar estas areas de estudio es necesario tener un sistema para manipulacion PTZ.

Al emplear el zoom, el ROA se mantiene constante, mientras que el ROI es ajustada a la salida de video al
tamafio del marco, en este caso, esta ampliacion puede un causar un desenfoque de video y el deterioro de
la calidad de imagen; en comparacion con la solucién de zoom Optico producido por algoritmos
avanzados, que producen la misma resolucién y calidad de imagen en todos los niveles de zoom. Un
método para mejorar la resolucion de captura electrénica es el uso de un sensor de imagen de gran tamafio
[44] o desplegar varias camaras para capturar el ROA [43].

Un método popular de zoom electrénico es producir el marco de color de la imagen completa de la ROA
total y seleccionar la ventana de la ROl para ajustarse al marco de salida. Sin embargo, este método
incurre en calculos innecesarios en la reproduccién del color en las areas de la ROl y lleva a cabo la
ampliacion en el color interpolado del fotograma de video de entrada [45]. En los sistemas de un solo
sensor de imagen electronica, el color de la escena se adquiere por el submuestreo en los planos de tres
colores para captar los datos de color de iméagenes de forma simultanea para rojo, verde y componentes de
color azul. Por lo general esto se logra mediante un conjunto de filtros de color (CFA) en un conjunto de
sensores 2D. Un tipo de CFA llama el patrén de Bayer [45] se muestra en la Fig. 2.1:

Figura2.1 Patron de Bayer

2.3.4 Grabador de video digital
Un grabador de video digital (DVR, por sus siglas en inglés) emplea una unidad de disco duro para
almacenar video. Tiene varias ventajas sobre los grabadores antiguos, incluyendo una mayor fidelidad,
acceso aleatorio y la capacidad de grabar y reproducir simultaneamente. Hasta hace poco, este sistema era
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prohibitivamente caro; las reducciones de circuitos integrados y los costos de la unidad de disco han hecho
de éste un producto viable.

Los elementos fundamentales de un grabador de video digital son: [46]

e Caodificador.

e Maétodo de compresion.

e Formato de datos.

e Procesador y sistema operativo para control.

e Interconexion de componentes periféricos (PCI, por sus siglas en inglés).
e Procesador de video.

Actualmente existen grabadores de video digital con funciones muy avanzadas de video analisis, tales
como conteo de personas y objetos, intrusion y seguimiento, deteccion de objetos removidos y olvidados,
deteccion de multitudes y hasta deteccién de rostros. Ademas proporciona otras funcionalidades tales
como notificacidn de eventos por correo electrénico, acceso por un explorador de internet, control remoto
de pardmetros y de camaras y compatibilidad con teléfonos celulares inteligentes.

2.4 Fundamentos de video
Una imagen fija es una distribucion espacial de la intensidad que es constante con respecto
a tiempo, donde la intensidad se entiende por una medida en un intervalo del espectro electromagnético de
la corriente de energia que se irradia desde la superficie. Por lo general se mide en Watts por metro
cuadrado.[47]

El video, por el contrario, es wun patron espacial de la intensidad que cambia
con el tiempo, es decir, es una secuencia de imagenes.

Existen algunos pardmetros importantes para considerar en las sefiales de video que a continuacion se
enumeran:

e Relacion de aspecto: es la relacion entre el ancho a la altura de un marco.

e Resolucion vertical: es el nimero de lineas a escanear por marco.

e Velocidad de marcos: es el nimero de fotogramas escaneados por segundo. El efecto de
movimiento suave se logra utilizando una velocidad de 25 a 30 marcos por segundo. Sin embargo,
con esta tasa, el ojo humano capta el parpadeo producido por la actualizacion de la pantalla entre
los marcos. Para evitar esto, la tasa de actualizacion de la pantalla debe estar por encima de 50 Hz.

La industria emplea diferentes combinaciones de parametros de video. Por ejemplo, las computadoras
utilizan la exploracién progresiva, con una velocidad de fotogramas de 72 marcos por segundo. La
industria de la television utiliza de 25 o0 30 marcos por segundo para mantener el movimiento suave.
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2.4.1 Video analogico

El término de video analdgico se refiere a la sefial eléctrica unidimensional que se obtiene con el muestreo
del patrén de intensidad de video en las coordenadas vertical y temporal y convirtiéndola en una
representacion eléctrica. Este proceso se conoce como escaneo.[47]

La exploracion de la trama de comienza en la esquina superior izquierda y avanza en sentido horizontal
con una ligera pendiente vertical, a través de la imagen, como se ve en la Fig. 2.2. Cuando se llega al
extremo derecho, regresa a la esquina superior izquierda para comenzar con una nueva linea. Al llegar a la
esquina inferior derecha, un fotograma completo ha sido escaneado y la digitalizacién se ajusta a la
esquina superior izquierda para comenzar un nuevo marco.

Hay tres principales sistemas de video analdgico, en la mayoria de Europa occidental, el sistema PAL
625/50 se utiliza; en Rusia, Francia, oriente medio y Europa del este, el sistema 625/50 SECAM se
emplea; en América del norte y Japdn, el sistema de 525/60 NTSC se utiliza.

Regreso vertical Regreso horizontal

¥

Figura2.2 Escaneo en video analégico

2.4.2 Video digital
El video digital tiene las siguientes ventajas sobre el video anal6gico:

o Facilidad de editar, mejorar y crear efectos especiales.

e Conversion de software facil de un estdndar a otro.

e Robustez al ruido y la facilidad de cifrado.

e Facilidad de escalabilidad (espacial, temporal, o relacion sefial-ruido, SNR, por sus siglas en
inglés). Esto facilita la prestacién del mismo servicio en una amplia gama de redes y plataformas
de hardware.

e Interactividad.

o Facilidad de busqueda y recuperacién.

Para convertir el video analogico a digital es necesario realizar la digitalizacion, que consiste en el
filtrado, muestreo y cuantificacion: la operacion de filtrado se utiliza para limitar la banda de la sefial de



entrada y acondicionarlo para la operacion de muestreo siguiente; la amplitud de la sefial analdgica filtrada
es luego muestreada en los instantes especificos para generar una sefial discreta; la tasa minima de
muestreo se conoce como la tasa de Nyquist y es igual a dos veces el ancho de banda de la sefial. La
operacion de cuantificacion se utiliza para asignar esos valores en un conjunto finito de amplitudes
discretas que pueden ser representadas por un nimero finito de bits.

Cada tiempo discreto y amplitud discreta de la muestra es llamada un elemento de imagen y es
generalmente abreviado a una pel o un pixel. El video digital se compone de una secuencia de tales
marcos. Para video en color, las operaciones anteriores se repiten para cada componente, generalmente 3
basicas de dos dimensiones (rojo, verde y azul).

2.4.3 Codificacion

La codificacion de video o compresion es una tecnologia clave para compactar la informacion contenida
en un video, de manera que se pueda almacenar y reproducir de una forma mas conveniente al uso y
transportacion de los datos. Asi, el objetivo de la codificacion de video es el de reducir el nimero de bits
utilizados, eliminando las redundancias presentes en la sefial de video, las cuales son:

a) Estadistica: esta presente porque ciertos patrones de datos son mas probables que otras. Esto se
debe principalmente a la alta resolucidén espacial (intraframe) y temporal (interframe) que
correlaciona a los pixeles vecinos.

b) Psicovisual: se debe al hecho de que el sistema visual humano (HVS) es menos sensible a cierta
informacidn visual que a otra.

c) De codigo: esto ocurre cuando el video esta codificado en una forma que usa mas simbolos de los
gue son absolutamente necesarios.

Para realizar esta reduccion de bits son necesarios tres elementos indispensables que tiene el codificador:

a) El mapeador transforma los datos de entrada en bruto en una representacion que reduce los datos
mas susceptibles a la compresion en etapas posteriores. La transformacion es uno a uno y el
mapeo, por tanto, reversible.

b) EI cuantificador reduce la precision de la salida del mapeador, de acuerdo con algun criterio de
fidelidad, para reducir la redundancia psicovisual. Este es un mapeo de muchos a uno, por tanto,
irreversible.

c) El codificador de simbolos asigna un cédigo de acceso, una cadena de bits binarios de cada
simbolo en la salida del cuantificador. El codigo disminuye la redundancia de codificacion. Esta
operacion es reversible.

—>» Mapeador » Cuantificador > Slmi:.)c?lo del | >
Codificador

Figura 2.3 Elementos del codificador

En general, los métodos de compresion se pueden clasificar en métodos sin pérdidas y con pérdida. En los
primeros, la reconstruccion de datos es idéntica a los datos originales. Esto significa que tales métodos no
utilizan un cuantificador. En los métodos con pérdida, la reconstruccion no es idéntica a los datos
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originales debido a la cuantificacion del proceso. Tales métodos son por lo tanto, irreversibles, y por lo
general logran una mayor compresion de los métodos sin pérdidas.

2.4.4 Color

Segun la teoria tricromatica de la vision del color [48], éste se percibea través de tres tipos
de conos o foto receptores en el ojo. En consecuencia, un video en color puede ser producido por la
superposicion de tres sefiales. Cada sefial representa uno de los tres colores primarios: rojo, verde y azul
(RGB, por sus siglas en inglés), que es un sistema de color aditivo. Esto significa que cuando todas las
componentes primarias son afiadidas en cantidades maximas iguales, el color blanco es percibido.

Los sistemas de video normalmente convierten esta representacién RGB a un espacio de color diferente de
la luminancia (que esta estrechamente relacionada con la percepcion de la luminosidad) y crominancia
(que se relaciona con la percepcion de la tonalidad de color y saturacién). Esta representacion tiene dos
propdsitos. En primer lugar, la luminosidad asegura la compatibilidad con video monocromo. En segundo
lugar, esta representacién se presta mas facilmente a la compresion de video.

Hay tres principales sistemas de codificacion de color: PAL (Phase Alternation Line), SECAM
(SEquential Couleur Avec Memoire) and NTSC (National Television System Committee). Se diferencian
principalmenteen la forma de calcularlos componentes de luminancia y crominanciade los
componentes RGB.

2.45 Formatos de video

Los datos de compresién y descompresion han sido desde hace mucho tiempo la respuesta a las
preocupaciones de seguridad y autenticacion. En los Gltimos afios, varios algoritmos y técnicas se han
utilizado para asegurar las comunicaciones de datos. [49]

Los estandares internacionales permiten que las imagenes y video puedan ser procesados en diferentes
plataformas de hardware, ser almacenadasy sertransmitidas en redes de comunicacion. Esta
interoperabilidad abre un gran mercado para equipos de videoyal mismo tiempo ofrece a los
consumidores una amplia gama de servicios.

A continuacién se describe brevemente el formato de video comercial mas empleado en la actualidad: [47]
[48]



Tabla2.1 Caracteristicas de formatos de video MPGE-4
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2.5 Seguridad
El enfoque desarrollado para resguardar la seguridad en la construccién y automatizacion de los sistemas
en las edificaciones (BACS, por sus siglas en inglés) trata de armonizar dos enfoques distintos sobre la
seguridad, para reducir el riesgo en las construcciones. [50] Aungue en espafiol la palabra seguridad tiene
un uso general, en el idioma inglés pueden verse mas claramente las dos variantes: security y safety.

Safety, estd definido bajo la norma IEC 61508 y se refiere a la proteccion de las personas, entendiendo
esto como procurar la ausencia de riesgos inaceptables de dafio fisico o dafio a la salud de las personas
[50], teniendo presente que este concepto atiende a la idea sobre si en un lugar los habitantes estan seguros
0 no.

Por otro lado, Security, esta normalizado por el proyecto de Criterio Comun (CC) desarrollado en Estados
Unidos en 1993, especificamente dentro de ISO/IEC 15408 y trata sobre la proteccion al abuso de los
recursos y la informacién [51], asi como buscar patrones de eventos delictivos previamente planeados a
través de procedimientos para encontrar pruebas y preservarlas.

En relacion con lo anterior, la domotica busca mantener la seguridad integrando tres campos que
normalmente estan controlados por sistemas distintos: [1]

Seguridad de las personas (safety)

1. Teleasistencia y telemedicina para las personas mayores, enfermos o discapacitados.
2. Acceso a los servicios de vigilancia sanitaria, policia, etc.

Incidencia y averias (safety)

1. Ladetecciony control de todo tipo de averias de agua, gas, etc.
2. Deteccidn de incendios y alarmas
3. Detectar averias en los accesos, en los ascensores, 0 cualquier otro sistema.
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Seguridad de los bienes (security)

ISANE e o

Gestion del control de acceso con reconocimiento o identificacion de los usuarios.
Control de presencia y deteccion de intrusismo y de la posterior persuasion.
Deteccidn de rotura de cristales y forzado de puertas.

Simulacion de presencia, memorizando acciones cotidianas para su repeticion.
Video-vigilancia a través de cAmaras

2.6 Configuracion de sistemas comerciales
Usar una IP estatica en una red tipo LAN/WAN, requiere de altos gastos de administracion de la red y
costos para los usuarios. Por tanto, los sistemas comerciales soportan direcciones IP dinamicas, para redes
usando DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol). Esto reduce los gastos para los usuarios y costos
de los sistemas. [52]

Los sistemas comerciales de video-vigilancia estan conformados, en general, por:

Grabador de video, que entre otras caracteristicas, posee entradas para una 0 mas camaras de
video, salida de video para monitor, codificacién de diversos formatos de video, modos de
grabacion (por evento y/o por tiempo) y conexiones para alarmas.

Software de usuario.

Servidor de sistema.

El proceso de operacion de estos sistemas para monitoreo remoto es el siguiente:

Se registra el nombre de la unidad y la direccién IP del grabador en el servidor.

En el software de usuario, se busca la direccion IP con que fue registrado el grabador de video
para comunicarse con el servidor.

El servidor notifica al software de usuario que la direccion IP es valida y se ha dado de alta.

Se conecta el grabador de video usando la direccién IP a través del software de usuario para
entablar comunicacion continua con el servidor.

Para direcciones dinamicas, es necesario realizar los pasos b) al d) cada vez que se conecte el grabador de
video, con la finalidad de tener siempre una comunicacion exitosa.



Paso 4

v
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SERVIDOR DVRNS

Figura 2.3 Configuracion de un sistema de video-vigilancia comercial

2.7 Conclusiones
La domotica es un conjunto de sistemas y técnicas que buscan satisfacer tres objetivos principales:
mejorar el confort, emplear de manera eficiente la energia y mejorar la seguridad. Es precisamente en este
ltimo punto donde existe una herramienta que ha tenido auge en la Gltima década: la video-vigilancia;
ésta busca desestimular a los intrusos y detectar sospechosos antes de que ocurran los eventos, asi como
proporcionar pruebas sobre abusos o delitos con iméagenes y video.

El equipo que integra este tipo de sistemas se define de acuerdo al disefio 0 requerimientos que se deseen
cubrir. Sin embargo, basicamente se deben considerar las unidades de captura de video, conociendo el
tipo de sensor de deteccién, la red de transmision y el modulo de control central que almacena la
informacion no siempre valiosa, pues los sistemas comerciales de video-vigilancia de bajas y medias
prestaciones no realizan operaciones inteligentes tales como el procesamiento de video o la comunicacion
intercAmara.

Debido a lo anterior, se han desarrollado algoritmos para el procesamiento cuadro por cuadro en un video
para desarrollar tareas mas complejas. Entre los sistemas de este tipo, destacan los llamados “sistemas de
camaras dual”, donde se combinan distintos tipos de cadmaras que tienen una interelacion para detectar,
localizar y tomar una imagen final con mas detalle del objeto de interés.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

En este capitulo se definiran los términos importantes para el presente trabajo, asi como la justificacién
sobre su empleo para el desarrollo de la aplicacion.

3.1 Comunicacién entre dispositivos
La comunicacion es un conjunto de métodos que buscan compartir informacion entre dispositivos. Sin
embargo, no es suficiente que los equipos “hablen” el mismo lenguaje, también es necesario que las
aplicaciones posean cierta estructura.

Para que una aplicacién computacional esté bien organizada, se tienen tres niveles de desarrollo, lo que
permite maximizar el reuso del codigo; el tiempo de mantenimiento y modificacion es minimizado; y el
codigo gana abstraccion. Estas capas son: [53]

e Principal: proporciona las funciones de interfaz de usuario y prueba la ejecucion de las
aplicaciones.

e Logico: este nivel es llamado por el principal; contiene la parte de prueba y medidas de
subrutinas.

e De controlador: este nivel entabla las comunicaciones necesarias para que los instrumentos y
dispositivos sean usados. Los controladores pueden ser clasificados en: los empleados para
medicion; los de configuracion; y los controladores de estado que verifican el estado de un
instrumento por medio de la lectura de sus registros.

Cuando la comunicacion con un dispositivo externo o programa se esta realizando, las operaciones de
entrada y salida se ejecutan en el nivel légico o inclusive en el nivel principal, en lugar de utilizar un
controlador.

3.1.1 Comunicacion serial como estandar
Como se dijo en la seccion anterior, los controladores o drivers, como son cominmente conocidos, se
emplean para mejorar la legibilidad, reutilizar el codigo y mejorar la velocidad de la aplicacion. El
propésito principal de un controlador es abstraer el codigo de bajo nivel.

Actualmente, hay muchas maneras de entablar comunicacion entre dispositivos. La comunicacion serial es
una de las mas empleadas. Una de sus ventajas con respecto a otros métodos es su disponibilidad, pues
casi todas las computadoras poseen un puerto serial. Otro beneficio es la habilidad que presenta al
controlar dispositivos a grandes distancias.

