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RESUMEN

El tema del presente proyecto profesional trata sobre las diferentes técnicas de procesamiento
digital de imagenes aplicadas a un sistema de vigilancia, con camaras IP conectadas en red.
Estas técnicas de procesamiento hacen al sistema capaz de detectar automéaticamente eventos

remotos, tales como la deteccidon de movimiento o el cambio de iluminacién de una escena.

El desarrollo del proyecto esta dividido en cinco capitulos. EI primer capitulo presenta un
panorama general del proyecto. El segundo capitulo explica los fundamentos tedricos
utilizados. EIl tercer capitulo muestra el desarrollo de los algoritmos utilizados para la
deteccidn automatica de eventos. El cuarto capitulo expone las caracteristicas del disefio y la
implementacién del sistema. Finalmente, el ultimo capitulo es para realizar un analisis de los

resultados obtenidos.

Al finalizar el trabajo, luego de multiples pruebas del sistema, se llego a la conclusion de que
la deteccion de eventos remotos utilizando técnicas de procesamiento digital de video es un

método de facil implementacion y superior a muchos sistemas actuales.



OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un sistema visual de seguridad de alta confiabilidad, capaz de detectar y
verificar automaticamente eventos remotos, utilizando un conjunto de camaras IP

conectadas en red.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefar la interfaz de conexion y calibracion de las camaras IP para poder visualizar
las imégenes capturadas y determinar los objetos a ser detectados dentro de la escena.
Implementar algoritmos de deteccion de movimiento y de cambio de iluminacion,
utilizando técnicas de procesamiento de imagenes que permitan alcanzar una baja
probabilidad de error. Asi como también, determinar la direccion y la velocidad de un
objeto en movimiento.

Implementar el registro de eventos con la capacidad de migrar a un archivo de Excel.
Implementar las alarmas sonoras con un motor de voz en espafiol, transformando texto
a voz (TextToSpeech) de forma automatica.

Implementar los algoritmos de grabacion y reproduccién de imagenes capturadas y

también de archivos de video en formato AVI.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la importancia de los sistemas de vigilancia a través de camaras se ha ido
incrementando tanto para los negocios como para las aplicaciones domeésticas, debido al
desarrollo de nuevas tecnologias como el Internet, el cual permite a las personas conectarse

simultaneamente a distintos lugares y asi poder realizar el monitoreo de sus bienes.

Actualmente, existen sistemas de vigilancia de circuito cerrado (CCTV) y también sistemas de
aplicacion remota, los cuales en su mayoria estan disefiados solo para realizar monitoreo de
camaras y grabacion de video en forma manual. Sin embargo, algunos de ellos permiten la
deteccion automatica de eventos a través de sensores analdgicos, lo cual hace que estos

sistemas posean elevados costos.

Por otra parte, algunos de estos sistemas de vigilancia han comenzado a aplicar el
procesamiento de imagenes en reemplazo de los sensores analdgicos para asi minimizar sus
costos, pero ésta aun es una técnica muy poco difundida. Es por ello que surge la motivacién
de realizar un sistema de deteccion automatica de eventos remotos aplicando técnicas de
procesamiento digital de video y de esta forma conseguir un sistema de baja probabilidad de
error en la deteccion automética de eventos, sin la necesidad de adquirir camaras muy

sofisticadas que requieren de una gran inversion.

El desarrollo de este trabajo consta de cinco capitulos, de los cuales el primero presenta el

panorama general de proyecto, en el cual se plantea el problema a resolver y la situacion
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actual de soluciones similares existentes en el mercado. El segundo capitulo estd dedicado a
mostrar en detalle los fundamentos tedricos utilizados en el desarrollo del proyecto, tales como
la teoria de imagenes y su procesamiento, las caracteristicas de funcionamiento de una camara
IP, la interconexion del sistema o algunas caracteristicas basicas del sistema en si, entre otros
temas. El tercer capitulo explica el funcionamiento de los algoritmos de procesamiento de
imagenes desarrollados durante el proyecto, como por ejemplo, los algoritmos de deteccion de
eventos y también los algoritmos de almacenamiento y reproduccién de iméagenes. En el
cuarto capitulo se detallan las caracteristicas del disefio y de la implementacion del sistema,
asi como las interfaces disefiadas, el registro de eventos, el zoom digital y las alarmas sonoras
implementadas con un motor de voz en espafiol. Finalmente, en el Gltimo capitulo se realiza

un analisis de las pruebas y resultados obtenidos.

La metodologia utilizada ha consistido en el desarrollo del programa cliente a base de prueba
y error, por lo cual muchas veces se recurrié a diversas fuentes consultadas a través de Internet

y también a fuentes académicas, todas estas especializadas.