Existen muchos equipos que emplean la comunicacion serial incluyendo RS-232C y RS-422A que
soportan la llamada comunicacion full duplex, como se ve en la fig. 3.1 (a). Mientras que en la fig. 3.1 (b)
se observa el formato de rs-485 que trabaja bajo la comunicacion half duplex. La primera tiene muchas
ventajas sobre la segunda, sin embargo, debido a las propiedades eléctricas, la distancia de comunicacion
para RS-232C es solo de 15 m, en cambio, para RS-485 alcanza los 1200 m. Asi, tanto el RS-422A, como
RS-485 tienen casi las mismas propiedades eléctricas, con dos extremos TXD y RXD. [54]
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Figura3.1 Comunicacion serial

Ademas de lo anterior, otras ventajas de emplear RS-485 son las siguientes:

e Estable a interferencias (anti-jamming).
e Amplio uso industrial.
e Emplea el mismo cableado para conectar dos dispositivos.

3.1.2  Comunicacion serial en LabVIEW: VISA

Para tener comunicaciones exitosas entre el puerto serial y un dispositivo, la configuracion en ambos debe
ser igual, de manera que todos los parametros sean correspondientes; éstos son:

e Tamafio del buffer.

e Numero de puerto.

e Velocidad de transmision.
e Numero de bits de datos.
e Numero de bits de paro.

e Datos de paridad.

e Control de flujo de datos.

Desde la version LabVIEW 7, la comunicacion serial tradicional fue cambiada por el conjunto de
herramientas llamadas VISA (Virtual Instrument Software Architecture); es una APl para entablar
comunicacién con instrumentos de entrada y salida.

Una de las ventajas mas notables de VISA es que es una plataforma independiente, pero esto no quiere
decir que existan problemas con otras aplicaciones, pues VISA realiza las conversiones pertinentes. Es
importante recordar que en la comunicacion serial es necesario que, una vez que se termina la
comunicacién, el puerto sea liberado, pues no se podra utilizar nuevamente hasta que LabVIEW sea
cerrado completamente.
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Ademas de VISA, otra variante en la comunicacion serial ha sido ampliamente usada USB (Universal
Serial Bus), que permite conectar dispositivos en un puerto comun, y proporciona la habilidad de sustituir
los elementos sin necesidad de detener o alterar la operacién normal de la computadora donde se
encuentran; ademas de poder conectar mas de un elemento USB al mismo puerto gracias a los
concentradores. [53] USB permite una velocidad de transferencia de 1.5 Mbps a 5 Gbps.

3.1.3  Comunicacion por TCP/IP
Hay tres principales protocolos de comunicacion a través de redes: Protocolo de Control de Transmisién
(TCP), Protocolo de Internet (IP) y Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP). TCP esta encima de la
capa de IP; divide los datos en paquetes para enviar a IP. TCP también realiza la comprobacién de los
datos para asegurar que los datos lleguen a su destino de forma completa. Los datos TCP/IP constan de 20
bytes de informacién de IP, seguido de 20 bytes de informacion de TCP y finalmente los datos que se
envian.

Cada computadora en una red IP tiene una direccion de Internet exclusiva. Esta direcciéon es un nimero
entero de 32 bits que se divide en cuatro enteros de 8 bits separados por puntos decimales. EI Servicio de
Nombres de Dominio (DNS) del sistema es una base de datos de las direcciones IP asociadas cada una a
nombres Unicos.

Hay una serie de estandares que utilizan TCP/IP que se puede implementar utilizando LabVIEW. Por
ejemplo, SMTP se utiliza para aplicaciones de correo.[53]

En cuanto a operacion, al igual que en la comunicacion serial, es necesario cerrar la sesion TCP, pues de
otra forma ninguna otra aplicacion podra entablar contacto por este medio.

3.2 Procesamiento de imagenes
Las iméagenes que han sido adquiridas por las unidades de captura no tienen el formato y caracteristicas
adecuadas para analizarlas, por lo que es necesario tratarlas de manera adecuada, a esto se le conoce
como procesamiento.

Por convencidn, la referencia espacial del pixel con coordenadas (0,0) esta localizada en la esquina
superior izquierda, por tanto el incremento en horizontal es a la derecha y el vertical hacia abajo como se
observa en la Fig. 3.2, donde f (x, y) es un pixel de la imagen digital.[55]

(0,0

-
— F (3 1)

v
Figura 3.2 Referencia de pixel
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3.2.1 Conectividad

El procesamiento de imagenes altera el valor de cada pixel y de su vecindario en el fotograma; a esto se le
conoce como Conectividad.

Los arreglos de Conectividad mas usados son 4 y 8, aunque también existen algunas ocasiones en que se
emplea la configuracion 6-Conectado. A continuacion la explicacién de cada uno. Considérese una
imagen como la vista en la Fig. 3.3. [53]

00 |01 |02|03 |04
10 | 11 | 12 | 13 | 14
20121 | 22 | 23 | 24
303132 |33 | 34
40 | 41 | 42 | 43 | 44

Figura 3.3 Pixeles de una imagen

e 4-Conectado

Se refiere a la rutina de procesamiento de imégenes en forma cardinal. Supdngase que el pixel
actual es el numero 22, para analizar su vecindario, se toman los pixeles 12, 21, 23 y 32 como se

muestra a continuacion:

00]01]02]03]04
10 [11 [12| 13| 14
20 | 21 122123 | 24
3031323334
40 | 41 | 42 | 43| 44

Figura 3.4 4-Conectado

e 6-Conectado
Representa una conectividad hexagonal, que se puede ver mas facilmente si se traslapa media
posicién alternadamente las filas de pixeles, de manera que el procesamiento es como sigue:

| o0 | o1 [ 02 [ 03 [ o4
| 10 | 1 2 | 13 | 14 |
| 20 | 2 2 | 2
HE 31 2 | 3 | 3 |
| 40 | 4 | 42 | 43 | 4 |

Figura3.5 6-Conectado

e 8-Conectado
Es la conectividad méas usada. Se realiza el procesamiento en el vecindario del pixel actual de
manera cardinal y subcardinal. De manera que el vecindario se ve en la Fig. 3.6.

~ 26~



INSTRUMENTOS VIRTUALES PARA VIDEO-VIGILANCIA Y SEGURIDAD

00 |01 |02 |03 |04
10 |11 [ 12 |13 | 14
20 [21 1227 23 | 24
30 |31 |32 |33 | 34
40 | 41 |42 |43 |44
Figura3.6 8-Conectado

3.2.2 Regiones de interés

También Ilamadas subimagen, una ROI (Region of Interest) es una estructura de pixeles que permite la
definicion solo de un area de la imagen dada, siendo ésta un marcador de posicion que recuerda una
ubicacion dentro de una imagen, para realizar el procesamiento y analisis.[53] [55]

Las propiedades de una ROI son:

e Puede tener forma irregular, no necesariamente rectangular o cuadrada; inclusive rotada.

e Al tener varias ROl de una misma imagen, se pueden procesar por separado, evitando hacer
calculos para todo el marco y perder eficiencia computacional.

e Se pueden modificar las ROl dindAmicamente durante la ejecucion.

En la Fig. 3.7 se muestra una imagen que contiene diversas formas de regiones de interés.

Figura 3.7 Imagen con regiones de interés

3.2.3 Histograma

Un histograma es una herramienta muy Util para determinar e interpretar de forma objetiva las
caracteristicas de una imagen, tales como fondo, objetos y ruido, sin necesidad de observarla en forma
directa. La definicion formal es:

El trazado de frecuencias en que se repite cada uno de los niveles de grises de una imagen. En el eje x se
coloca cada uno de los niveles de grises I, (0 < (L — 1)) de la imagen, mientras que en el eje y se coloca
la frecuencia de aparicion h(l) de cada uno de estos niveles. [56]

Se pueden detectar fundamentalmente dos criterios a partir del histograma:
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e Saturacién. Demasiada luz causa una sobre exposicién del sensor. Imagenes con saturacion no
contienen toda la informacion que se requiere para inspeccionar la escena que se observa, de
hecho, tienen muchos pixeles con valores muy bajos de la escala de grises; esto aparece como un
pico en extremo izquierdo del histograma. [55]

e Bajo contraste. Este es un problema muy comun que se presenta en el andlisis de imagenes. En la
seccion 3.5 se plantean procedimientos para mejorar las condiciones de luz.

En la Fig. 3.1 (b) se muestra el histograma h(l) de la imagen de Fig. 3.1 (b):
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Figura 3.8 Imagen e histograma

3.2.4 Umbralado como herramienta de segmentacion.

La segmentacion es una de las etapas cruciales de cualquier sistema de analisis de imagenes, tanto por las
dificultades que conlleva como por la importancia de sus resultados. El objetivo fundamental de esta
operacién es el de separar los objetos de interés del resto no relevante el cual es considerado como fondo.
[56]

Realizar la segmentacion no es una tarea trivial; su uso depende del problema a resolver y de la imagen de
entrada. Es por esta razén que se han originado diferentes técnicas de segmentacion; uno de los mas
antiguos y clasicos es el método basado en el umbralado a partir del histograma de la imagen, el cual
busca transformar una imagen en escala de grises o color a binaria.

El umbralado bésico corresponde a la siguiente definicion:

Dado un conjunto N de nimeros naturales sean (x,y) las coordenadas espaciales de una imagen y sea
G ={0,1, ..., 28} un conjunto de niimeros positivos que representan los niveles de grises de cada pixel
f(x,y), donde B es el nimero de bits. Entonces se puede definitir una funcion de imagen como f: N X
N - G. Sea T € G un umbral y sea C = {cy,c,} un par de niveles de gris binarios (cy,¢; € G). El
resultado de segmentar una funcién de imagen respecto a un umbral es la funcién como se representa a
continuacion:

 Flry) <
g(x,y)={C° stf(xy) <t Ec.3.1 Umbralado

g sifx,y)=>rt

~ 28~
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Asi, se tienen dos clases, donde cada uno corresponde al fondo y al objeto de interés respectivamente. En
este caso se dice que la imagen ha quedado binarizada. El éxito de este método depende de la distribucion
de los niveles de gris de la imagen y, por tanto de la forma del histograma.

3.2.5 Laresta de imagenes como operador matematico basico

Los operadores matematicos basicos ejecutan calculos pixel por pixel con los valores de intensidad de
cada uno a lo largo de la imagen fuente y una funcién en dos modos: con otra imagen, restando las
intensidades entre ellas; o solo con la imagen fuente y una constante.

Existen distintas operaciones aritméticas entre imagenes, tales como la suma, la multiplicacion, la
division, el médulo y la resta. Ademas otras l6gicas como AND, OR y XOR, entre otras.

Especificamente, la resta es calculada entre matrices, de modo que:[53]

Ipes:(x,v) = I4(x,y) — Ig(x,y) Ec. 3.2 Resta entre imagenes

Es importante recordar que si se trata de imagenes en escala de grises, la operacion solo se realiza en el
Unico canal de color; ademas, si el resultado es un numero negativo, simplemente se pondra con una
intensidad igual a cero (negro) en dicho pixel. Sin embargo, si se trata de cualquier otra configuracion,
sera necesario hacer la resta por componente, es decir, si se trabaja en RGB, se tendra que hacer la resta en
tercera dimension. Indiscutiblemente esto representa mayor dificultad en los calculos.

Las Fig. 3.9 y 3.10 muestran las imagenes fuente para calcular la resta:

Figura3.9 Imagen A Figura 3.10 Imagen B

La imagen A contiene mayor informacidn que la imagen B, de manera que lo que se busca con ello es
aislar el objeto que ha entrado en escena, despreciando todo el fondo y objetos ya existentes. De esta
forma se tiene La Fig. 3.11 muestra la imagen resultante al aplicar la resta.
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Figura 3.11 Imagen destino

3.2.6 Morfologia matematica

La morfologia matematica se refiere a la alteracion de una imagen usando rutinas computacionales.[53]
Es un marco tedrico muy poderoso para el procesamiento digital no lineal de imagenes, cuando éstas
presentan ruido u objetos con orificios, efectos que no son deseables en las aplicaciones de visién.

Las operaciones morfoldgicas estan basadas en la modificacion del PUI (por sus siglas en inglés, pixel
bajo inspeccidn) con respecto a su vecindario. Posee dos operaciones fundamentales, la erosién y la
dilatacion. A partir de éstas, se derivan las demas. A continuacion la demostracion matematica tomada de
la fuente [56].

El conjunto B es conocido como “elemento de estructura”, pues define la forma en que la erosion o
dilatacion operara.

Sea B € P(Z?) un conjunto arbitrario. El conjunto traspuesto B, denotado como B es el conjunto:

B = {-x,x € B} Ec. 3.3 Conjunto transpuesto de B

Ademas, considérese que para cualquier a € Z2, la traslacion de B, denotada como B, por el vector a, es
el conjunto:

B, ={a+d,d € B} Ec. 3.4 Traslacion de B por el vector a

La dilatacion de X por B es el conjunto de los puntos x en Z2 tal que la interseccion entre X y B, es no
vacia. Se refiere a la expansion de un objeto para aumentar su tamafio, rellenar huecos y conectar pixeles
vecinos.[53] El conjunto resultante se denota por:

X®B={x€eZ?XnB, + 0} Ec.3.5 Expresion matemética de dilatacion

En la Fig. 3.12 se muestra la operacion de dilatacion.[53]
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(b) B (c) Resultado

(8 Imagen
Figura 3.12 Dilatacién

La erosion desgasta los bordes de la imagen, disminuyendo su tamafio y abriendo agujeros en el objeto.
Se define de forma similar a la dilatacion, como se expresa a continuacion

X©B={x€Z?B, eX} Ec.3.6 Expresion matematica de erosion

En la Fig. 3.13 se muestra la operacién de erosion.[53]

(b) B (c) Resultado

(a) Imagen
Figura 3.13 Erosion

Estas operaciones son duales, lo que quiere decir que se complementa una a la otra, es decir:

Ec. 3.7 Dualidad erosién-dilatacion

X® B=(x6h)
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3.2.7 Deteccion de bordes

Un eje en una imagen es generalmente definida como una caracteristica del objeto con alto contraste; si la
intensidad de una imagen cambia drasticamente dentro de un intervalo pequefio, entonces se puede
considerar como un borde. [53]

La inspeccion se realiza analizando la intensidad de gris de un conjunto de pixeles que se encuentran
dentro de una ROI, que puede ser una linea o las aristas de cualquier figura geométrica.

En la Fig. 3.14 se muestra la gréafica que define el borde.

Tatensidad de
escala de grises

A

WDireccicn de
¥ busgueda

®
Figura 3.14 Deteccidn de bordes
Donde:

1. Perfil de la escala de grises.

2. Distancia de evaluacion de pixeles dentro de la ROI para detectar cambios en la escala de grises.

3. Contraste de la imagen. Diferencia entre el nivel de gris del fondo y del objeto. Para mejores
resultados, este intervalo debe ser pronunciado, de lo contrario podrian ocurrir errores en la
deteccion.

4. Punto de evaluacion B,;(x, y) donde se detect6 el borde.

Existe otro concepto importante, que es la polaridad. Este se refiere a la direccion del cambio de
iluminacion. Para el punto B;(x,y) la polaridad es positiva pues el flanco ascendente se caracteriza por
un aumento de la escala de grises valores a medida que cruzan el borde, a diferencia de la polaridad
negativa donde ocurre lo contrario. Este parametro esta vinculado con la direccion de blsqueda.

3.3 Analisis de particulas
El andlisis de particulas se emplea para detectar las regiones conectadas de una imagen y luego hacer
mediciones seleccionadas de esos grupos de pixeles. Estas regiones se denominan cominmente como
particulas, por tanto son porciones de imagen contiguas de pixeles distintos de cero.
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El analizar las imagenes segmentando particulas, da la posibilidad de extraer solo las porciones que son
significativas. También es util filtrar las particulas que no cumplen con ciertos pardmetros preestablecidos,
de esta forma se realiza la eleccion de material util.

Un proceso de analisis de particulas tipico se describe en la Fig. 3.15, donde primero se debe crear una
imagen binaria mediante un proceso de umbralado. A continuacién, puede mejorar la imagen binaria
utilizando transformaciones morfoldgicas por ejemplo, la dilatacion y erosién. Otra actividad importante
es el filtrado, que busca eliminar espurios que provocan ruido en la imagen. Después se explora toda la
imagen para detectar las particulas. Se hacen mediciones sobre las particulas en la imagen. Finalmente se
construye un informe detallado sobre cada particula, para su posterior uso en el procesamiento de
iméagenes. [55]

(a) Umbralado (b) Dilatacion
(c) Erosionado (d) Filtrado

Figura 3.15 Andlisis de particulas

3.4 Mejoramiento de las condiciones en las imagenes
El objetivo fundamental del mejoramiento digital de imagenes es destacar informacion acerca de un objeto
no claramente observable en la imagen original. [56] Los aspectos mas importantes son:

e Mejorar el contraste
e Eliminacion o atenuacion del ruido.
e Calibracion entre imagenes cuya fuente es distinta.