Como alcance de este trabajo, se puede mencionar que durante el desarrollo del mismo se
descubrié que cada vez méas las empresas de seguridad estan aplicando las técnicas de
procesamiento digital de video, pero ain no al nivel de personalizacién de nuestro sistema. Por
otra parte, se contd con la limitacion de realizar las pruebas de deteccion automatica de
eventos sélo en una red privada, ya que no se poseia los requisitos necesarios para trabajar en

una red publica, el cual es un medio con mucho mas trafico de datos.
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CAPITULO 1

PANORAMA GENERAL DEL PROYECTO

La tecnologia de video IP ofrece muchos beneficios ante las aplicaciones de vigilancia por
circuito cerrado de TV (CCTV). A raiz de estos beneficios, se ha producido un importante
crecimiento en la fabricacion y desarrollo de camaras IP, y se han desarrollado diversos
programas de gestion que permiten la manipulacion de estas camaras. Por otra parte, aunque el
rendimiento de las cAmaras analdgicas es comparable con el de las camaras IP, éstas Ultimas

ofrecen una perspectiva diferente.

Los avances recientes han hecho posible conectar de forma directa las camaras a una red, y
ademas han permitido a las personas tener cdmaras en una cierta localizacion y observar el
video en tiempo real desde otro lugar a traves de la red interna o por Internet. Mediante la
configuracién de la camara, el acceso puede restringirse de tal manera que sélo las personas
autorizadas puedan acceder a la camara para observar las imagenes. Si se piensa instalar un
sistema de video vigilancia, se debe tomar en cuenta que si se tiene la infraestructura necesaria

para incorporar las camaras IP a la red es recomendable utilizar las cAmaras IP antes que



emplear el sistema tradicional de vigilancia de Circuito Cerrado de TV (CCTV) por las

siguientes razones:

Las camaras IP permiten la observacion y grabacion de eventos mediante un acceso
remoto, a diferencia de los sistemas CCTV que el monitoreo debe hacerse en el lugar
de control. Ademas, las imagenes pueden visualizarse por Internet desde un navegador
Web y en soluciones de seguridad més complejas se pueden visualizar a través de un
software dedicado, mientras que para una camara analdgica, es necesario la adicion de

un servidor de video para que las iméagenes pueden ser visualizadas por Internet.

La instalacion de las cAmaras IP es més flexible que la de un circuito CCTV porque la
infraestructura se basa en una red local existente o nueva, y ademas el costo de

instalacion de las caAmaras IP es inferior a la instalacion de las cAmaras analdgicas.

En el caso de una ampliacion de la red de vigilancia, generalmente en los sistemas
tradicionales CCTV se deben duplicar los sistemas de monitorizacion, mientras que en
un sistema de cadmaras IP, las cAmaras deben conectarse a la red sin necesidad de

invertir en nuevos sistemas de monitorizacion.

Las camaras IP contienen un componente CCD el cual posee un nimero de células
fotoeléctricas que se expresan en pixeles, y representan la capacidad de resolucién o
detalle de la imagen. Por lo tanto resulta beneficioso instalar camaras IP con un alto

namero de pixeles para obtener una mayor resolucién.



Para emplear cdmaras IP se debe tomar en cuenta que la calidad del video digital depende del
sensor de la cAmara, la tecnologia de compresion y del software de gestion que emplea el
sistema de video IP. Este Ultimo es muy importante puesto que sin un software de gestidn
adecuado no se aprovechara al maximo los beneficios del video IP porque las aplicaciones
desarrolladas en el software de gestion permiten el control, administracion y visualizacién
tanto de las imagenes en tiempo como del video grabado a través de la red IP. El poder del
circuito de TV IP no se encuentra en la cdmara sino en el software de gestion puesto que éste
es el que ofrece las aplicaciones para el usuario final. Por lo tanto, el rendimiento del sistema
basado en tecnologia IP depende de la interaccion de las camaras IP, del hardware de
grabacion de la red y del software de gestién. Cuando se trabaja con un sistema como éste, no
existe una unica solucion, sino que se trabaja con un conjunto de componentes que se
distribuyen a través de la red, siendo el componente principal el software de gestion que
administra los otros componentes del sistema. Entonces se podria decir que las camaras IP no
son suficientes para un sistema IP, sino que el valor real se encuentra el software de gestion, y
éste componente deberia ser la prioridad al momento de decidir que solucion de video IP se

piensa utilizar.



Fuente: www.videovigilancia.us

Figura 1.1 Ejemplo de un software de gestién convencional para camaras IP.