Las operaciones a realizar en el mejoramiento digital de imagenes se pueden enmarcar en tres grupos:

e Operaciones puntuales: su resultado depende Unicamente del valor del pixel de entrada en una
posicién dada.



e Operaciones locales: depende tanto del valor del pixel de entrada, como de los valores de los
pixeles de su vecindad.

e Operaciones globales: cuando un punto de la imagen de salida depende en gran parte de los
valores de los pixeles de la imagen de entrada.

34.1 Ajuste de histograma
El uso de operaciones puntuales tiene muchas ventajas, entre las cuales se encuentran alcanzar una alta
velocidad en su ejecucion y expresiones matematicas mas sencillas. El ajuste del histograma es una de las
operaciones puntuales mas conocidas para mejorar el contraste, donde su aumento es un paso previo a
llevar a cabo procedimientos mas complejos. [56]

Para realizar el ajuste de histograma es necesario calcular el histograma acumulativo de una imagen, que
es la suma de todas las frecuencias de los niveles de gris en el histograma original h(i) de la imagen en la
resolucion de B bits de la imagen.

ZB
A= Z h(i) Ec. 3.8 Histograma acumulativo de una imagen
i=0

Si f(x,y) es el valor de un pixel con sus coordenadas y ho(f(x,y)) el histograma de la imagen de
entrada, se tiene una transformacion T, cuya funcion es monotona, que se aplica a esa imagen, entonces el
valor del pixel de salida esta dado por:

90, y) =T(f(x, ) Ec. 3.9 Pixel de salida después de transformacion

Esto origina un nuevo histograma h, (g(x,y)) .

3.4.2 Reajuste de los niveles de gris
Cuando los objetos aparecen concentrados solo en una parte de la escala de los 2B — 1 niveles de gris, se
pueden tener problemas al realizar ciertas transformaciones. El nivel del fondo (Z;) puede ser fijado a
cero y el valor de gris de uno de los objetos (Z,) se fija en el méximo de la escala, el intervalo entre Z; y
Z, puede ser reajustado linealmente entre valores de nivel de gris de todo el histograma.

El procedimiento propuesto en [56] busca elevar el contraste por medio de la siguiente ecuacion:

x,y)—Z)(28 -1
((f( y) —Z1)( ) 2, < FGoy) < Zy ) |
g(x,y) = Zy,—17Z, Ec. 3.10 Transformacién de la escala de niveles
' 28 -1 f(x,y) =27, de gris
\ 0 fy) <7,
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Donde g(x,y) es la imagen transformada y f(x,y) el valor de gris de la imagen orginal en las
coordenadas dadas.

3.4.3 Filtrado espacial
Los métodos de realce de imagenes se dividen en dos categorias: los métodos de realce en el dominio
espacial, que manipulan directamente los pixeles de la imagen; y los métodos de realce en el dominio de la
frecuencia, que corresponden a técnicas basadas en la representacion de los pixeles, a través de una
transformacion hacia el dominio frecuencial.

En general, los filtros se dividen en lineales (también llamados convolucién) y los no lineales; su
operacioén se basa en alterar el valor de los pixeles con respecto a variaciones de intensidad de luz en su
vecindario, el cual esta definido por una matriz, donde del pixel central se modificara su nivel de gris. Los
filtros espaciales se dividen en dos categorias: [55]

e El filtro pasa baja atenla las variaciones de la intensidad de luz, tienen ademas, la tendencia a
eliminar detalles y contornos borrosos.

e El filtro pasa alto enfatiza las variaciones de intensidad en una imagen, detecta bordes, elimina
ruido y mejora detalles finos de una imagen.

34.4 Especificacion del histograma
Si se desea ajustar una imagen por medio del histograma de otra imagen para tener una distribucién
semejante y asi ajustar el brillo, se necesita definir funciones de densidad de probabilidad P.(r), que puede
estimarse de la imagen de entrada y P,(z) que es la funcién de densidad de probabilidad especificada,
considerandose ambas continuas; donde r es el nivel de gris y z la imagen procesada. [57]

Si se toma como base la expresion para linealizar un histograma (ecualizacion), se tiene que:

T
s = f B.(w)dw =T(r) Ec. 3.11 Transformacion de ecualizacion para r
0

Ademas si la variable z se define de la siguiente forma:

Z
v=G6(2z) = f P,(t)dt Ec. 3.12 Transformacion de ecualizacion para z
0

Para igualar los histogramas, es necesario que tenga la forma T'(r) = G(z), entonces z debe satisfacer la
condicion:

z=G"1(s) = GT(r)] Ec. 3. 13 Especificacion del histograma
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Una vez que se tiene definida z, se aplica esa transformacion a todos los pixeles de la imagen. El resultado
de este procedimiento es una imagen cuyos niveles de gris z tendran la funcion de densidad de
probabilidad especificada, P,(z).

3.5 Busqueda de patrones
El reconocimiento de objetos es una de las actividades mas importantes y complejas del analisis de
imagenes. Después de la segmentacion, la porcion extraida sera la imagen de entrada, con la finalidad de
obtener una serie de parametros descriptores que facilitardn la tarea de buscar, detectar y reconocer
patrones; de esta forma, se pueden emplear también clasificadores, que cataloguen la informacion en un
conjunto de hipétesis indicando al usuario qué objetos se pueden encontrar en la imagen de prueba.[58]

La busqueda de patrones tiene tres usos:[55]

1. Alineacién: determina la posicion y orientacién de un objeto.
2. Medicion: localiza el objeto y mide ciertas caracteristicas predefinidas.
3. Inspeccidn: detecta fallas y presencia/ausencia de objetos.

Para comenzar la busqueda, se requiere definir el objeto que se desea encontrar; se trata de una imagen
gue es llamada plantilla, asi como una lista de grados de libertad permitidos y una rutina de bisqueda en el
fotograma deseado.

351 Plantilla
La plantilla requiere tener un buen nivel de contraste. En Lab VIEW, el algoritmo que mas adelante se
explicara no se limita a buscar las coincidencias exactas en los niveles de gris de las imagenes, por lo que
puede encontrar objetos bajo diferentes condiciones de luz, ya que la informacién de fondo es un auxiliar
en la deteccion. [53]

Generalmente, esta plantilla es tomada como una ROI de la misma imagen donde se desean encontrar
todos los objetos de ese tipo. Sin embargo, existen otras formas; una de ellas es que el usuario de la
aplicacion proporcione la plantilla desde una fuente externa, es decir, otro programa con la que se guarde
la porcion de imagen que se desea buscar, aunque la informacion adicional valiosa podria perderse. Otra
opcién es encontrar la plantilla en un imagen y buscar el patron en otra, en cuyo caso se deberan
considerar opciones de nivelacion de contraste y brillo interimagen para hacer equivalentes las imagenes y
gue el algoritmo pueda funcionar adecuadamente.

Otro punto importante es elegir una imagen que tenga un fondo significativo, de manera contraria podria
causar ruido y la bisqueda no seria exitosa.

Figura 3.16 Plantilla para busqueda de patrones
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3.5.2 La busqueda
Para encontrar la plantilla en la imagen se requiere poner en préctica un algoritmo que sea capaz de

hallarlo de manera eficiente y bajo ciertas caracteristicas que el usuario determinarg, tales como si el
objeto sufre cambios en escala y/o rotacion.

El algoritmo base para la busqueda del patron es la “correlacion cruzada normalizada”, sin embargo éste
tiene algunas desventajas, pues debido a que su operacién se trata de una serie de operaciones de
multiplicacion, el proceso puede consumir mucho tiempo. Para atacar ese problema se han desarrollado
tecnologias que realizan los calculos de manera paralela. Otra solucién que se ha probado es reducir el
tamafio de la imagen y restringir la region de la imagen en la que la coincidencia se produce.

e Correlacion cruzada normalizada

En esta parte del algoritmo, la plantilla se coloca sobre la imagen buscando la mayor coincidencia a través
de multiplicaciones pixel a pixel, después todos esos resultados se suman para producir un valor de
correlacion simple. Ver Fig. 3.17
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Figura 3.17 Correlacion cruzada normalizada

Donde:

Desplazamiento horizontal

Desplazamiento vertical

Tamafio horizontal de imagen

Tamafio vertical de imagen

Tamaiio horizontal de plantilla

Tamafio vertical de plantilla

Coordenada horizontal i=01... M—1
Coordenada vertical j=01..,N—-1
f(x,y) Imagen

w(x,y) Plantilla
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La plantilla se mueve entonces una casilla y el proceso se repite formando una matriz:

1K-
Cc(,j) Z w, Y f(x+i,y+)) Ec. 3.14 Matriz de Correlacion

||MF

Finalmente se elije el valor maximo y asi localizar el grupo de pixeles donde existe la mayor probabilidad
de encontrar el objeto buscado. Sin embargo, este método es sensible a los cambios de amplitud de la
imagen y de la plantilla, por lo que es necesario calcular el coeficiente de correlacion normalizado como
se muestra en la Ec. 3.15.

L-1yK-1 e , N Fe
Zimo2ym0ny) ~ 0) (f(x thy ) f(l’])) Ec. 3.15 Coeficiente de
JZ;L;% T wx = y) —w)? [SECEEKZA(FOe+ Ly + ) — £(1,)))°]  comelacion

t(i,j) =

Uno de los defectos més grandes de correlacion cruzada es su incapacidad para que coincida con los
objetos de una imagen de origen que son o bien de un tamafio diferente a la plantilla, o han sido rotados.
Para ello se emplean otros métodos para elegir las caracteristicas mas valiosas de la plantilla y con esto
incrementar la velocidad de procesamiento y reducir los célculos. Ejemplos de estos algoritmos son la
busqueda piramidal, que reescala tanto la imagen como la plantilla para encontrar el mejor candidato; y el
llamado entendimiento de la imagen, procedimiento que reduce la informacion redundante y enfatiza la
caracteristica para permitir una eficiente, pero robusta, la correlacion cruzada.

e Image undestanding

El entendimiento de la imagen (image undestanding) utiliza una técnica de muestreo no uniforme que
incorpora comprension de imagenes para describir a fondo y de manera eficiente la plantilla. Esta técnica
de muestreo inteligente incluye especificamente una combinacién de pixeles del borde y los pixeles de la
regién como se muestra en la Fig. 3.18.

Figura 3.18 Muestreo de plantilla en el método entendimiento de imagen

Para observar a mayor detalle el muestreo no uniforme, considérese la Fig. 3.19 (a) como una imagen
binaria con cierta forma. En la Fig. 3.19 (b) se ve como se toman secciones de pixeles con las mismas
intensidades que sus vecinos.[59]
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(a) (b)

Figura 3.19 Muestreo no uniforme

3.6 Conclusiones

En este capitulo se enumerd la teoria que sustenta la aplicacion que se explicard en los capitulos
subsecuentes. La organizacion fue de acuerdo a la I6gica de operacion del sistema, yendo desde un
panorama sobre las comunicaciones, especificamente del tipo serial, pasando por los conceptos
fundamentales sobre la vision artificial. Posteriormente el analisis de particulas para rellenar huecos y
remover pequefias porciones de imagen binarizada que no son Utiles en este tratamiento, siendo esto una
alternativa al filtrado. Después se revisaron técnicas para mejorar el contraste, esto con la finalidad de
hacer una calibracién intercamara y preparar las iméagenes para la “blsqueda de patrones” y encontrar el
objeto deseado.
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CAPITULO 4. DISENO Y DESARROLLO DE LOS INSTRUMENTOS

VIRTUALES PARA VIDEO-VIGILANCIA'YY SEGURIDAD

En este capitulo se describe el disefio y montaje del sistema, asi como el desarrollo de los Instrumentos
Virtuales utilizados para la visualizacion del video en tiempo real, la comunicacion entre camaras, el

preposicionamiento de la camara moévil, la elaboracion y envio de los reportes a usuario.

En la Fig. 4.1 (a) se muestra el diagrama de bloques donde comienza la aplicacion con el escaneo de todas
las cdmaras fijas X;, para determinar si existe o no evento en las regiones de interés que el usuario
configurd previamente. Cuando la presencia de un objeto ha sido detectada, tanto el identificador de la
camara que genero0 el evento, como las imagenes limpia y con el objeto, son puestos en un elemento de la
cola y enviados a la siguiente parte de la aplicacion, mientras se continla con la verificacion de la
camaras, haciendo uso del procesamiento paralelo o pseudoparalelo. La linea de retroalimentacion se
refiere a que aln cuando los datos se envian, la inspeccién de las camaras continGa para verificar si existe
un evento en otra cdmara.

L
| Cémara |
I Fija1 !
| |
r
| Cémara |
I Fija2 | No
. | I Elemento
INICIO DEFINICION |y o} L __ o
Si “Enqueue”
r
| Cémara |
I Fijan |
| |
ESCANEO
(a)
. PROCESAMIENTO
:  ESPECIFICO
Elemento en ALGORITMO |
cola DE CONTROL | magencon
D R DOMO mejor detalle —
equeue Correo electrdnico
REPORTES DE
PREPOSICIONAMIENTO USUARIO
(b)
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En la Fig. 4.1 (b) se indica que cuando la cola tiene elementos, se ejecuta el algoritmo de control del
domo, que se vera en el siguiente capitulo. Al obtener una imagen con mejor detalle y con un
acercamiento aceptable se genera el reporte a usuario, mismo que es enviado a una cuenta de correo
electronico. El bloque de “procesamiento especifico” se refiere a la utilidad que puede tener la imagen
final para otro tipo de andlisis no atacado en el presente trabajo, tal como la determinacidn de placas de
automoviles o rasgos como texturas, color e incluso modelo.

4.1.Disefio de propuesta

La idea bésica del sistema de video-vigilancia se muestra en la Figura 4.2. Se tienen n = 2 camaras fijas,
una de es tipo IP y la otra analdgica, ademas de un domo.

En el Centro de Investigacién en Computacion se tiene todo el equipo y servidor del sistema. La cAmara
IP se conecta a la PC ubicada en el Laboratorio de Tiempo Real y Automatizacion a través de Internet; el
el mismo sitio se encuentran la camara analdgica fija, el domo y el DVR; las dos primeras estan
conectadas a éste Ultimo en comunicacion serial RS-485. Tanto el servidor como el DVR tienen las
funciones mostradas en la Fig. 4.2 y ambos estdn en comunicacion a través de internet gracias al software
comercial del grabador y la obtencidn del video programado para esta aplicacion.

Por otro lado, el cliente representa, en principio, cualquier computadora que cumpla con ciertas
caracteristicas que se mencionan mas adelante. En este dispositivo se mostraran los reportes a usuario y se
podré tener acceso al sistema por medio del software comercial.

La configuracion de todo el sistema la realizara el administrador en la computadora servidor.

Domo

Cc

Analdgica

=H=10

@ @ CLIENTE

INTERNET RS-485

Monitoreo remoto
<:> Control de sistema a través de
<\,:> pagina de internet o software
INTERNET comercial

INTERNET Recepcidn de reportes a usuario

% ‘ —l PSP
OTROS CLIENTES
SERVIDOR: DVR
Administracion del sistema . .
. Almacenamiento de video — I
Procesamiento i S
- . Mando a camara domo o 0
Control automatico de camaras . Qo
Monitoreo local

Elaboracion de reportes
Monitoreo remoto/local

Figura4.2 Conectividad del sistema basico de video-vigilancia



411 Requisitos del sistema base
A continuacion se enlistan los requisitos de software y hardware para el cliente y para el servidor:

Tabla4.1 Requisitos para el sistema cliente-servidor

e CLIENTE SERVIDOR

SO Microsoft Windows (preferentemente Windows 7).

Lab VIEW 2010.

Toolkit Lab VIEW Vision.

Toolkit Lab VIEW generacion de reportes para Microsoft

SO Microsoft Windows.
Adobe Reader o similar.
Acceso a Internet.

Correo electronico google Sllc
(gmail) o Bull zip PDF Printer.
’ SDK Vivotek, Vitamin Decoder.

SDK IDISWatch.

- Tarjeta RS-485/USB NI

Como se menciond anteriormente, el equipo empleado en este sistema es:

Tabla4.2 Equipo empleado en el sistema

CAMARAS Minitrax Dome Camera, 3DNR Super Night Vision | IP Camera Vivotek

Syscom Outdoor Camera, Epcom
et —r v .
S Y
DVR 4-channel digital video recorder, Syscom
CABLEADO | Cable UDP | Cable coaxial | Cable ethernet

Tarjeta RS-485/USB NI

PROTOCOLO | Protocolo Pelco D (ver Anexo C)
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4.1.2 Conexién y montaje
Particularmente para el disefio del sistema de pruebas, se emplean dos cAmaras anal6gicas (domo y bala)
que son conectadas por cableado UDP a través de sus conexiones seriales RS-485 al DVR de cuatro
canales, éste digitaliza el video. En la Fig 4.3 se muestra el esquema de conexion fisica empleada.

DOMO
& _ | _d DVR
Video

' I—-I Ethernet .
Video 1 \ S"%
\ / .
. SERVIDOR

Video 3
BALA Video 4

TARJETA
USB | USB
I:l == Ethernet %

P

N

Lo Ethernet
INTERNET

Figura 4.3 Esquema de conexion del sistema de video-vigilancia

Para la comunicacién serial RS-485 en el domo solo se emplea el canal de recepcion, pues el domo no
mandarad ningun mensaje al DVR, por lo que no serd necesario emplear el canal Tx. También, se usa
conexion para enviar el video analdgico al grabador por medio de cable coaxial.