La figura anterior muestra como ejemplo dos distintos software de gestion para el manejo de
camaras IP. Estos tipos de software son comunes en el mercado, ya que sus funciones basicas
son las de monitorizacion de las camaras y grabacién por horario, mas no asi poseen la
funcion de deteccion automatica de eventos, debido a que esta Ultima necesita de mas

algoritmos de procesamiento.

Bajo las premisas y condiciones mencionadas anteriormente se ha disefiado y desarrollado un
sistema automatico de deteccion de eventos remotos como valor agregado a los sistemas
modernos de vigilancia que utilizan cdmaras de video. Para emplear el sistema se ha
desarrollado una aplicacién que permite realizar la deteccion de los eventos remotos a través
del procesamiento digital de imagenes, ya que esto permite minimizar costos de hardware y de
personal de vigilancia. Asi mismo mediante la aplicacion se pretende obtener reportes diarios

de los eventos sucedidos en el area visualizada por las cdmaras, ya que los operarios humanos



no son buenos en el visionado de monitores durante periodos largos. Ademas, tener un reporte
de los eventos le permite al operario confirmar el evento y derivarlo al personal

correspondiente.

En la actualidad la mayoria de las camaras IP no tienen una buena reputacion para las
aplicaciones de seguridad y un software de gestién permite suplir estas deficiencias. Para
mejorar el desempefio de las camaras y emplear al maximo el potencial de los sistemas de
video vigilancia, se estan disefiando y desarrollando camaras IP que igualan o superan la

calidad de una camara analogica.

En conclusién, el principal valor de los sistemas de seguridad IP se encuentra en el software
de gestion. Sin embargo, el software depende de otros componentes como las cdmaras IP
(rendimiento del sensor de imagen y de la tasa y calidad de compresion de la imagen), la
computadora utilizada para la administracion y el monitoreo (capacidad de procesamiento y
almacenamiento), la red local (Wireless o cableado estructurado), el entorno y el ambiente en

donde serd empleado.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se describen los fundamentos tedricos que son la base del presente trabajo de
tesis. Estos fundamentos ponen en claro algunos conceptos basicos sobre los cuales se
trabajara, como por ejemplo el funcionamiento de las camaras IP, la interconexidn del sistema

que se quiere desarrollar y sus caracteristicas principales.

Por otra parte, ademas de analizar las caracteristicas del sistema, también se explica
detalladamente la teoria de iméagenes, en la cual se comprenden conceptos tales como la
definicion de pixel, los modelos de color, la resolucién y también algunos métodos de

interpolacion de imagenes que se utilizaran para implementar el zoom digital.

2.1 Teoria de imagenes

El trabajo con imagenes es una parte fundamental dentro del proyecto de tesis a realizar, ya
que mediante el procesamiento de las mismas se logra la deteccion de los eventos
predeterminados. Es por ello que en este capitulo se explicaran las caracteristicas mas

importantes que poseen las imagenes.



2.1.1 Definicion de Pixel

El pixel es la menor unidad en la que se descompone una imagen digital, ya sea una fotografia,
un fotograma de video o un grafico. Los pixeles aparecen como pequefios cuadrados en color,
en blanco o en negro, o en matices de gris. Las imagenes se forman como una matriz

rectangular de pixeles, donde cada pixel forma un punto diminuto en la imagen total.

\N

O

Fuente: es.wikipedia.org

Figura 2.1 Ampliacién de un sector de una imagen.

Como se observa en la figura 2.1, cuando se amplifica una pequefia region de la imagen
(zoom) se puede apreciar facilmente a los pixeles que conforman esta imagen como si fueran
pequefios cuadraditos. Los pixeles son tan diminutos que a simple vista uno no se puede

percatar de su forma cuadrada.

En las imagenes de mapa de bits cada pixel se codifica mediante un conjunto de bits de

longitud determinada (la llamada profundidad de color), por ejemplo, puede codificarse un


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Pixel-example.png

pixel con un byte, u 8 bits, de manera que cada pixel admite 256 variantes (2 digitos por bit,

elevados a la octava potencia, es decir, 2°). En las imagenes de color verdadero, se suelen usar

tres bytes para definir un color, es decir, en total se puede representar un total de 16°777,216

colores diferentes (2%* variantes)®.

Para poder transformar la informacién numérica que almacena un pixel en un color se debe de
conocer, ademas de la profundidad de color (el tamafio en bits del pixel), el modelo de color

que se esta usando, como por ejemplo el modelo de color RGB.

|

[

Figura 2.2 Composicion de una imagen en RGB.