De manera semejante al anterior, la camara tipo bala emplea el cableado UTP, pero con la diferencia que
el video lo envia directamente por cable coaxial y que, aunque la comunicacion serial esta conectada, no
se tiene manipulacion de las condiciones PTZ a través de la interfaz comercial, Gnicamente por el mend
propio de la cAmara. También emplea un transformador para proporcionarle los niveles correctos de
energia.

Las imagenes de las cAmaras anteriores, son enviadas al DVR. Este dispositivo esta conectado a Internet,
lo que dara la posibilidad de visualizar el video en tiempo real desde cualquier computadora cliente,
ademas de ser el medio de almacenamiento de video, siempre y cuando posea un disco duro en su interior.

La tarjeta que adapta la sefial de RS-485 a USB es conectada a la computadora donde se realiza todo el
procesamiento. Este adaptador tiene el objetivo de entablar la comunicacion para manipular las
condiciones PTZ de la cdmara tipo domo a través de aplicaciones diferentes al software comercial, por
ejemplo LabVIEW, pues al ser parte del equipo de National Instruments, la comunicacion es transparente.

Por otro lado, la cAmara IP solo debe conectarse a la alimentacion y a Internet para que pueda funcionar.
El video es almacenado en la ubicacién que sea elegida dentro de la computadora principal de usuario,
pero éste mismo puede ser visualizado en cualquier computadora cliente a través de su direccion IP,
nombre de usuario y contrasefia.
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Para la aplicacion del presente trabajo, el video del DVR y de la camara IP puede visualizarse por medio
del software comercial por Internet, o empleando el SDK del grabador en LabVIEW. Esta Gltima opcién
fue la que se eligi6. Para mayor informacién, consultar Anexos Cy D.

4.2.0btencidn de video en tiempo real
Existen dos formas para obtener el video en tiempo real a partir del grabador digital, la primera es tener
una tarjeta para conectarla en directo al DVR, con entrada coaxial y salida con puerto compatible a la
computadora (USB, HDMI u otros), o bien, a través de comunicacion TCP/IP, entrando al servidor del
DVR.

Aunque la primer opcidn resulta tener mayor fidelidad en la transmisidn de informacién, las tarjetas con
entrada coaxial han sido descontinuadas desde mucho tiempo atrés, debido a la nueva generacion de
camaras digitales, por lo que resulta muy dificil conseguir una tarjeta que podria no tener una respuesta
confiable. Por esta razdn, se emplea la segunda solucién al problema: comunicacion TCP/IP.

En la Fig. 4.4 se muestra la configuracién general para obtener el video en tiempo real a través de la
comunicacion con el DVR 'y la camara IP.

INICIO

CREAR OBJETO DE ARGUMENTOS

COMUNICACION

CONECTAR A
g SERVIDOR
OBTENER
e
FOTOGRAMAS
Si
A
No
DESCONECTAR
FIN

Figura4.4 Configuracién general para la obtencién del video en tiempo real

Debido a que se emplean los SDK (Anexos C y D) tanto del grabador como de la cdmara IP, es necesario
crear un objeto de comunicacion. Para conectar con el servidor de cada uno de los dispositivos, se definen
algunos argumentos, tales como nombre del sitio, direccion IP, usuario, contrasefia, identificador y puerto
de comunicacién. Después se obtienen los fotogramas que conforman el video, ubicandolos en colas para
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la visualizacion del mismo y su posterior uso en el procesamiento. El programa espera hasta que le sea
indicada la desconexion del servicio.

En la Fig. 4.5 (a) contiene el diagrama de jerarquia de la aplicacion solo para la obtencion del video en
tiempo real de la cAmara IP. El esquema del mismo tipo para el DVR se muestra en la Fig. 4.5 (b).

Callkazk
4

L
l!l:l!l:l!l:l Colar
A camiF b —t— qul%qck F Furh

e =
EE |
bl -

@)

Colar

OV Furh 2

(b)

Figura 4.5. Diagrama de jerarquia para obtencion de video en tiempo real

Los diagramas muestran que para ambos dispositivos se tiene la misma logica de operacion, con la
diferencia que en el caso de la cdmara IP se emplean funciones de llamado (callback 1y 2) necesarias para
solicitar las imagenes a través de su SDK, como se observa en la Fig. 4.5 (b), punto 1.
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Los fotogramas son almacenados en una cola (punto 2) que guarda cada uno de ellos para evitar el
conflicto que se crea al no tener una tasa constante de marcos por segundo, lo cual es un problema
caracteristico de los sistemas de video-vigilancia.

Al mantener comunicacion constante con el resto de la programacion a través de las variables globales
(punto 3), se garantiza que la aplicacién esta sincronizada para el paro del sistema o desconexion, como se
menciono en la explicacion de la Fig. 4.4.

4.3.Seleccion de las regiones de interés
Las ROI se seleccionan para tener un punto de comparacion en la deteccion de bordes y verificar el
cambio de iluminacion. Bajo ese esquema, se puede emplear cualquier figura geométrica; la recomendada
es la linea, pues puede ponerse en cualquier direccion.

Como se guardan los descriptores de estas ROI en un arreglo, pueden elegirse hasta 231 — 1 elementos.
Sin embargo, esto no es necesario. Dependiendo de la amplitud de la zona que se desea vigilar, es
suficiente poner hasta cinco lineas, pudiendo cada una de ellas abarcar tanto espacio como el usuario
desee.

Es importante mencionar que se debe tener cuidado al colocar estas ROI sobre la imagen, pues con el
criterio de evaluar el cambio de iluminacion, pueden tenerse medidas erréneas al sobreponer la lineas en
bordes a primera vista observados. En la Fig. 4.6 se muestran un ejemplo de una deficiente seleccion de
regiones de interés (a) y (b) el uso recomendado en el presente trabajo para una deteccion de bordes
adecuada.

(b)

Figura 4.6 Definicion de ROI

Aunque en el primer caso se elige solo una linea como ROI, esta seleccion induce un error en la deteccion
temprana de bordes que evidentemente existen, pero que no proporcionan ninguna informacion valiosa.
Si se consideran dos puntos como minimo para generar evento, en esta imagen se haria un falso llamado a
las funciones de procesamiento. A diferencia de lo anterior, en el segundo caso se tiene una mejor
distribucién de ROI en la imagen, pudiendo evaluar la existencia de eventos sin objetos que produzcan
ruido y con una mejor distribucion para monitorear ciertas zonas del FOV.
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4.4.Preposicionamiento
El preposicionamiento emplea rutinas antes configuradas directamente en la memoria del domo. Esto se
hace ingresando al menu principal de esta camara por medio del software comercial, ahi se establecen
puntos con valores PTZ (procedimiento en Anexo E). De esta forma se puede hacer uso de las subrutinas
con solo elegir el punto deseado (parametro “numero”, segin la Fig. 4.7) y el domo modificard sus
condiciones de acuerdo a lo programado en el mensaje que se envia. (Ver Anexo B, sobre protocolo
Pelco-D).

NuUmero

4

FF 01 00 07 | | 00 | RUTINA | CheckSum | ENVIAR TRAMA

TRAMA

Figura4.7 Mensaje para preposicionamiento

Este bloque tiene la finalidad de mover el domo hacia una zona conocida para asemejar su FOV con el de
la camara fija X; que gener0 el evento y asi poder buscar el objeto por reconocimiento de patrones; esto es
esencial, de otra forma el domo no tendré una imagen adecuada de referencia y por lo tanto no habra éxito
en la localizacion. La preconfiguracion de los puntos se muestra en la Fig 4.8, donde las posiciones 3, 6 y
7 lograrian el propdsito antes mencionado.

Otro punto en donde se emplea el preposionamiento es después de adquirir la imagen con mayor detalle
cuando es deseable poner el domo en un punto para comenzar con huevas localizaciones y no mantener su
FOV cubierto por el objeto de interés que ya se encontrd. Ejemplos de estas ubicaciones serian las
posiciones 1, 2 y 8 en la Fig. 4.8 segln el FOV que se desee cubrir mientras se esta libre de tareas
asignadas.

Probablemente para este caso no seria necesario configurar las posiciones 4 y 5, a menos que se tuvieran
mas camaras fijas 0 que se deseara observar ese FOV.
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Figura 4.8 Plano de preposicionamiento

Se observa que se pueden elegir tantos puntos como se requiera y permita la memoria del domo, siempre
cercanos al FOV de las otras cdmaras y al menos uno que sea el lugar a donde vuelva el domo después de
la localizacion.

4.5.Generacion y envio de reportes a usuario
Cuando se detecta que un objeto existe en una region de interés, se hace el procesamiento de video para
tener una imagen que contenga detalles mejor definidos. Una vez terminada esta secuencia se
complementa generando un reporte a usuario con la fecha, la hora y la fotografia del evento.

En la Fig. 4.9 se muestra la l6gica para generar el reporte a usuario.
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| m POF|~
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Figura 4.9 Generacion y envio de reportes a usuario

Con las funciones de LabVIEW para Microsoft Office es posible llenar un reporte basado en una plantilla
previamente definida. Una de las formas mas sencillas es tomando una tabla en el documento y rellenar
las celdas de manera programada. Despueés se guarda y se libera la memoria.

Para tener un documento general y de féacil acceso, se transformé por medio de LabVIEW y el SDK de
Bull Zip Writer, el archivo de Office Word a PDF bajo la siguiente l6gica: [60]

Cargar la configuracion de Bullzip.PdfWriter.

Establecer el nombre de la impresora.

Crear un archivo temporal para comprobar su estado de impresion.
Establecer todos los parametros de nombre de archivo.

Realizar los ajustes de PDF para ejecutarse s6lo una vez.

Cargar las utilidades de Bullzip.PdfWriter.

Imprimir el archivo de origen.

Esperar el tiempo en que el archivo se crea.

Comprobar si el archivo existe.

10 Eliminar el archivo temporal, liberar memoria.

© N~ wDdD PR

Una vez que se ha guardado el archivo PDF, éste se puede adjuntar en un correo electrénico. LabVIEW
tiene funciones para envio a través de SMTP. Sin embargo, estas funciones no soportan la autentificacion
que casi todos los servicios comerciales tienen, por lo que fue necesario emplear un programa para envio
de correos con archivos, con la limitante que estéa desarrollado para gmail de Google Inc., aunque puede
ser modificado para otros servidores. [61]

En la Fig. 4.10 se muestra el diagrama de jerarquia para la elaboracion de reportes a usuario
correspondiente a la ldgica antes explicada. Una vez mas, la variable global proporciona una
sincronizacion y constante comunicacion con el resto de la aplicacion.
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Figura 4.10 Diagrama de jerarquia para la generacion de reportes a usuario

4.6.Conclusiones
En este capitulo se explico el disefio de los instrumentos virtuales para video-vigilancia y seguridad,
recordando que se trata de un sistema base con dos cdmaras fijas y una mavil, siendo la l6gica X; camaras
fijas para una movil, trabajando un par a la vez. También se explicd la manera en que se obtiene el video
en tiempo real a través de los SDK de los fabricantes (para mayor informacién, consultar Anexos Cy D).

También se dijo que la seleccion de las ROI se hace de acuerdo a la amplitud de la zona que se desea
vigilar, teniendo un nimero maximo de 23! — 1 de ellas. Aunque puede ser utilizada cualquier forma
geométrica, se sugiere el uso de la linea, debido a que puede colocarse en cualquier direccion.

El preposicionamiento del domo hacia el area vigilada por la cAmara que genera el evento, es muy
importante para la posterior blusqueda de patrones. Esto se logra a través de establecer puntos en la
memoria del propio domo a través de su menu principal.

Después de todo el procesamiento y control de movimiento, podria ser suficiente tener la imagen deseada,
pero el usuario no podria visualizarla facilmente. Para atacar este problema, se afiadio la generacion de
reportes a usuario realizandolo primero en un archivo de Office Word para después cambiar el formato a
PDF y tener una mayor disponibilidad. Finalmente se envia por correo electrénico de Gmail al usuario
gue desee el administrador.
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CAPITULO 5. PROCESAMIENTO DE EVENTOS RELEVANTES

En este capitulo se explican los temas relacionados a la visién artificial empleados en el algoritmo del
presente trabajo. En la Fig. 5.1 es mostrado el diagrama de bloques para el procesamiento de eventos
relevantes comenzando con la obtencién de imagenes de la cola para hacer una resta entre ellas, analisis
de particulas y calibracién intercamara en el “procesamiento de imagenes”. Después, el “control del
domo” hace una comparacion entre las coordenadas proporcionadas por la “basqueda de patron” y la
division de las “areas de vigilancia”. Una vez que se ha determinado la ubicacion y ademas se ha hecho el
acercamiento al objeto se guarda una imagen con mejor detalle.

Coordenadas

i {(ay, by} ] Imagen con mayor detalle
AREAS DE Acercamiento 1f(x,y)
VIGILANCIA Domo L2
Imagen| | (v i ca
extraida Coordenadas [’c)lmara
Elemento le(x.y) - ©d) omo
Cola PROCESAMIENTO BUSQUEI?A DE »> Movimiento A
DE IMAGENES PATRON Domo

Imagen 3
calibrada
CALIBRACION | lc(xy)
INTERCAMARA

A
Imagen
Ip(x.y)

CONTROL DEL DOMO

Figura5.1 Diagrama de bloques para el procesamiento de eventos relevantes

5.1 Procesamiento digital de imégenes para determinar presencia de objetos
Esta parte de la aplicacion tiene la finalidad de detectar la presencia de nuevos objetos en una imagen de
alguna de las camaras fijas, sin poseer ninguna informacion extra. Como se ve en la Fig. 5.1, la entrada es
un elemento de cola que contiene dos imagenes que se usaran en la subseccion 5.1.2, y el identificador de
la cAmara de generé el evento, pardmetro empleado con anterioridad en el preposicionamiento.

La légica del procesamiento se divide en tres secciones.

51.1 Deteccion de bordes
Este algoritmo es empleado para determinar que un evento ha ocurrido, a través de la deteccién de
cambios de iluminacidn a lo largo de las regiones de interés.

A continuacién se explica la l6gica acorde a la estructura de secuencia que se emplea en la programacion:
0. Inicializacion de variables; abrir puerto serial.
1. Limpiar las regiones de interés que puedan existir; inicializar en cero arreglos correspondientes.
2. Agregar regiones de interés con el botdn “limitar”, e indicar el nimero minimo de cambios de

iluminacion que se requiere para tener un disparo de evento, llamado “puntos de deteccion”. En la
Fig. 5.2 se observa esta parte en la preconfiguracion:
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Figura5.2 Ajustar parametros en la deteccion de objetos

Una vez determinadas todas las ROI, se guarda una imagen inicial limpia. Esta sera el punto de
referencia en el procesamiento de imagenes explicado en la siguiente seccién 5.1.2.

Se agrupan todos los descriptores de ROI para obtener un rectangulo global que abarque todas
ellas.

Procesamiento principal:

5.0 Con cada uno de los descriptores de ROl y el nimero de puntos de deteccion como
argumentos, se evalla si existe un cambio de iluminacién en todos los ejes. Esto cambiara el
estado de los ejes de deteccidn y activara la bandera de objeto detectado. En la Fig. 5.3 se
observa el panel de deteccion en la interfaz de usuario.

_EJES DE DETECCION | ESTADO)
[Target 20 INb Edges[2 | O
iTarget#l ﬁb EdgesiZ | 8

)

ITarget#Z Fb Edgslz |

I INb Edges[0 | |

Figura 5.3 Estado de ejes de deteccion

5.1 Cuando se ha detectado un cambio de iluminacion, los puntos son sobrepuestos, ver Fig. 5.4.
Esto no solamente genera una indicacién para el usuario, sino también generar un arreglo que
guarde todas las coordenadas de dichos puntos. Esto serd de gran importancia para la
“discriminacion de particulas” explicado en la seccion 5.1.3.
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Figura5.4 Imagen en tiempo real con deteccion de bordes

5.2 Si uno 0 mas objetos se han detectado, se ejecuta el bloque de “presencia del objeto” (seccion
5.1.2) para finalmente mover la cAmara domo al objetivo.

6. Cerrar puerto serial.

5.1.2 Presencia de objeto
En esta seccion se obtienen los nuevos objetos que aparecen en la imagen. Esto se realiza teniendo dos
iméagenes, una es limpia, después de seleccionar las regiones de interés; y la otra cuando el objeto ha
entrado a escena.

Las regiones de interés empleadas son lineas, pero éstas tienen un rectangulo que las encierra. En la Fig
5.5 se muestra un conjunto de ROI. Si se toma las esquinas superior izquierda mayor (punto 1) y la que
esté mas a la derecha abajo de entre todas ellas (punto 2), se obtiene el rectangulo exterior que abarca a
todas. Esta serd la region de interés global.

Figura5.5 Regidn de interés global

Con esas coordenadas, y con la finalidad de establecer de manera mas fuerte los limites de procesamiento,
ademas de eficientar el proceso, las imagenes completas son cortadas para solo analizar esas porciones de
imégenes. Se tienen, por tanto, dos fotogramas cortados en la misma proporcion y ubicacion.
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Entonces se procede a realizar una resta de imagenes. Esta operacion matematica basica tiene la finalidad,
al igual que en la aritmética, de sefialar en escala de color o grises los pixeles que no existen en la imagen
limpia, convirtiendo todos los demas en cero (negro), como la Fig. 3.11 mostrada en el marco teérico.

Esto es de gran utilidad, pues se tiene una imagen en escala de grises con un gran contraste, razén por la
cual es conveniente emplear un binarizado sencillo. Para ello se toman los datos de su histograma,
tomando el valor medio como umbral, de manera que se divida en dos clases la distribucion de la imagen.