2.1.2 Modelos de color de un Pixel

Algunos de los modelos de color mas conocidos que se utilizan en la composicion del color de
un pixel son el modelo de color RGB, CMYK y YIQ, los cuales seran descritos a

continuacion:

! Cfr. Wikipedia 2007



El modelo de color RGB (Red-Green-Blue) permite crear un color componiendo tres colores
basicos: el rojo, el verde y el azul. En el modelo RGB es frecuente que se use un byte (8 bits)
para representar la proporcion de cada una de las tres componentes primarias. Asi, de una
manera estandar, la intensidad de cada una de las componentes se mide segin una escala que
va del 0 al 255. De esta forma, cuando una de las componentes vale 0, significa que esta no
interviene en la mezcla y cuando vale 255 (2°-1) significa que interviene aportando el

maximo de ese tono.

Por lo tanto, el rojo se obtiene con (255,0,0), el verde con (0,255,0) y el azul con (0,0,255),
obteniendo un color resultante monocromatico. La combinacion de dos colores en nivel 255
con un tercero en nivel 0 da lugar a tres colores intermedios: el amarillo (255,255,0), el cyan

(0,255,255) y el magenta (255,0,255).

Fuente: es.wikipedia.org

Figura 2.3 Mezcla aditiva de colores del RGB y el modelo sustractivo del CMYK.



El grafico de la figura 2.3 muestra en su parte izquierda a la mezcla aditiva de colores del
modelo RGB, en donde la combinacién de sus tres componentes primarias compone al color
blanco y la ausencia de sus componentes forma el color negro. En la derecha de la figura, se

muestra la mezcla sustractiva del modelo CMYK.

Las ecuaciones siguientes muestran la forma de conversion del modelo RGB al modelo
CMYK. Para convertir valores entre RGB y CMYK, se debe utilizar un valor CMY
intermedio. Estos valores de color se deben representar como un vector, estos pueden variar

entre 0.0 (color inexistente) y 1.0 (color totalmente saturado):

teuvk = {C-M,Y, K} es el cuadruplo del valor CMYK entre [0,1]* (2.1)
tewy = {C,M,Y} es el triple del valor CMY entre [0,1]° (2.2)
tees = {R.G,B} es el triple del valor RGB entre [0,1]° (2.3)

El modelo CMYK (acrénimo de Cian, Magenta, Yellow y Key) es un modelo de colores
sustractivo que se utiliza en la impresion a colores. Este modelo se basa en la mezcla de
pigmentos de los colores Cian (C), Magenta (M), Amarillo (Y) y Negro (K) para crear otros

mas.

La mezcla de colores CMY ideales es sustractiva (pues imprimir cian, magenta y amarillo en

fondo blanco resulta en el color negro). EI modelo CMYK trabaja en base a la absorcion de la

luz. Los colores que se ven son de la parte de la luz que no es absorbida. El cian es el opuesto
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al rojo, lo que significa que actia como un filtro que absorbe dicho color (-R +G +B).

Magenta es el opuesto al verde (+R -G +B) y amarillo el opuesto al azul (+R +G -B).

El modelo YIQ define un espacio de color, usado antiguamente por el estandar de television
NTSC. La componente “Y” representa la informacion de luminancia y es el nico componente
utilizado por los televisores de blanco y negro. “I” y “Q” representan la informacion de
crominancia o del color. La luminancia (Y) viene dada por el brillo de un objeto, pudiendo
producir dos objetos con tonalidades diferentes la misma sensacion luminica. La sefial de

luminancia es la cuantificacién de esa sensacion de brillo.

Fuente: www.answers.com

Figura 2.4 De izquierda a derecha, imagen con sus componentes Y, 1y Q.

En la figura 2.4, de izquierda a derecha, se muestra primero la imagen en color real, luego se
muestra la imagen Gnicamente con sus valores de luminancia Y (brillo de la imagen). Esta
imagen muestra la informacion de crominancia | (naranja-azul) y la que sigue utiliza los
valores de crominancia Q (pUrpura-verde). La matriz de conversién del modelo RGB al

modelo YIQ se muestra en la siguiente ecuacion:
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Y 0.299 0.587 0.114 R
I |=]|0.595716 -0.274453 -0.321263 | G (2.4)
Q 0.211456 -0.522591 0.311135 || B

La representacion YIQ se emplea a veces en transformaciones de procesamiento digital de
imagenes en color. Por ejemplo, aplicando una ecualizacion del histograma directamente a los
canales en una imagen RGB se alterarian los colores unos en relacién con otro, resultando una
imagen con colores que no tienen sentido. En vez de ello, si la ecualizacion del histograma es
aplicada al canal Y de la representacion YIQ de la imagen, solo se normalizan los niveles de

brillo de la imagen?.

2.1.3 Resolucion de imagenes

La resolucion de iméagenes describe cuanto detalle puede observarse en una imagen. El
término es comdnmente utilizado en relacion a imagenes de fotografia digital, pero también se
utiliza para describir cuan nitida es una imagen de fotografia convencional. Tener mayor

resolucion se traduce en obtener una imagen con mas detalle o calidad visual.

Para las imagenes digitales almacenadas como mapa de bits, la convencion es describir la
resolucion de la imagen con dos nimeros enteros, donde el primero es la cantidad de columnas
de pixeles y el segundo es la cantidad de filas de pixeles. La convencion que le sigue en

popularidad es describir el nimero total de pixeles en la imagen (usualmente expresado como

2 Cfr. Wikipedia 2007
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la cantidad de megapixeles), que puede ser calculado multiplicando la cantidad de columnas

de pixeles por la cantidad de filas de pixeles.

10 = 10 20 = 20 30 x 50 100 = 100

Fuente: es.wikipedia.org
Figura 2.5 De izquierda a derecha, aumento de la resolucion de una imagen.
Como se muestra en la figura 2.4, el primer cuadro de la izquierda posee una resolucion de
10x10 (10 columnas y 10 filas de pixeles) en la que la imagen es bastante borrosa y como se
observa en las imagenes siguientes hacia la derecha, a medida que la resolucion aumenta

también aumenta la calidad y la nitidez de la imagen®.

2.1.4 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de iméagenes es el conjunto de técnicas que se aplican a las iméagenes
digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de informacion. En los
ultimos afnos el procesamiento digital de imagenes ha sido ampliamente utilizado por diversas

disciplinas tales como: Medicina, Biologia, Fisica e Ingenieria.

3 Cfr. Wikipedia 2007
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http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Resolution_illustration.png

Mediante el procesamiento digital de imagenes es posible manipular iméagenes digitales en un
computador con el fin de obtener informacién objetiva de la escena captada por una camara.

Algunas de las tareas fundamentales del procesamiento digital de imagenes son:

e Mejoramiento de una imagen digital con fines interpretativos.
e Toma de decisiones de manera automatica de acuerdo a los datos contenidos en la

imagen digital.

e Representar eficazmente una imagen digital (compresion).

Fuente: es.wikipedia.org

Figura 2.6 Ejemplos de aplicaciones del procesamiento digital de imagenes.

La figura 2.6 muestra tres ejemplos donde es utilizado el procesamiento digital de imagenes.

En el primer ejemplo el procesamiento es aplicado para lograr la deteccion de fallas en la

soldadura, mientras que el segundo ejemplo, muestra la restauracién de imagenes a partir de
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dos 0 mas imagenes distorsionadas y por ultimo, se muestra la deteccion de bordes utilizando

filtros digitales®.

Como algunas aplicaciones tipicas también se pueden mencionar: la deteccion de presencia de
objetos, la inspeccion visual automatica, la medicion de caracteristicas geomeétricas y de color
de objetos, la clasificacion de objetos, la restauracion de iméagenes y el mejoramiento de la

calidad de las imagenes.

2.2 Interpolacion de imagenes

La interpolacion de imagenes es el proceso por el cual se determinan valores de pixeles
desconocidos a partir de otros ya conocidos mediante la aplicacion de algoritmos concretos.
Por ejemplo, si se recalibra una imagen de manera que contenga el doble del nidmero de
pixeles que tenia originalmente, se tiene que obtener valores para los nuevos pixeles a través

de la interpolacion.
Es importante tener en cuenta que la interpolacion de una imagen a un tamafio concreto
(imagen amplificada) nunca conseguiria la misma calidad de una imagen en su tamafio

original, ya que en este Gltimo caso la informacién de pixeles es real y no inventada®.

2.2.1 Tipos de interpolacion

Algunos de los métodos de interpolacién mas conocidos son:

* Cfr. Wikipedia 2007
> Cfr.Transformaciones geométricas 2005
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¢ Interpolacion de orden cero o por réplica.

e Interpolacion bilineal.

e Interpolacion bicubica.
La interpolacion por vecino méas cercano adapta una superficie constante a través de los
valores de intensidad. El valor de un pixel interpolado es el valor del pixel mas cercano.
La interpolacion bilineal ajusta una superficie lineal a través de los valores de intensidad
existentes. El valor de un pixel interpolado es una combinacion de los valores de los 4 pixeles
mas cercanos. La interpolacion bilineal es lineal, mas rapida y ocupa menos procesamiento

que la interpolacion bicubica.