Ahora comienza el anélisis de particulas. Primero se rellenan los huecos internos en todas los elementos
que se hayan binarizado. Después se erosiona 5 veces con una ventana de 3x3. Esto garantiza que la
mayor parte del ruido se elimine tras las erosiones. Una vez realizado lo anterior se procede a filtrar las
particulas, eliminando las que no se cumplan con los siguientes parametros:

Tabla5.1 Parametros de filtrado de particulas

PARAMETRO VALOR EXPLICACION
. . , Este concepto de filtrado permite quitar las particulas mas
Tipo de filtrado Por area ~ P ) P q P
pequefias y/o mas grandes.
Limite menor 400 Estos limites estdn dados acorde a la resolucion de las
Limite mayor 800 imagenes en pixeles.
Filtrado fuera de limites F Esto p_resupone el filtrado dentro de los limites
establecidos
. . La medicion se hace en pixeles, si este caso fuera
Medidas en unidades reales F . p . ., .
verdadero, se tendria que realizar una calibracién previa

Finalmente se obtienen los datos de localizacién de las particulas, guardando en un arreglo las
coordenadas del rectangulo circunscrito, lo que sera de muy importante para la siguiente seccion.

5.1.3 Discriminacion entre particulas
De manera ideal, solo deberia detectarse una particula en la imagen, sin embargo esto puede no suceder.
Para evitar confusion en el sistema, se discriminan los objetos debido a su cercania con las coordenadas
del punto donde se detectd presencia en las regiones de interés.

Supdngase que se tienen dos coordenadas (X,,Y;) y (X,,Y,) que corresponden a particulas obtenidas
después del andlisis donde se eliminaron espurios. Ademas considérese que el punto donde que dispard
el evento en la regién de interés es (X,,Y,), pero se tiene un margen de 10 pixeles para definir si la
particula corresponde al objeto. Ver Fig. 5.6.
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v

Ya-10 —f—————————————————— ——— -

(Xa,Ya)

Ya+1l0 — q1———

Figura 5.6 Discriminacion de particulas

De manera matematica, la I6gica de operacion es de la siguiente forma:

P,=0;o[X,—10<X; < X, +10]JA[Y, =10 <Y; <Y, + 10] Ec. 5.1 Objeto de interes

Esto es, la particula P; (con coordenadas iguales a su subindice) es el objeto de interés 0;, si y solo si se
encuentra dentro de los limites establecidos por la tolerancia +10 pixeles en ambas direcciones.

De esta forma se puede obtener la imagen extraida I.(x,y) que contiene solo la particula que causé el
evento, eliminando todas las demas posibilidades; para la Fig. 5.6, solo la particula P;se considerard. Es
importante mencionar que en la practica no solamente un punto en la ROI es detectado, por lo cual se
tiene un arreglo que almacena todas las coordenadas que generaron evento y cada una de las particulas
tendra esta evaluacion para encontrar la adecuada.

5.2 Calibracion intercamara
Debido a que la imagen inicial después del procesamiento y extraccion proviene de una cdmara fija y se
desea encontrar el objeto de interés en el FOV de la camara movil, es necesario compensar los niveles
iluminacion antes de buscarlo por reconocimiento de patrones.

Lo anterior se realiza midiendo la intensidad de luz de la imagen del domo para tomar algunos parametros
y efectuar la transformacion en el histograma de la imagen extraida de la cdmara fija.

En la Fig. 5.7 (a) se muestra el histograma original de la imagen fija y en el inciso (b) el histograma de la
imagen del domo.
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Los parametros se muestran en la Tabla 5.2. En la segunda columna se encuentran los valores del
histograma del domo y en la tercera el factor que afecta el parametro para ajustarse a las condiciones

buscadas.

Tabla 5.2 Parametros para calibracion intercamara

PARAMETRO VALOR FACTOR PARAMETRO
HISTOGRAMA TRANSFORMADO
Intensidad minima 0~7 (x2) Brillo

Desviacion estandar 48.80~72 (+100) Gamma

El resultado de las imagenes se muestra en la Fig. 5.8, en el inciso (a) se tiene una porcién de la imagen de
referencia tomada del domo, en el (b) la imagen de la camara fija original y en (c) la imagen de la cAmara

fija transformada.

(©

Figura5.8 Resultado en imagenes después de calibracion

Como se puede ver, la imagen calibrada I.(x,y) es mas oscura que el FOV del domo, esto podria
corregirse modificando también el contraste, que tiene el nivel neutro (45). Sin embargo, para este caso es
suficiente con tener la imagen de este modo para que el reconocimiento de patrones pueda encontrarlo.

5.3 Busqueda de patrén

El reconocimiento de patrones tiene muchas utilidades. Para este caso se emplea para encontrar el objeto
que ha entrado a escena, obteniendo su ubicacién y pudiendo con ello, localizarlo continuamente en el
FOV del domo hasta que esté centrado.
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En la Fig. 5.1 se encuentra un rectdngulo con el nimero 1, la I6gica se explica a continuacion: una vez que
se ha aprendido la imagen plantilla a buscar I,(x,y), se espera a que se haga el control del domo, esto
para obtener un FOV actualizado del domo. Después de se realiza el movimiento del domo pero el
proceso no se ha completado, entonces se toma la misma plantilla I, (x, y) para buscarlo nuevamente. Esto
asegura que el objetivo sea igual y asi evitar un error en la seleccion del objeto de interés.

La bdsqueda de patrén se compone de dos etapas: el aprendizaje y la basqueda.

5.3.1 Aprendizaje

En esta etapa, se extraen los rasgos descriptivos de los objetos de interés contenidos en la plantilla. Para
este caso es necesario extraer la informacién de particulas que estén rotadas, escaladas y/o trasladadas.

Con los datos anteriores se hace una descripcion del objeto, escribiendo en una cadena la informacién
necesaria para realizar la basqueda. Todo lo cual se guarda en la misma imagen de plantilla.

5.3.2 Busqueda

Durante la fase de busqueda, el descriptor se extrae de la imagen de la plantilla y se utiliza para buscar el
objeto en la imagen de inspeccidn. Para esto es necesario especificar el contraste siendo éste la diferencia
minima esperada entre el valor de pixel méximo y el valor minimo de pixel en la imagen de inspeccion.
Ademas definir si los objetos que se buscan pueden estar rotados y finalmente la informacion que se
guardé en la imagen durante la etapa de aprendizaje.

En la salida se tiene un conjunto de datos del objeto encontrado. Las mas importantes para la localizacién
del mismo son las coordenadas del centro del objeto encontrado en la imagen de inspeccion y la
dimension del rectangulo donde esta inscrito. Otros datos son el porcentaje de éxito en la bisqueda y el
namero de patrones encontrados. Para este caso solo se desea encontrar un objeto. En la Fig. 5.9 (a) se
muestra la imagen con el patrén encontrado y en el inciso (b) los parametros para cada objeto encontrado.

BT
er‘
Angle 08
Scals 100
Seois MBBT0
Bounding Box

#

x 1115
y E1.06

(b)

Figura5.9 Busqueda de patrones
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5.4 Légica de mando de la cAmara tipo domo

Esta seccion es una de las més importantes de la aplicacion, pues gracias a esta camara se tendra el
movimiento para localizar al objeto de interés, haciendo un acercamiento que proporcionara una imagen
con mayor detalle, siendo capaz la observacion de caracteristicas importantes. Esto se logra a través de la
programacion del protocolo de comunicacion Pelco-D para dar el mando PTZ, ademéas de la légica
aplicada sobre la definicion de areas de vigilancia correspondientes al movimiento y de una relacion de
aspecto para el acercamiento. Por Gltimo, emplear el preposicionamiento a una localidad conocida facilita
la espera en el escaneo para una nueva busqueda.

5.4.1 Areas de vigilancia

Segln la Fig. 5.1, este bloque de programacién es la base para el control del domo, pues fracciona su
FOV de 2 dimensiones (2D) en 81 éareas de vigilancia, esto con la finalidad de correlacionar cada una de
las porciones con las direcciones de acciones de mando. De esta forma, el campo de vision queda de la
siguiente forma:

0|1 2)})3 4|56 ]|7]S8 A0 Centro, se detiene.
9 |10 |11)12 |13 | 14 ] 15| 16 | 17 Al Noreste

18 | 19 | 20121 | 22 | 23] 24 | 25 | 26 A2 Norte

27 | 28 129|130 |31 |32]33]|34]|35 A3 Noroeste

36 | 37 | 381391404142 | 43 | 44 A4 Este

45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 A5 Oeste

54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 ] 60 | 61 | 62 A6 Sureste

63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68169 | 70 | 71 A7 Sur

72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77} 78 | 79 | 80 A8 Suroeste

Figura 5.10 Division del FOV en areas de vigilancia

En el cuadro central se tienen areas de cada color para hacer un movimiento fino y poder centrar de mejor
manera al objeto.

Las coordenadas son guardadas en una matriz de acuerdo a las dimensiones de cada area de vigilancia
teniendo como referencia la esquina superior izquierda y la inferior derecha para su comparacién. Esto se
expresa matematicamente en la Ec. 5.2

(x,y) = {(a, b)ijla eExNbe y} Ec. 5.2 Conjunto de pares ordenados de areas de vigilancia

Donde:

i,j =01.2,...0m?> —1) m: Es el nimero de areas de vigilancia por lado, asumiendo que tendra
una representacion de matriz cuadrada.
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5.4.2 Control del domo

El control del domo se logra a través del protocolo de comunicacion Pelco-D y RS-485, por medio de una
cadena de comando en hexadecimal que es enviada para su manipulacion.

En la Fig. 5.11 se muestra el diagrama de bloques de la l6gica de mando del domo, comenzando con el
calculo de la condicidn inicial a partir de las coordenadas de las areas de vigilancia y del objeto de interés
(punto 1). Tomando como referencia la Ec. 5.2, se comparan por pares de coordenadas para conocer el
area de vigilancia donde el objeto se encuentra, realizando m? calculos bajo la Ec. 5.3, comenzando con el
indice cero.

(x, =P, > x1)/\()’z > P, > }’1) Ec. 5.3 Caélculo de condicion para asignacion de area de vigilancia

Donde;:

(x4,¥,) Coordenada area de vigilancia, esquina superior izquierda.
(x,,y,) Coordenada area de vigilancia, esquina inferior derecha.
(P, Py) Coordenada de objeto de interés derivada de la busqueda de patrones.

Dependiendo del nimero de célculo que resulté verdadero, el selector de area de vigilancia (Fig. 5.11,
punto 2) dara el identificador para definir la direccién del movimiento que el domo realizara.

Una vez que se encuentra en la zona 40, el mando del domo se detiene para tomar hacer el acercamiento al
objetivo.
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e Movimiento

Segun la Fig. 5.11 (punto 3), si el identificador es diferente a 40, entonces entra a la rutina del
movimiento. Una vez que se sabe cudl es la ubicacion del objeto, se manda un unico pulso para trasladar
el domo en esa direccidn a través de un mensaje que es enviado via RS-485. Se envia la trama por medio
de la comunicacién al domo para realizar el movimiento como se vio en la Fig. 5.10. Después de esto, se
regresa a la Fig. 5.1 donde el proceso no esta completo, por lo que vuelve a la basqueda de patron para
que el ciclo se repita hasta que el objeto se encuentre en el centro del FOV del domo.

e Acercamiento

De acuerdo a la Fig 5.11 (punto 4), cuando el selector de area de vigilancia proporciona el identificador
40, quiere decir que la imagen estéa lista para comenzar con el acercamiento. Las dimensiones del FOV del
domo se muestran en la Fig. 5.12 (a); para el acercamiento, lo primero que se debe calcular son las
tolerancias establecidas en la Ec. 5.4.

m—————= -
|
. FOV |
: | a AOx .
DOMO, Obj | | ®
L |
A
b ly
AOy
(@) (b)
Figura 5.12 Dimensiones de area 40 y objeto
Donde:
a=A0,—10 | . .
b= AOy —10 Ec. 5.4 Tolerancia para acercamiento

Después de realizar pruebas de ajuste, se encontrd que el factor 1.1 es adecuado para hacer una relacion de
aspecto, este parametro se ocupa para redimensionar la imagen extraida solo como referencia para los
incrementos que se hacen en el acercamiento, pero no afecta completamente a la imagen.

La l6gica se detendra hasta que el tamafio del objeto sea menor o igual a la resolucién en alguno de los
lados del FOV del domo, como se muestra matematicamente en la Ec. 5.5.

(L, =2 a)V (Iy = b) Ec. 5.5 Expresion matematica para detener acercamiento

El pseudocodigo se presenta a continuacion:
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While ((I, = a)A(I, = b))

{
Iyy = (L1 Uy);
Iny = (1.1)(1,);
Ip(x,y) = resize(Iyy, Iny);
I, = size.x(Ip(x,y));
L, = size.y(lp(x, y));

}

e Salida

Una vez finalizado el calculo y operacion de acercamiento, Fig. 5.11 (punto 5), se procede a guardar la
imagen final I(x, y) anteponiendo un retardo de 7 segundos, tiempo que necesita la comunicacion con el
SDK para actualizar la imagen mostrada en LabVIEW. Una vez que se tiene la imagen en una localidad
conocida, se manda el domo a la posicion presestablecida que se elige, bajo la misma légica que en el
preposicionamiento.

5.4.3 Protocolo de comunicacién Pelco-D

La manipulacion de la posicion del domo se realiza por medio de una tarjeta de comunicacion serial RS-
485 con conexion USB para unir la computadora Servidor con el DVR; de manera que la programacion
del protocolo Pelco-D desarrollado en LabVIEW permite tener caracteristicas tales como movimiento
manual que provee el software comercial, con la diferencia que éste proporciona un control automatico
del domo.

La programacion del protocolo Pelco-D (Anexo B) comienza con la funcion de “abrir serial” y asi
entablar la comunicacidn con la tarjeta RS-485/USB, abriendo el puerto con los pardmetros mostrados en
la Tabla 5.3.

Tabla5.3 Datos de configuracién para comunicacion serial

Nombre de dispositivo COM 4, es necesario verificar en dispositivos
Velocidad de transmisién
Paquete de bits

Paridad

Bits de parada

Control de flujo

Dependiendo del cambio que se haga de direccion o acercamiento, las posiciones de los arreglos binarios
seran cambiadas. Ademas, otros parametros como velocidad para movimiento y nimero identificador del
domo (siempre 1).

Después de ello, se debe hacer una transformacién a para enviar la trama en el formato adecuado (Fig.
5.13). Consiste en la inicializacion de variables; la conversion de formatos en los datos; el calculo de
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la suma de verificacion (checksum), la cual es una funcién que tienen como propésito principal detectar
cambios accidentales en una secuencia de datos para proteger la integridad de datos, verificando que no

haya discrepancias. Finalmente todos los datos se empaquetan en una cadena que es enviada al bloque
“escribir serial”.

Tt T T T T~ A Tt T T T T~ A Tt T T T T~ A _——————
| | | | |
. I inari I I
INICIALIZACION |- Arreglos binarios | Arreglos enteros | Calcular Check | | Check Sum :
| decomandos | | decomandos | | Sumentero | : binario |
Lo L [ S, "
CONVERSION

Figura 5.13 Diagrama de bloques para convertir trama

La comunicacidn serial concluye cerrando el puerto. Esto es muy importante, pues como se vio en el
capitulo 3, de lo contrario podria causar problemas operativos.

5.5 Diagrama de jerarquia

En la Fig. 5.14 se muestra el esquema sobre los bloques de programacidn descritos en este capitulo; esta
numerado de acuerdo a la seccion en donde fue explicado. El punto 5.1 trata el procesamiento digital de
imagenes; el 5.2 la calibracion intercdmara; en el 5.3 la busqueda de patron; y el recuadro de linea
discontinua es el punto 5.4 la I6gica de mando del domo, que incluye la divisdn en éreas de vigilancia, el
control de movimiento/acercamiento y el manejo del protocolo Pelco-D que hace un llamado al
preposionamiento para regresar a un origen dado, ademas del envio del mensaje por comunicacion serial.

. L}
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Figura 5.14 Diagrama de jerarquia para el procesamiento de eventos relevantes



5.6 Conclusiones
La visién por computadora es una rama de la inteligencia artificial que permite alcanzar varios objetivos,
entre los cuales se encuentran analizar imagenes a través de su procesamiento, esto solo como operacion
preparatoria para tareas mas complejas como la deteccion de eventos relevantes, empleando blsqueda de
patrones para ello.

En este capitulo se explicé el desarrollo de los algoritmos para analizar los fotogramas de video en tiempo
real. El primer paso consiste en descubrir que un objeto ha entrado en escena a través de la deteccién de
bordes, que observa el cambio de contraste en la imagen a lo largo de una linea (ROI). EI siguiente paso
es procesar las imagenes por medio de una resta entre ellas, binarizado y posteriormente con un analisis de
particulas para determinar cuantos nuevos objetos existen. Finalmente, la discriminacion entre particulas
complementa al analisis previo de éstas, pues evalla la cercania que existe entre el centro del objeto y las
coordenadas del punto donde el evento se desencadend.