La interpolacion bicubica ajusta una superficie clbica a través de los valores de intensidad
existentes. El valor de un pixel interpolado es una combinacion de los valores de los 16
pixeles mas cercanos. Este método produce una superficie mucho mas suave que la
interpolacion bilineal. Para usar la interpolacion bicubica, la primera y segunda derivada de la

superficie deben ser continuas®.

Vecino més proximo  Interpolacién bilineal  Interpolacion bicubica

Fuente: Transformaciones geométricas (Garcia Mateos, Ginés)

Figura 2.7 Comparacion entre los métodos de interpolacion.

8 Cfr. Transformaciones geométricas
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En la figura 2.7 se compara graficamente la diferencia en calidad visual obtenida al amplificar

una imagen con los tres métodos de interpolacién mencionados anteriormente.

2.2.2 Interpolacion bilineal

La interpolacion bilineal consiste en aplicar dos interpolaciones lineales. La primera interpola
la imagen horizontalmente en las filas existentes. Mientras que, la segunda interpola la imagen

verticalmente en todo el espacio.

A(x,y) i d X
-

S

Y ¥ a 1-a
Figura 2.8 Valor interpolado entre sus 4 vecinos 11ias cercanos.

Como se muestra en la figura 2.8, en este método de interpolacion el pixel a interpolar, en la
posicién (px,py), forma 4 regiones con sus 4 vecinos mas proximos (al trazar una linea
horizontal y vertical). Estas 4 regiones indican la influencia que tiene cada vecino en el pixel
interpolado, por ejemplo el pixel de la esquina superior izquierda “posicion: (s,i)” tendra una
influencia tal como el area formada en la region mas opuesta a él. En otras palabras, mientras
el pixel a interpolar este mas cerca a uno de sus 4 vecinos, éste tendrd mayor influencia en el
valor del nuevo pixel.

A continuacion se muestra la ecuacion final para obtener el valor del pixel interpolado:
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A’(px, py) = (1-2)%(1-b)XA(S, i) + ax(1-b)xA(s, d) + (1-a)xbxA(r, i) + axbxA(r, d) 2.5)

La interpolacién bilineal mejora la interpolacion del vecino mas proximo, pero produce un
efecto de “zonas rectangulares”. A pesar de esto, este tipo de interpolacién consume mucho
menos procesamiento que la interpolacion bicubica y la calidad de su amplificacion es
aceptable. Es por ello, que se decidié implementar este tipo de interpolacion para realizar el
zoom digital a las imagenes capturadas durante la deteccién automatica de eventos’.

2.3 Camaras IP

Una camara IP es una videocdmara especialmente disefiada para enviar las sefiales de video
y/o audio, a través de Internet desde un explorador o a traves de un concentrador en una Red
Local. Para cumplir con este propoésito, una cdmara IP contiene su propia direcciéon IP, un

servidor web (una interfaz TCP/IP) para gestionar la comunicacion en la red y un circuito de

compresion.
Camaras Fijas Camaras Inalambricas
& - ~

Camaras Tipo Domo Camaras con Movimiento y PTZ

y o §:
. 4 ® =L

Fuente: www.ipcam.com.mx

" Cfr. Transformaciones geométricas
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Figura 2.9 Diferentes modelos de camaras IP.

En la figura superior se muestran los modelos de cdmaras IP mas comunes del mercado. Entre
estos modelos se encuentran: las cadmaras fijas, las cuales no realizan movimiento y necesitan
de una conexion fisica Ethernet para transmitir las imagenes a los clientes; las camaras
inalambricas, que solo requieren de un “Access Point” que las comunique con Internet y de su
fuente de alimentacion; también estan las camaras tipo domo, las cuales ademas de poseer
movimiento vertical y horizontal también poseen una cubierta para trabajar en ambientes

exteriores; y por ultimo estan las cAmaras con movimiento y un control PTZ agregado.

Las camaras IP mas avanzadas también pueden equiparse con muchas otras funciones de valor
afiadido como integrar aplicaciones de deteccién de movimiento, envio de correos, grabacién
de imagenes o secuencias. En algunos modelos pueden incluir entradas para alarmas,

entrada/salida de video analégico y salida de relé®.

2.3.1 Esquema de una camara IP

8 Cfr. Configurar Equipos 2002
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CPU

Computadora en un chip

basada en Linux,
Sensor de Imag en controla y administra

CCD o CMOS que registra las funciones de la

&
el color e intensidad de laluz  camara - 8 ‘f[ z 7
. B :,t

R A

Bloque de Terminales
Conectores de red y contactos secos

Compresion por Hardware

Recibe las imagenes y las comprime
en JPEG antes de enviarlas por lared

Procesador de Video

Recibe imagen del Sensor
y envia al procesador de
compresion

Permite la entrada de la luz
de acuerdo a las condicione
de iluminacion

Fuente: www.gscssoftware.com

Figura 2.10 Diagrama de bloques de una camara IP.

Como se observa en la figura 2.10, una camara IP posee un esquema compuesto basicamente
por los siguientes componentes®:

e La camara de video tradicional (lentes, sensores, procesador digital de imagen).

e Un sistema de compresion de imagen (para poder comprimir las imagenes captadas por

la camara a formatos adecuados como: JPEG, MJPEG, MPEG Y MPEG4.

® Cfr. GSCS Software 1997

20



e Un sistema de procesamiento (CPU y un modulo Wireless). Este sistema de

procesamiento se encarga de la gestion de las imagenes y del envio al médem.

2.3.2 Aplicaciones comunes

Estas cdmaras comunmente son utilizadas para vigilancia de estacionamientos, lobbies de
hoteles, &reas de recepcidn de materiales, bodegas, control de acceso de personal, vigilancia de
propiedades privadas (condominios, barcos, etc.). Por otra parte, cuando se utilizan para
monitorizacién es usual que monitorean el control de acceso a data centers, trabajos de

construccion, lineas de produccion, enfermeria, cuidado de nifios, colas en cajas, etc.

N

o 7 4 \
?) Red LAN }

0 —
o ®
o

Figura 2.11 Ejemplo de monitorizacién remota.

En la figura 2.11 se muestra un ejemplo de como se efectla la monitorizacién remota, en una

red local (LAN), a través de la cual se acceden a los distintos tipos de camaras IP.
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2.4 Interconexion del sistema

El tipo de conexion requerida para el sistema es del tipo LAN (Red de Area Local o
simplemente Red Local), ya que permite que dos 0 mas dispositivos de red se comuniquen. En

este caso los dispositivos a conectar en la red local vendrian a ser las camaras IP.

2.4.1 Red de Area Local (LAN)

Camara 1 Camar
Direccién IP: 192.168.1.2 Direccién IP: 192.168.1.3

Switch / Router

III

-

|
f%l ‘ Computadora

__ Direccion IP: 192.168.1.4

L
= ——rm, ‘C
o

Figura 2.12 Esquema de la conexion del sistema.

Una red local es la interconexion de varios ordenadores y periféricos. Un ejemplo de una red

local es la que se muestra en la figura 2.12, en la que cada dispositivo de red lleva una
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direccion IP privada asignada automaticamente, la cual sirve para identificar exclusivamente a

cada uno de los dispositivos dentro de esta red local. La extension de la conexién tipo LAN,

estd limitada fisicamente a un edificio 0 a un entorno de unos pocos kilometros. Su aplicacién

mas extendida es la interconexioén de ordenadores personales y estaciones de trabajo (en

oficinas, fabricas, etc.) para compartir recursos e intercambiar datos y aplicaciones.

2.4.2 Protocolo IP

En la capa de Internet, el Protocolo IP se encarga de la comunicacion de una maquina a otra

proporcionando un servicio de entrega de paquetes sin conexion. El protocolo IP especifica el

formato de los datos que viajaran a través de Internet, para lo cual realiza cuatro funciones

fundamentales:

e Selecciona la ruta para el envio de los datos.

e Implementa las reglas que definen como y de qué manera se deben procesar los

paquetes de datos.

e Proporciona un método eficaz para identificar las maquinas en la red.

e Implementa el (ICMP) un sistema de informacién y correccion de errores.

Datagrama de peticion o respuesta (bytes)

2048 = 2000 (datos) + 40 cab. IP (20 x 2 fragmentos) + 8 cab. ICMP

1% Fragmento (bytes)

1500 = 20 cabecera IP + 8 cabecera ICMP + 1472 datos

2% Fragmento (bytes)

548 = 20 cabecera IP + 528 datos

Fuente: http://www4.ujaen.es/~mdmolina
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Figura 2.13 Estructura de la trama enviada mediante el protocolo IP.

En la figura 2.13 se muestra la estructura de la trama enviada cuando se utiliza el protocolo IP.
Es trama esta compuesta de 2048 bytes divididos en dos fragmentos, de los cuales 2000 bytes
son para los datos, 40 bytes sirven para la cabecera IP y por Gltimo 8 bytes funcionan como
cabecera ICMP. El primer fragmento transporta 20 de los 40 bytes de la cabecera IP, también
lleva los 8 bytes de la cabecera ICMP y 1472 bytes de datos. Mientras que el segundo

fragmento transporta los otros 20 bytes de la cabecera IP y los 528 bytes restantes de datos™®.