Por otro lado, la calibracion intercAmara es una parte fundamental de los sistemas duales de video-
vigilancia, los cuales combinan imagenes de diferentes fuentes para encontrar un objetivo en coman.
Debido a la diferencia de condiciones entre estos captores, es necesario asemejar los niveles de
iluminacion como actividad previa a la busqueda de patrones, que finalmente determinara la ubicacion de
los objetos para su localizacion por medio de la camara movil.

Una de las partes mas importantes del presente trabajo es la I6gica de mando del movimiento del domo,
pues sirve para ubicar el objeto de interés dentro de las areas de vigilancia, hacer un acercamiento y con
ello conseguir una imagen de mejor calidad.
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CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presenta la integracién del sistema y la obtencion del video en tiempo real. Los
resultados de las pruebas finales que se realizan Unicamente durante el dia no lluvioso. Se muestran los
tiempos de ejecucion para todas las secciones de la aplicacion, asi como imagenes con mayor detalle de
los resultados experimentales. Adicionalmente, se muestra la programacion de la “deteccion de
movimiento con vectores de movimiento” como trabajo adicional, sienta las bases para realizar el
seguimiento de objetos.

6.1 Integracion del sistema
En la Fig. 6.1 se muestra la imagen del montaje final del sistema. Como se menciond en la seccién 4.1.1,
se tienen dos camaras analdgicas, una de ellas fija y la otra domo, conectadas a un DVR para el
almacenamiento y visualizacion del video. Ademés se tiene la cdmara digital tipo IP y una tarjeta de
comunicacién RS-485/USB para el mando del domo.

Figura6.1 Sistema de videovigilancia instalado

Ambas camaras analdgicas (puntos 1 y 2) se encuentran montadas en techo y pared en el Centro de
Investigacién en Computacion con vista hacia el estacionamiento exterior. La IP (punto 3) estd sobre un
tripie para mayor movilidad al hacer las pruebas. La tarjeta de comunicacién (punto 4) esta conectada a la
computadora central donde se encuentra el software desarrollado.

6.2 Sistema cliente/servidor para la transmision y recepcion de imégenes
Como se explicé en la seccion 4.2, el video se obtiene a través de los SDK de cada dispositivo. Estas
iméagenes tienen un retraso con la realidad de aproximadamente 0.5 s en el software comercial. Cuando se

~ 65~



conecta con LabVIEW solo para la visualizacion, se tiene un retraso con una diferencia despreciable con
respecto al caso anterior. Sin embargo, cuando se realiza el procesamiento, ese retardo es mayor, de

manera que al final de la rutina, es necesario adicionar 7 segundos en la espera de la actualizacién de la
imagen final en LabVIEW.

En la Fig. 6.2 se muestra la pantalla del panel frontal para la visualizacion del video.

Figura6.2 Panel Frontal para la visualizacion del video en LabVIEW

6.3 Deteccion de eventos relevantes en estacionamientos restringidos

A continuacién se muestran imagenes como resultado del proceso que en este trabajo se reporta. Las

pruebas fueron realizadas en un estacionamiento restringido, obteniendo acercamientos de diversos
automoviles.

En las Fig. 6.3 se muestra claramente las placas, modelo y marca de un automovil.

Figura 6.3 Imagen resultado 1

Al igual que el caso anterior, en la Fig. 6.4 se muestra otro auto; en esta fotografia se muestra un mayor
detalle y una perspectiva mas recta, lo que da una mayor posibilidad de procesamiento OCR, por ejemplo
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Figura6.4 Imagen resultado 2

En la tercer imagen resultado (Fig. 6.5) se muestra otro automaovil, sin embargo, en esta ocasién no se
alcanzan a visualizar la placa, pero se me mejor el tipo y estructura de auto.

Figura6.5 Imagen resultado 3

Por otro lado, en la Fig. 6.6 se presenta el reporte a usuario que se envia al usuario. En este documento se
presenta la imagen del objeto que generd el evento, asi como la fecha y la hora.



Instituto Politécnico Nacional

LA TECNICA AL SERVICIO DE LA PATRIA

Centro de Investigacion en Computacion

LABORATORIO TIEMPO REAL Y AUTOMATIZACION

INSTRUMENTOS VIRTUALES PARA VIDEOVICILANCIA Y SEEURIDAD
REPORTE A USUARIO

DATOS DEL EVENTO

20/11/2012
1:49 pm

Figura 6.6 Reporte a usuario

El sistema falla bajo las siguientes condiciones:

1. Cuando las ROI se colocan de manera inadecuada, como se explico en la seccion 4.3.

2. En el momento que un objeto en movimiento cubre alguna ROl y se envia una sefial falsa, no
arrojando ninglna particula como resultado después del procesamiento.

3. Cuando los FOV de la camara fija que genera el evento y el domo no son similares.

6.4 Evaluacion de tiempos de ejecucion de los métodos y algoritmos
En esta seccidn se muestran la gréfica de tiempos de ejecucion una vez que el usuario ha seleccionado las
ROl y ha configurado la opciones del envio de reportes a usuario.
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La Tabla 6.1 reporta los tiempos de ejecucion para todas las partes de la aplicacion antes mencionadas,
ademas del total de segundos que el sistema demora en realizar el escaneo, procesamiento, generacion y
envio de reportes al usuario en una exhibicion.

Tabla 6.1 Tiempos de ejecucion en toda la aplicacion

ACTIVIDAD DURACION [s]

Obtencién del video 2
Escaneo cdmaras

Preposiconamiento

Deteccidn de presencia 15
Mando del domo

Generacion y envio reportes a usuario

TOTAL 17

En la Fig. 6.7 se pueden visualizar los tiempos empleados en la ejecucién del programa. El resultado final
es que el proceso se realiza en un promedio de 17 segundos, debido a las operaciones que se realizan en
paralelo o pseudoparalelo.

Tiempo [s]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Obtencidon del video

Figura 6.7 Gréfica de tiempo de ejecucion para la aplicacion

6.5 Trabajo adicional: deteccion de movimiento para seguimiento
Para detectar el movimiento, el sistema calcula el flujo optico por el algoritmo de Horn-Shunk para
obtener los vectores de movimiento; umbrala e identifica grandes componentes conectados de pixeles en
movimiento. Este procedimiento es la base del seguimiento de objetos en tiempo real, pues conociendo su
direccion y orientacién es posible estimar la trayectoria que podria seguir el objeto.

En la Fig. 6.10 se observa el panel frontal donde se localiza la imagen binaria después de un tratamiento
de imagenes y andlisis de particulas a partir de la imagen que proporciona la funcién de “estimacion de
movimiento”. En la parte superior izquierda se tiene el video original en tiempo real para monitoreo; a su
derecha, el marco binarizado del objeto en movimiento; abajo izquierda, la imagen del video original en
escala de grises con los vectores de movimiento, el rectangulo y centroide superpuestos; abajo derecha; la
imagen extraida.
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Figura 6.8 Panel frontal para deteccién de movimiento

A continuacién se describe la Fig. 6.10, la cual muestra la programacion de la deteccidén de movimiento:

1. Estimacion de flujo por el algoritmo Horn y Schunk. A la salida de la funcién se emplea la
imagen correspondiente a la magnitud de la velocidad calculada.

Dibujado de vectores de movimiento sobre la imagen en escala de grises.

Creacion del histograma.

Obtencion de parametros a partir del histograma.

Aumento de contraste, obteniendo el valor absoluto de la imagen y a la salida, se ecualiza.

Se binariza la imagen, tomando el valor del umbral como mayor al promedio obtenido del
histograma.

IS
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7.

10.

11.

En este paso se realiza la operacion morfologica de dilatacion, para unir las pequefias partes de las
particulas y formar el objeto en movimiento. Después se emplea un filtro gaussiano. Se hacen dos
nuevas operaciones morfologicas, de erosion, para eliminar las particulas muy pequefias que no
muestren informacion sustancial; y nuevamente la dilatacion para volver a unir las que hayan
guedado un poco separadas del objeto principal.

Para este caso se realiza un andlisis de particulas, donde se busca rellenar los hoyos que puedan
existir en el objeto principal; nuevamente se eliminan los pequefios grupos de pixeles que no estén
dentro del grupo principal; se erosionan los dltimos detalles de la imagen.

Devuelve el numero final de particulas, las posiciones de cada lado para un rectangulo que
delimita al objeto en movimiento, su centro de masa en dos coordenadas y el area del objeto.

Aqui se toman los parametros obtenidos anteriormente, para obtener las medidas del rectangulo
que encierra al objeto. Ademas se obtiene una relacion para discriminar entre los objetos que sean
de interés y los que no, tomando Unicamente los mas grandes y realizando el paso 11 solo en caso
verdadero; lo anterior bajo la siguiente logica:

Teniendo la siguiente figura:
Arriba=T

lzquierda =L Derecha =R

Abajo=B

Figura 6.9 Cuadro base para discriminacion de objetos

Se hace una relacion de area para tomar los objetos mas grandes a una referencia:

Ec (6.1)

(RXB) ) >0.1,Verdadero
A4 En otro caso, Falso

Este punto tiene la finalidad de completar la visualizacién del objeto de interés. Se extrae la
porcion de la imagen que contiene al objeto en movimiento para colocarla en un arreglo; se dibuja
el rectangulo y su centroide en la imagen en escala de grises.
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6.6 Conclusiones
En este capitulo se mostr6 la imagen del sistema instalado y la evaluacién de los tiempos de ejecucién del
sistema, obteniéndose como resultado que se consume en promedio 17 segundos en realizar todas las
tareas, desde la obtencion del video hasta la generacion y envio de reportes a usuario.

Por otro lado, como parte de los resultados se muestran también imagenes de las pruebas realizadas en un
estacionamiento restringido, donde se observan detalles caracteristicos de autos que generaron el evento:
en dos de las fotografias presentadas es posible observar la placa y nombre de modelo y marca, siendo
éstas Utiles en otro tipo de andlisis; en la tercer imagen aunque no se puede observar la placa, se ve con
mayor facilidad el modelo del automdvil.

El altimo resultado presentado es el reporte a usuario que es envia via correo electronico al usuario que el
administrador determine. En este documento se presenta la imagen final con mayor detalle, asi como la
fecha y la hora en que el evento se produjo.

En la seccion final se incluye la explicacion de la deteccion de movimiento como trabajo adicional. Este
bloque de programacion hace uso de los vectores de movimiento, pudiendo obtener informacion valiosa a
partir de éstos, tal como determinar la ubicacion y direccidén que el objeto de interés sigue. Esto forma
parte del trabajo a futuro que puede seguirse.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 el modelo computacional con instrumentos virtuales, empleando equipo de video-vigilancia,
con operacion local y remota.

Se generaron métodos, algoritmos y software para potenciar sistemas comerciales de video-vigilancia de
bajas y medias prestaciones, de manera que cualquier usuario puede tener acceso y/o acondicionar la
operacién de equipos de circuito cerrado.

Se integr6 un sistema de video-vigilancia, que trabaja con camaras analdgicas y digitales, formando un
par con una de las X; del tipo fijo de bajas/medias prestaciones y otra movil de mediana/alta resolucion,
para detectar, localizar y realizar un acercamiento al objeto que genero el evento de interés, obteniendo asi
una imagen con mayor detalle que es colocada en un reporte a usuario enviado por correo electronico.

Se estructurd un sistema cliente/servidor para la obtencion del video en tiempo real y avisos de eventos
relevantes de la siguiente manera:

Se detectd un objeto de interés que aparece en las ROI del fotograma de alguna de las cdmaras fijas y se
procesd la imagen para extraer el objeto de interés. Después, por busqueda de patrones se localiz6
continuamente la particula para posicionarla en el centro del FOV del domo y hacer el acercamiento
adecuado, modificando las condiciones PTZ, para obtener el resultado deseado. Para comunicar la dupla
de camaras mediante software, se hizo una calibracién intercamara antes de la bldsqueda de patrén para
asemejar los niveles de iluminacion de los dos FOV, modificando los parametros de brillo y gamma,
teniendo como efecto una imagen muy oscura pero capaz de proporcionar la informacién necesaria para
ser encontrada como patrén.

Los resultados presentados se obtuvieron haciendo pruebas durante el dia en un estacionamiento
restringido, logrando mostrar algunas caracteristicas importantes como placas y modelo de los
automoviles. Se comprobd que el sistema falla bajo tres condiciones que contemplan la seleccién
inadecuada de las ROI, objetos en movimiento que causan ruido y cuando los FOV de las camaras de
interés no son similares, siendo en este Gltimo punto donde radica la importancia del preposicionamiento.

Se evallo el tiempo de ejecucidn total de la aplicacion, siendo éste de aproximadamente 17 segundos,
empleando una camara movil con enfoque y manejo de diafragma automaticos.

Con el modelo computacional propuesto (ver Fig. 1.1), se prepararon las condiciones e imagenes para
lograr otras tareas avanzadas, analizando los rasgos caracteristicos de los objetos en eventos relevantes.

También se presentd la metodologia sobre la deteccion de movimiento que sienta las bases para el
seguimiento de objetos en tiempo real a través de camaras de circuito cerrado, mediante el uso de vectores
de movimiento y andlisis de particulas aplicado en el video.

De esta forma, se obtuvieron tres aportaciones: desarrollo tecnoldgico de costo reducido; el reforzamiento
de sistemas de video-vigilancia comerciales de bajas y medianas prestaciones, mediante algoritmos,
métodos y software propios; y el desarrollo de un sistema accesible para PyME con aplicacién en grandes
area de vigilancia tales como edificaciones, via publica y como complemento para otros sistemas.

Se verifico la hip6tesis y se cumplieron los objetivos, general y particulares, del trabajo.
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TRABAJOS FUTUROS

Para trabajos a futuro se dan las siguientes propuestas:

a)

b)

d)

9)

h)

Facilitar la posibilidad que el usuario establezca prioridades de atencidn en los eventos generados
por las camaras fijas.

Mejorar la discriminacién de particulas de acuerdo a rasgos caracteristicos u orden de aparicion en
el FOV de la cAmara que se esté evaluando, cuando existan mas de una particula de interés.

Hacer mas eficiente el algoritmo para la localizacion y acercamiento al objeto de interés, pudiendo
intercalar estas acciones para obtener mayor velocidad y una ubicacion mas precisa.

Con el documento aqui expuesto, se preparan las condiciones para el andlisis de los eventos
relevantes, pudiendo emplearse otras técnicas de vision artificial como el reconocimiento Optico
de caracteres (OCR) para lectura de placas o herramientas biométricas mas avanzadas para
inspeccionar rostros a traves de sistemas de video-vigilancia.

A partir de los rasgos caracteristicos que se pueden obtener de las imégenes, es posible
implementar topologias de redes neuronales o memorias asociativas que sean facilmente
adaptables a la incorporacion de nuevas categorias con el minimo o nulo rentrenamiento para la
clasificacion de automotores.

Implementar el seguimiento de objetos en tiempo real a partir de los vectores de movimiento
calculados en la seccion 6.5, los cuales pueden proporcionar informacion sobre la direccion y
sentido que la particula sigue de acuerdo al elemento del conjunto de vectores que posea la mayor
magnitud, con lo que se puede incluir un modelo matematico que tenga la capacidad de predecir la
ruta que el objeto puede llevar.

Adicionar algoritmos para modificar el enfoque y diafragma automéaticamente y con ello poder
emplear el sistema cuando la iluminacién es baja (noches), dado que las luces externas o de los
automoviles provocan ruido y efectos no deseados haciendo que las imagenes parezcan borrosas.

Probar el sistema ampliado con la aplicacién de los algoritmos y métodos presentados para otra

configuracion que guarde el caracter dual entre los dispositivos, colocando X; camaras fijas y una
movil, trabajando por pares.
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ANEXO A. GLOSARIO DE FUNCIONES DE LABVIEW

ICONO

=]

MA
a

NOMBRE

IMAQ Create

DESCRIPCION

Crea una locacion de memoria temporal de una
imagen

IMAQ Cast Image

Convierte el tipo actual a otro tipo de imagen,
especificando el tipo de imagen.

Destruye la imagen y libera el espacio que ocupaba en

1]
IMAQ Dispose la memoria. Este VI se requiere para cada imagen
creada en una aplicacién.
Icul | flujo Opti loci fluj
25 IMAQ Optical Flow .Ca e .e, e optlc:’o (ve oudac.:i de ..UJO) de
o (HS) informacidon en dos imagenes sucesivas utilizando el
algoritmo de Horn y Schunck.
2 IMAQ Overlay Moti . , :
”‘-‘. Q Overlay Motion Sobreescribe informacion de velocidad en la imagen.
a Vectors
K Lee un kernel predeterminado. Este codigo se
o IMAQ Get Kernel compone de tres unidades separadas: la familia del
kernel, tamafio de kernel y el numero del kernel.
bl
@ IMAQ Histogram Calcula el histograma de una imagen.

IMAQ, Absolute

Resta una imagen de otra o una constante de una

Difference imagen y devuelve el valor absoluto de la diferencia.
Produce una ecualizacion del histograma de la imagen.
=y IMAQ Equalize Este VI redistribuye los valores de pixel de una imagen

para linealizar el histograma acumulado.

IMAQ Convolute

Filtra una imagen usando un algoritmo lineal. Los
calculos se realizan con enteros o de punto flotante,
dependiendo del tipo de imagen y el contenido del
kernel.

@2 IMAQ AutoBThreshold | Calcula el valor umbral éptimo para una imagen o una
2 region de interés y se aplica el umbral calculado.
Harph Realiza operaciones de morfologia matematica en las
—— IMAQ Morphology ., . 8
| @ | imagenes.
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ICONO NOMBRE DESCRIPCION
Rellena los huecos presentes en una particula. Los
agujeros que se encuentran en contacto con el borde
bl IMAQ FillHole de la imagen nunca se llenan, porque es imposible
@ determinar si estos agujeros son parte de una
particula.
Elimina o mantiene las particulas resistentes a una
% IMAQ RemoveParticle | ventana de 3 x 3 con erosion. Las particulas que se
® Vi mantienen son exactamente la misma forma que los
gue se encuentran en la imagen de la fuente original.
B[] IMAQ Particle Filter Filtra (mantiene o elimina) cada particula en una
@ = imagen de acuerdo a sus medidas.
Devuelve el nimero de particulas detectadas en una
'é]E IMAQ Particle Analysis | imagen binaria y una matriz 2D de las mediciones
solicitadas acerca de las particulas.
= P IMAQ Extract Extrae (reduce) una imagen o parte de una imagen
a con el ajuste de la resolucion horizontal y vertical.
m 5 IMAQ Overlay : .
B . Sobreescribe un rectangulo en la imagen.
. Sobreescribe un punto o arreglo de puntos en una
IMAQ Overlay Points .
Q ¥ imagen.

IMAQ Copy

Copias de las especificaciones y los pixeles de una
imagen en otra imagen del mismo tipo. Si la imagen
de origen contiene informacidén adicional, ésta
también se copia en la imagen de destino

= 2 . Proporciona informacidn sobre el tamafio (resolucion
: IMAQ Get Image Size P . ( )
1] de la imagen.
] IMAQ Convert Convierte un rectangulo en un descriptor de regién de
FOT) Rectangle to ROI interés (ROI).
3l . . . .
"5"?6 IMAQ Overlay ROI Superpone una regién de interés (ROI) en una imagen.
UD IMAQ Simmetry Transforma una imagen a través de su simetria.

~ 81~




ICONO NOMBRE DESCRIPCION
el IMAQ . . .
ArrayToColorimage Crea una imagen en color a partir de una matriz 2D.

IMAQ Light Meter

Mide la intensidad de iluminacidn de cada pixel dentro

(Rectangle) VI de un rectangulo.
T IMAQ BCGLookup VI Se aplica una correccidn de brillo, contraste y gamma
@ P a una imagen.

General Error Handler

Search/Split String

DIALOGO

Indica si hubo un error, si es asi, este VI devuelve su
descripcidn y, opcionalmente, muestra un cuadro de
didlogo.

CADENAS

Divide una cadena simple en dos subcadenas de
determinada longitud.

Search and Replace
Pattern

Busca las cadenas de subcadenas que coincidan con la
expresion regular y las reemplaza. Una expresion
regular requiere una combinacién especifica de
caracteres.

Decimal String to
Number

Convierte los caracteres numéricos de la cadena en un
numero.

= . Divide los elementos del arreglo sucesivamente en los
= Decimate 1D Array .
= arreglos de salida.
COMUNICACION TCP
TCF .7 . .7
. Abre una conexién de red TCP con la direccién y el
m TCP Open Connection - Yy
| e puerto remoto o nombre de servicio.
%"‘!’CF‘
TCP Write Escribe los datos en una conexién de red TCP.
R e Lee un nimero de bytes de una conexién de red TCP,
= devolviendo los resultados de los datos a cabo.
T ) Cierra una conexidn de red TCP con la direccién vy el
Xm TCP Close Connection . y
IS puerto remoto o nombre de servicio.
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ICONO NOMBRE DESCRIPCION
COMUNICACION SERIAL

VisA VISA Configure Serial Inicializa el puerto serie especificado por el nombre
(LT Port VI del recurso VISA con la configuracion

Cierrauna sesion de dispositivo u objeto evento
especificado por VISA

REPORTES MICROSOFT OFFICE

VISA Close Function

e

New Report Crea un nuevo reporte
[Heabe : . . .
= Word Edit Cell Edita la celda especificada por fila y columna
P Syt e s Guarda un informe HTML en el archivo especificado en
la ruta del archivo del informe
Dispose Report Cierra el informe y libera la memoria.




ANEXO B. PROTOCOLO PELCO-D

Este protocolo es usado entre los sistemas de conmutacion de matriz y los receptores/controladores. Es
popular en el control PTZ de camaras de vigilancia.

B.1Protocolo “D”
El formato del mensaje o trama es:

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7
Sincronizacion Direccion Comando 1 Comando 2 Datos 1 Datos 2 Check Sum
FiguraB.1 Trama de protocolo Pelco-D

Donde:
e Todos los valores estan mostrados en hexadecimal.

e El byte 1 de sincronizacion es siempre $FF.
e Ladireccion es la direccién l6gica del receptor/controlador al que se manipula.

B.2Formato del conjunto de Comandos
Los comandos 1y 2, vistos en los bytes 3 y 4 respectivamente, tienen el siguiente formato:

Tabla B.1 Comandos Pelco-D

1 7 | Bito | Bits | B4 | Bis | Btz | Bitl | Bit0 |

(OInElleM Sensitivi- Reservado Reservado  Escaneo Cémara Cerrar Abrir Enfoque
1 dad en0 en0 Auto/Man  enc/apag diafragma diafragma cerca

Comando Enff)que £oom Zoom alto Arriba Abajo Izquierda ~ Derecha  Siempre O
2 lejos ancho

Donde, en el comando 1, el bit de sensitividad, indica la aceptacidn de los bit 3 y 4, bajo la siguiente

l4gica:
v v Permitira el auto escaneo y encender la camara

Sensitividad
1 - iy
v v No existe accion
v v Permitira el escaneo manual y apagar la cdmara
v v No existe accion

B.3Formato del conjunto de Datos
Los datos 1y 2, para los byte 5 y 6 respectivamente, tienen la siguiente funcionalidad:

TablaB.2 Comando 1 Pelco-D

El comando...
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Tabla B.3 Datos Pelco-D

T [ Funcion ] Detenido | Alta_ | Turbo

Velocidad horizontal (pan) $00 $3F $FF
Velocidad vertical (tilt) $00 $3F -
B.4Check Sum

Es un medio de evaluacion que emplea la suma de los comandos en hexadecimal para verificar que el
mensaje haya sido bien enviado y bien recibido por los dispositivos. El byte 7 de la trama contiene la
suma de byte 6 al byte 1, que se calcula de la siguiente forma: se supone que el mensaje enviado es
dirigido al receptor 10, con camara encendida, enfoque lejos activado, movimiento a la izquierda con
turbo velocidad horizontal, es decir:

FF 0A 88 90 00 40 62

Sincronizacion Direccién Comando 1 Comando 2 Datos 1 Datos 2 Check sum

FiguraB.2 Ejemplo de trama para calculo de check sum

El procedimiento comienza transformando los bytes de hexadecimal a binario para entonces poder realizar
la suma normalmente; después se vuelve a transformar a hexadecimal.

0A 00001010
88 10001000

Subtotal 10010010 92
90 10010000

Subtotal 00100010 22 Madulo 256 permite que el bit alto se ponga a cero
00 00000000

Subtotal 00100010 22
40 01000000

01100010 62 Valor final de check sum

B.5Rutinas preconfiguradas
Ademas de los comandos PTZ, hay comandos de control que permiten el acceso alas funciones mas
avanzadas de algunos equipos. Esto se logra modificando los Comandos 1y 2, asi como los Datos 1y 2 de

la trama principal. Algunos ejemplos se muestran en la siguiente tabla:

TablaB.4 Rutinas preconfiguradas Pelco-D

Comando Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6
Ir al preset 00 07 00 01a20
Girar 180° 00 07 00 21
Ir al origen 00 07 00 22
Correr patron 00 23 00 00
Escanear zona 00 1B 00 00
No escanear zona 00 1D 00 00
Ajustar velocidad de zoom 00 25 00 00 al 03
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Un kit de desarrollo de software o SDK es un conjunto de herramientas de desarrollo de software que
permite crear aplicaciones para un sistema en concreto.

Este SDK es desarrollado por la empresa coreana dedicada a la vigilancia de edificaciones, IDIS Co., Ltd.,
como una interfaz de programacion de aplicaciones o API (del inglés application programming interface)
creada para permitir el uso del conjunto de funciones que hacen posible la comunicacion en tiempo real
con algunas marcas y modelos de DVR. A continuacién una vision general de este SDK.

C.1Generalidades
El IDIS Watch SDK esta desarrollado en el lenguaje de programacién C++. Estd compuesto de archivos
*.dll (dynamic linking library file), *.lib (static binding library file) y archivos de cabecera (*.h) de C++,

gue son:
e idiswatch.dll e idisdecoder.dll
e idiswatch.lib e idisdecoder.lib
e IDIS_WatchSDK.h o IDIS_DecoderSDK.h o IDIS_Define.h

Los prototipos del IDIS WatchClient API definidos en el archivo de cabecera IDIS_WatchSDK.h son el
conjunto de funciones proporcionados por el Cliente RASplus WatchClient (software propio del DVR
empleado en el presente trabajo). Los datos regresados por la funciéon IDIS WatchClient son
especificados en el archivo cabecera IDIS_Define.h. La informacion adicional acerca de la
descompresion de video puede ser adquirida por medio de la funcién Callback FRAMELOADED con
algunos parametros del archivo IDIS_Define.h. Para descomprimir los marcos del video, es necesario
emplear la seccion de IDIS_DecoderSDK.h Desplegar las imagenes de acuerdo con la camara
seleccionada y mostrar la informacién del sistema, se realizard sélo por el programador de interfaz de
usuario que use el IDIS Watch SDK, ya que este SDK no incluye ningtin cddigo para la aplicacion visual.

C.2Modelos de DVR aplicables
Este software puede ser empleado para los siguientes modelos:

TablaC.1 Modelos DVR aplicables

Modelos DVR
IDR/PCR
6.06.042/6.06.070/6.07.00 HDR16°°210'11'7 12007 SDR410 1.7.4/ 1.8.2 )1 0/3SoD1F;§220 320
0/6.07.001/6.08.000 0 -1.0/2:0.148.1.0/8.2.
ADRPRO L4 XDRDLX 2.0.0/21.0/ | XDR/XDRPRO 3.4.0/ SORIZL 100
231 4.0.0
MDR400 1.0.0 XDRPRO2 2.1.0/2.3.1 | SPR80V/ 1/6(1)(; %4'0 f1.51 CDR420 2.1.0
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C.3Componentes empleadas del SDK

El SDK contiene numerosas funciones, sin embargo no todas son empleadas para este caso particular. A
continuacion se muestra en la Fig. D.1 las partes fundamentales de la aplicacion para obtener el video en

tiempo real a través del DVR.

Obtiene promedio

Entabla

Maneja colas para

Crea objeto para

Emplea Socket-

D , . s
a el‘rrhmando al del envio de comunicacién con decodificador y Servery entabla
Administrador obtener cuadros ; L
X cuadros por cada el DVR y muestra descomprime el comunicacion
sobre el sistema del DVR. .
segundo. estado. video. externa
FrameCounter WatchSDK_Class FrameQueue DecoderSDK_Class —
ocket
EVENTOS TCP Server
contadorFrames _watchCore frameQueue decoder

FiguraC.1 Partes empleadas del SKD IDIS Watch

La raiz del diagrama representa el programa principal, que hace el llamado a la primera clase,
PARTYVideoTCPServer, ésta contiene los constructores de los objetos a emplear. En el siguiente nivel
del diagrama, se tienen los elementos que se emplearon para utilizar el SDK; para cada uno corresponde la
descripcion y los objetos y/o nombres de clases asociados a ellos.
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El SDK de VIVOTEK proporciona herramientas, documentacion y ejemplos de cédigo que le permiten
sacar el maximo provecho de los avances tecnoldgicos de esta linea de productos. VIVOTEK ofrece dos
perfiles completos para ayudarle a desarrollar las aplicaciones, alto y principal.

Con el SDK de perfil principal (main profile), se tienen que desarrollar todas las funciones propias para
conectar con el servidor de streaming (dentro de la cAmara de red o el servidor de video), manipular audio
y video y solicitar los datos desde el servidor de medios de comunicacion.

D.1 Alto perfil

Alto perfil (high profile), se compone de dos partes. Uno de ellos es el control Vitamin, y el otro es el
MediaPlayback. Ambos son un tipo de control ActiveX.

El control Vitamin, desarrollado para conectar a las camaras de red de VIVOTEK o servidores de video,
puede mostrar el audio y video decodificado y/o registrar los datos. Es un componente integrado con
funciones completas y contiene los aspectos mas genéricos del SDK.

El MediaPlayback, por otra parte, se utiliza para la reproduccién del video y de audio, grabados por la
ST3402 o el control Vitamin, a partir de la base de datos.

Por lo tanto, cuando se requiere una rapida acumulacion de programa para controlar y ver los productos de
VIVOTEK, el control Vitamin es el método mas facil para hacerlo. Sin embargo, la flexibilidad y la
eficiencia podran ser relativamente menores.

Los controles ActiveX se utilizan para denotar los componentes reutilizables del software, se basa en el
Modelo de Microsoft de componentes objetos (COM, por sus siglas en inglés). En términos generales, el
programa solo puede ser desarrollado con en el sistema operativo Microsoft Windows.

D.2 Control Vitamin

La funcidn principal del control Vitamin es la de proporcionar un rapido desarrollo de la aplicacion que se
puede utilizar para monitorear, controlar, registrar y actualizar la configuracion.

Para instalar el control Vitamin en la PC, se tienen que seguir estos pasos:

1. Descargar VitaminDecoder.zip para la instalacién del archivo.
2. Ejecutar el VitaminDecoder.exe.
3. El directorio de instalacion contiene dos subdirectorios.
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D.3 Comandos empleados

A continuacién se enumeran los comandos utilizados en el presente trabajo para obtener el video en
tiempo real de la cdmara tipo IP Vivotek.

e Connect
Conectar con el servidor visual para iniciar la descarga.

— Parametros: el codigo de retorno de la funcion. 0 significa éxito, otros no significa.

— Nota: si la conexion ya esta establecida, esta convocatoria no hace nada y devuelve 0.

— Requerimientos: los métodos RemotelPAddr, HttpPort, Url, ConnectionProtocol deben estar
listos antes de llamar a Connect.

e CurrentControlCam

Leer o establecer el indice de control de la camara actual. Esta propiedad es significativa para el modelo
de 4 canales.

— Tipo: long, el indice de la cdmara.

e RemotelPAddr
Obtiene o establece la direccion IP remota del servidor visual.

— Tipo: string, el formato debe ser IP con puntos, es decir: 'a.b.c.d'.

e Password
Obtener o establecer la contrasefia utilizada para la autenticacion de la pagina web.

— Tipo: string.

e UserName
Selecciona u obtiene el nombre de usuario para la autenticacién web.

— Tipo: string.

e AutoServerModelType

Reconoce el tipo de modelo de servidor de forma automatica. Con esta configuracion, los usuarios ahora
pueden especificar solo el nombre de IP / usuario / contrasefia para conectarse al servidor.

— Tipo: boolean, verdadero significa que el model fue encontrado de manera automatica.
— Nota: para decidir el tipo de servidor, el control tiene que comunicarse con el éste antes de
conectarse. Por lo tanto, se necesitara mas tiempo para completer la operacion.
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e NotifyVideoData
Determina si el control debe enviar los datos de nuevo video decodificado por evento.

— Tipo: boolean, verdadero significa notificar a cada pieza.

e AutoReconnect
Decidir si el control debe intentar volver a conectarse al servidor si se encuentra la conexion rota.

— Tipo: boolean, verdadero significa que pudo reconectarse automéaticamente.

e ViewStream
Selecciona u obtiene flujo de video/audio que el control se conectara.

— Tipo: EDualStreamOption.

e ConnectionProtocol
Establece el protocolo de conexién utilizado para conectar con el servidor.

— Tipo: EConnProtocol.

e Display
Selecciona u obtiene el interruptor para encender o apagar la pantalla de la gréafica en la pantalla.

— Tipo: boolean, verdadero significa que es posible mostrar el gréafico.
— Nota: para computadoras con tarjeta gréafica lenta, este interruptor es muy (til para evitar que
el sistema se sature.

e DecodeAV

Obtener o establecer el indicador que determina si los datos de audio y video deben ser decodificados
después de recibido.

— Tipo: boolean, verdadero significa que el video y audio deben decodificarse.
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ANEXO E. PRECONFIGURACION DE POSICIONES EN EL DOMO

Esta seccidn se extrajo del manual de usuario del domo empleado segln los datos de la Tabla 4.2 para
establecer puntos que seran empleados en el preposicionamiento.

E.1Configuracion
En el menu principal se tienen varias opciones (Fig. E.1), de las cuales se elige preset.

MAIN MENL
PRESET

TOUR

AUTO SCAN
ALARM
CAMERA SETUP
DOME SETUP
EXIT

FiguraE.1 Pantalla principal del domo

Puede guardar hasta 60 puntos preestablecidos. Cada punto preconfigurado tiene componentes de pan, tilt,
zoom segln se hayan definido como se ve en la Fig E.2.

PRESET MENU
MUMBER: 01

L 1 T —
01234567890  1/123456 7890

SAVE & EXIT
EXIT

Figura E.2 Pantalla de configuracion del domo

E.20Operacion
Para mandar llamar las rutinas sera suficiente con cambiar el mensaje Pelco-D de acuerdo al Anexo B
segun la Tabla B.4 e indicar el nimero con el que fue guardada la preconfiguracion.
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ANEXO F. DIAGRAMA GENERAL DE SOFTWARE
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ANEXO G. ESPECIFICACION DE LOS CAMARAS ANALOGICAS

A continuacién se enlistan las caracteristicas mas importantes de las cAmara analégicas empleadas

para las pruebas realizadas.

Tabla G.1 Céamaras analdgicas

EQUIPO

DESCRIPCION

Minitrax Dome Camera,
Syscom

3DNR Super Night Vision
Outdoor Camera, Epcom

-Mas Zoom 352X (22X 6ptico/16X digital).

-Dia/Noche Real (filtro ICR Incorporado).

-Compatible con DVR's (Protocolos Fastrax, Pelco D/P).
-Deteccion Automatica de protocolos de datos RS485.
-CCD 1/4" SONY Exview HAD.

-580 lineas de resolucion (Color).

-0.5 Lux (Color), 0.05 Lux (B/N), 0.001 Lux (Low Shutter).
-Enfoque automatico.

-Lente de 3.9 a2 85.8 mm.

-120 Presets programables.

-Zoom 352X (22X optico/16X digital).

-Dia/Noche Real (filtro ICR Incorporado).

-Compatible con DVR's (Protocolos Fastrax, Pelco D/P).
-CCD 1/4" SONY Exview HAD.

-560 lineas de resolucion (Color).

-600 lineas de resolucion (B/N).

-0.2-0.00001 Lux
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detection and processing of relevant events
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Abstract. This paper proposes a computational model for automated obtaining
images in greater detail, through the combination of multiple fixed cameras and
a mobile camera, working a couple at a time. It detects an event of interest and
its location to make object pan, tilt, zoom. To achieve this objective, computer
vision techniques, image processing, pattern matching and calibration are used
and inter-camera Communication Protocol Pelco-D is employed. The applica-
tion was programmed in LabVIEW 2010. The tests are performed in a restricted
parking, resulting in a car zooming in.

Keywords: Surveillance, dual system, LabVIEW, virtual instruments, fixed
camera, PTZ, pattern matching, computer vision, image processing.

1 Introduction

Nowadays, the detection and recognition of relevant events is one of the most stud-
ied areas of research. Images have a vital importance in the analysis of crime, as evi-
dence of abuse or simply to track events. One of the outstanding problems is the fact
that fixed cameras have a wide field of view (FOV), but cannot be used to view de-
tails of an object, such as a car plate or a person's face. One possible solution is to
leverage commercial video surveillance systems of low and medium performance
with advanced algorithms and a combination of fixed and mobile cameras, to perform
more complex activities to maximize their utility.

This paper proposes an automated system that employs X; fixed cameras to detect
the presence of an object in a large FOV, processing images to segment them and find
valuable information for pattern recognition of the object location. This is done posi-
tioning the mobile camera in the center of FOV and making zoom for obtaining an
image with more details. The methods can be the basis for achieving more complex
activities, such as tracking an object in real time.

The paper is structured as follows. Section II provides an overview of the state of
the art. Section III describes the system architecture. Section IV presents the method-

© E. Castillo, J.C. Chimal, A. Uriarte, L. Cabrera.
Advances in Computer Science and Engineering
Research in Computing Science 58, 2012 pp. 2374251
Paper Recived 21-09-2012 and Acepted 07-11-2012
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ology to develop this system, with all the algorithms for image processing and control
of the dome. Section V provides some results in images. Section VI concludes the

paper.

2 Related works

On the social side, the increase in crime is one of the main factors that have influ-
enced the demand for remote video surveillance systems [1], as it seeks to stop, pre-
vent and combat illegal. Technologies such as video surveillance can observe, re-
spond, intervene and mitigate risks that may arise. [2] There are many works in this
area of research. Boyd et al. [3] describe a video surveillance system that assimilates
information from multiple cameras in a single stage model. In a real time application
with separate processors to perform low level operations (motion segmentation and
recognition of objects), and then shared through a local area network, information
with other parts of the monitoring system.

In such systems, there are some that will track objects of interest, either with a sin-
gle chamber or more advanced systems. Regarding the first case, and Bilodeau
Varcheie [4] conducted a project that seeks to identify and recognize objects and de-
tect and track them using a moving pan, tilt, zoom (PTZ) camera with communication
via Internet. This method is based on the comparison of elliptical samples to the ob-
jective evaluating the similarity probability when estimating the location of the object,
through a study of the diffuse areas movement without employing the optical flow
algorithm Lucas-Kanade. Likewise prediction of the object position is made to help
track. This system has the peculiarity that the sample must be taken manually, which
makes it useful for identifying previously chosen persons.

Another innovative system is proposed by Chu-Sing et. al [5], which in addition to
tracking algorithms employed internally also adds geographical location of people.
Another system proposed by Hsien-Chou and Wei-Yi [6], which proposes a dual
camera system with PTZ using motion sensors to resemble the identification and
tracking of an object as eagles do, using the first camera see the wide FOV and the
other for the detail in the same area.

3 System Architecture

This paper presents the development of virtual instruments for video surveillance
and security system (Figure 1), with getting video through X; CCTV cameras, which
may or may not require conversion to digital video (depending on the type of sensor
employed), where i = 1,2, ...,n and n depends on the FOV of the dome camera. The
obtained frames are used in the algorithms to change the position of the dome camera
and get detailed pictures. Once the process is complete, the user reports are generated
and sent to a client computer. The method developed for image analysis and PTZ
movement will be explained in Section I'V.
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DOME

ANALOG/DIGITAL
voro |0 —
Bjr @\ CONVERTER %

PROCESSING CLIENT
CAMERA Xi COMPUTER
i=1,2,..,n
n="?

Fig. 1. Method of operation of the proposed system

4 Methodology

The application starts with the scanning of X; fixed cameras to determine if an
event happens in the regions of interest (ROI) that user previously determined, Fig. 2.

| |
| Fixed |
| Camera 1 :
|

No

Enqueue
—————— 4 @ —»
: Yes

ROI
START DEFINITION

A\

SCANNING

Fig. 2. General block diagram of the system, part 1

When the presence of an object has been detected, the identification number of the
camera that generated the event and the images clean and with the object, are placed
in a queue and sent to the next part of the application. The feedback line means that
even when the data is sent, inspection continues to check for other event.
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SPECIFIC
PROCESSING

DOME ) :
Dequeue —» CONTROL |— Grealltn:; [:Zetan
ALGORITHM 9
| e-mail

PREPOSITIONING ! - e USER REPORT T END

Fig. 3. General block diagram of the system, part 2

Fig. 3 shows that when the queue has elements, system starts running the preposi-
tioning that uses preconfigured routines directly in the memory of the dome. This
block is used to move the dome to a known area to resemble its FOV with the fixed
camera X; that generated the event, thus to find the object by pattern recognition.

Moreover, the dome control algorithm is executed as shown in Fig. 4; it will be ex-
plained in the following subsections.

Finally, when a focused image is obtained, the user report are generated and sent
them to an email account. The specific processing block refers to the utility that can
be the final image for other analyzes not attacked in this work, such as the determina-
tion of license plates or traits as textures, color and even model.

G

reater Detail Image
Ixy)

Coordinates

survEILLANCE | (@ 97 | i
AREAS 1 Yes|
Queue Extract Image e |
le(x, | i ompleted?
Element IMAGE @) | \atcnnG
PROCESSING PATTERN [0 o o Movement o
I/ R

Calibrated
Image DOME CONTROL
INTERCAMERA | _/e(xy)
CALIBRATION

Fig. 4. Block diagram for dome control algorithm

4.1  Image Processing

The following explains the image processing components, which after the object
discrimination, extract the object I,.,;(x,y) that triggered the event. The queue ele-
ment consists of the identifier of the camera that generated the event, a clean image as
a reference and the other with the object of interest.

Edge detection.

This algorithm is used to determine that an event has occurred, through the detec-
tion of changes in illumination along the ROI that the user determined before the
inspection. Once done, a clean original image is saved; this will be the benchmark for
image processing explained in the following subsection. When change lighting is
detected, the coordinates of the points are stored in an array. This is very important
for correct particle discrimination.
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Image subtraction.

This is done taking two images: the reference image I4(x,y) after selecting the
ROI, and the other image Iz(x,y) containing the object, which has entered into the
scene. At this step, the subtraction of images pixel by pixel, Eq. (1) is made [7]:

Ipese (x,y) = 14(x,y) — Ig(x, ). (D

This basic mathematical operation has the purpose of indicating in grayscale which
pixels are not in the clean image, turning every other to zero (black), having an output
image with high contrast. This is the reason that the image is binarized using only the
average value of its histogram as the threshold value.

Particle analysis.
Firstly, a dilation Eq. (2) is calculated [7], with a structure element B of 3x3 size
to fill internal voids in all non-zero elements:

X®B={x€ez:XnB, #0}. )

Then, 5 erosions with the same structure element B of dilation according to Eq. (3)
[7] are performed:

XO©B={x€eZz?B,eX}. 3)

This ensures that noise decreases its size. Then, particles are filtered per area. Fi-
nally, the coordinates of a circumscribed rectangle of their location are stored in an
array.

Particle discrimination.

Ideally, only one object should be detected in the image, but it in practice the sys-
tem observes various objects. To prevent the system might be confused, particle are
discriminated by their proximity to the coordinates where the object presence was
detected in the ROI. Suppose two coordinates (X;,Y;) and (X,,Y,) correspond to
particles obtained after analysis that eliminated spurious particles. Also, consider that
the point where they shot the event in the ROI is (X, Y;), but it has a margin of 100
pixels to define if the particle corresponds to the object (see Fig. 5). Mathematical
logic operation is as follows:

P, =0; & [X, — 100 < X; < X, + 100]A[Y, — 100 < Y; < Y, + 100] . (4)

That is, the particle P; (with coordinates are equal to its subscript) is the object of
interest O;, if and only if it is into the tolerance limits set by +100 pixels in both direc-
tions.
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Fig. 5. Particle discrimination

4.2 Inter-camera calibration

The initial image after processing and extraction from a fixed camera is searched
only once in the dome FOV, so it is necessary to compensate the difference in lighting
levels before pattern matching. This is done by measuring the light intensity of the
image of the dome to take some parameters and modified the extracted image histo-
gram of the stationary camera. [8] That is, if the equalization expression, Eq. (5), is
taken as a basis, the similarly with the other image is calculated according to Eq. (6):

s =y Bw)dw = T(r). )
v=G(z) = [ P,(t)dt . (6)

To equalize the histograms, it is necessary to take the form T(r) = G(z), and then
z must satisfy the condition of Eq. (7):

z=G"1(s) =G T(M]. )

4.3  Pattern matching

Pattern recognition has many uses. In this case it is used to find the object H(x, y)
that has entered the scene, giving its location and can thus continuously positioning in
the dome FOV until it is centered. [7]
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Learning.

At this stage, information is extracted from the objects of interest contained in the
template through non-uniform sampling (see Fig. 6), where sections with the same
intensities of pixel neighbors are taken to assure that the descriptive features have
better quality and to reduce computational consumption. It is also important to define
if the particles are rotated, scaled and/or moved.

(@) (b)

Fig. 6. Non-uniform sampling

Search.

During this phase, the descriptor is used to find the object in the inspected image.
As it is shown in Fig. 7, the template is moved pixel by pixel to calculate a cross-
correlation matrix according to Eq. (8) [9]:

C ) = Lo Zysowe, Mf (x + 4,y + ), ®)

where f(x,y) is the image, w(x,y) is the template, x is a horizontal offset, y is a
vertical offset, K is a horizontal template size, L is a vertical template size; j is a hor-
izontal coordinate j = 0,1,...,M — 1, j is a vertical coordinate i = 0,1, ..., N — 1, and
M X N is the image size.

Once the cross-correlation matrix C is calculated, its highest value indicates that
with a greater probability in the neighborhood of the corresponding pixel is the de-
sired object. Therefore, the output will have the coordinates (c,d) of the template
center in the inspected image.
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Fig. 7. Cross-correlation calculation

4.4  Surveillance areas

In order to correlate each of the data portions with control actions, the picture
block of 2 dimensional (2D) video splits into 81 surveillance areas. Fig. 8 shows the
FOV where in the central square there are areas of each color for a fine movement
and a better focus on the object. Once located in the zone 40, the dome movement is
stopped to zoom in the object.
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Fig. 8. Division FOV in surveillance areas

4.5 Dome Control

The movement of the dome is one of the most important parts of this application
because thanks to this camera that moved to the object of interest location with a
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zooming, a better quality image is provided. This is accomplished through communi-
cation protocol Pelco-D and RS-485, by sending of a command string in hexadecimal.

| FOV | .
DOMO Obj x
b N
ly
AOy
() (b)

Fig. 9. Logic for zoom in

For zooming, when the surveillance area selector provides the identifier 40, it
means that the image is ready to begin zooming. The dimensions of the FOV dome
shown in Fig. 9 (a), and for the zoom in, the first step is to calculate the tolerances
according to Eq. (9):

] a=A0,—10
Tolerances {b = 40, - 10" )

Next, the extracted image is increased by a factor 1.1 preserving the aspect ratio.
This value, 1.1, was found experimentally is suitable for resizing after various ad-
justment tests. This parameter is used only to make increases for zoom in, but not
affect completely the image.

The increasing is repeated until the object size is less than or equal to the resolution
in either side of the dome FOV, as shown mathematically in Eq. (10):

(I, = &)V (I, = b), (10)

where I, I, are the object size, a, b are the object size in the scale of the dome FOV.

The corresponding pseudocode is shown below:

While ((I.2a)A(I>b))

{
Twe=(1.1) (1)
Tyy=1(1.1) (1)
Ip (x,y)=resize (Iy, INy);
I.=size.x(Ip(x,y));
I,=size.y(Is(X,y));

}
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) Experiments and analysis

51 Results

The equipment employed for the tests is shown in Table 1. The event was present-
ed for the IP camera.

Table 1. Equipment used

3DNR Super
Minitrax Dome | Night Vision Out- IP Camera Vi-
CAMERAS Camera, Syscom door Camera, Ep- votek
com
CONVERTER | 4-Channel Digital Video Recorder (DVR), Syscom

Fig. 10 shows the detection axes of an automobile because of two of the four ROI
lines. Red dots indicate where lighting change was detected.

Fig. 10. Edge Detection

When the event happen, the image processing (see Fig. 8) is responsible for
searching for the global coordinates of the ROI, which indicates where the subtraction
is performed. Fig. 11 illustrates that after thresholding, particle analysis and
discrimination, the object of interest is delimited, showing its centroid.
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Fig. 11. Presence of objects

Then, when the dome has a FOV similar to having the camera that detected the
event (see Fig. 12), the extracted image is compared with the FOV to calibrate its

light intensity to found the object.

Fig. 12. Dome FOV

Fig. 13 (a) shows the extracted image and Fig. 13 (b) shows its histogram.
Furthermore, after the measurement of illumination, the parameters brightness and
gamma are modified, maintaining the contrast in the neutral value (45) (see Fig. 14

(@))-

Amplitude

(a) (b
Fig. 13. Image search
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As shown in Fig. 14 (b), the image is very dark, because it did not change the
contrast value. However, this is not a limitation, because the pattern matching
algorithm succeeds in finding the object. After transformations, the histogramm is

modified (see Fig. 14 (¢)).

Brightness
1 — g
Al Jir 14

Amplitude

Contrast

4 " g45.DD
1

éamma
al i L 2

(a) (b)
Fig. 14. Modified image search

Pattern matching continually monitors the target location and gives the image
coordinates, which are compared by the dome control to locate the relevant
surveillance area. Fig. 15 shows how pattern is found. This is repeated until the target

is in the center of the FOV of the dome.

Fig. 15. Pattern Matching

After positioning in the center and then making zoom in as necessary, this steps
will stop when some of the lengths of the pattern (vertical or horizontal) is greater

than or equal to the stated tolerance.

Finally, the result is shown in Fig. 16. This image, I¢(x, y), according to the block
diagram of Fig. 1, can be used to perform other advanced processing or for display it
in a report that is sent to to the user email account.
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Fig. 16. Result

5.2 Discussion

The design of the system corresponds to a dual system that employs a pair formed
by a fixed camera and a mobile one that work together, as proposed in the paper of
Hsien-Chou y Wei-Yi [6].

The test was conducted in a restricted parking that complicates the algorithm
having uncontrolled lighting, unlike Chu-Sing et. al work [5] which is done outside.

One advantage of the proposed system over other developed by Varcheie y
Bilodeau [4], is that the present work employs RGB color to grayscale
transformations, which can be a benefit for the low-performance commercial systems
that provide monochromatic images. Thus, matching pattern is not dependent on
color, the object can be found through inter-camera calibration.

6 Gonclusion

In this paper a computational model is proposed and applied for the security of
buildings, in this case parkings in restricted areas. The presence of an object is
detected by a fixed camera then the command is send to the dome camera to move it
to that point and zoom in to get a picture with a greater detail. This is achieved using
advanced algorithms of image processing, pattern matching and Pelco-D
communication protocol. The application was programmed in LabVIEW 2010. The
final image can be used for other purposes that computer vision allows, such as
feature analysis and optical character recognition (OCR). In this paper, user reports
are generated and sent via email. Future work will be related to sharing information in
a local network, and integrating other image processing techniques with the purpose
of object tracking in real time for a more robust and complete system.
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