2.5 Sistema de vigilancia con camaras IP

Un sistema de cdmaras IP consiste en la utilizacion de camaras de vigilancia distribuidas de
forma estratégica que permiten el control de las actividades que acontecen o se desarrollan
dentro del ambiente supervisado. Si el entorno o ambiente esta equipado con una red IP,
entonces ya se cuenta con la infraestructura necesaria para incorporar las camaras IP. Dado
que las cdmaras IP se conectan directamente a la red existente a través de un puerto Ethernet,

entonces la instalacidn del sistema de camaras de vigilancia IP es mas rapida y economica.

La ventaja de los sistemas de cAmaras de vigilancia IP frente a los sistemas analdgicos es que
se puede realizar la supervision desde cualquier computadora que esteé conectada en la LAN,
ademas cabe la posibilidad de acceder al sistema a través de Internet, por lo tanto se puede

realizar un mejor control puesto que hay mas personas atentas a detectar algin evento o hecho

10 Cfr. Dolores Molina Gonzalez 2006
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sospechoso. Otra ventaja importante es que el sistema es escalable pudiéndose iniciar con una
configuracién minima de camaras y a medida que se considere adecuado incorporar nuevas al

sistema existente.

Computador de Camara IP
visualizacion CamaralP

U’ ";El s ¢ Internet

N =
W il

/ Camaras Analégicas
il =
. -
R
Camara IP . 7 Er— -
Computador de Video Server -

administracion Servidor

Figura 2.14 Empleo del sistema de vigilancia IP.

En la figura 2.14 se muestra una red IP, en la cual se encuentran ubicados distintos
dispositivos de red para vigilancia, tales como cdmaras IP, servidores, camaras analdgicas con

un Video Server de interfaz

En un sistema de camaras de vigilancia IP, las cAmaras son instaladas en lugares ubicados a
una altura adecuada para permitir una vision panoramica de la zona a controlar y supervisar,

esto también reduce la posibilidad de la destruccion de la cdmara o de su reorientacion™.

1 Cfr. IndigoVision 2006
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2.5.1 Programa de gestion de video

El programa de gestion de video funciona sobre un servidor Unix/Linux o Windows, que
establece la base para la grabacion, analisis y monitoreo de video. En la actualidad se
encuentran disponibles una amplia gama de programas de gestion de video que se basan en las

necesidades de los usuarios.

La diferencia entre un navegador web y un programa de gestion es que un navegador web
proporciona la visualizacion para las aplicaciones de video IP, empleando la interfaz web
integrada en las camaras IP o en los servidores de video, en casos en que se pueden visualizar
una o pocas camaras de forma simultdnea. Mientras que un programa de gestion de video

permite visualizar diversas cAmaras al mismo tiempo.

Por lo tanto, un programa de gestién de video ofrece visualizacidn en directo, almacenamiento
y recuperacion de secuencias de imagenes de video. Un programa avanzado proporciona e

incluye las siguientes caracteristicas**:

¢ Visualizacion en forma simultanea y grabacién de video de maltiples camaras.

e Diversos modos de grabacion: grabaciones continuas, grabaciones programadas, por
activacion de alarmas y por deteccion de movimiento.

e Capacidad para el manejo y control de gran cantidad de datos a altas velocidades.

e Mudiltiples funciones de busquedas para los eventos grabados.

12 Cfr. Axis 2004
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e Permite el acceso remoto a través del navegador web, con un programa cliente.

e Control de camaras PTZ

y Domos.

e Soporte de sistema de audio en tiempo real (full duplex).

e Establece y administra las funciones de gestion de alarmas (notificaciones de alarmas,

ventanas desplegables o correo electrénico).

Video inteligente.

Navegador web

O=:0 HBGC v fivm@eOrsn-U3
=TT =]

o AXIS 311 Mebiarh Comers

0000 -

000

Software de gestion de video

Fuente: www.axis.com

Figura 2.15 Formas de visualizacién y administracion de las camaras IP.

2.5.2 Ancho de banda consumido por una camara IP

La formula para calcular el consumo de ancho de banda es:

AnchodeBanda = Tamafio _imagen(bytes) x Frecuencia _ captura( fps)

(2.5)

Tabla 2.1 Detalle de la imagen capturada.
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Tiempo | Cantidad de cuadros | Tamario de la imagen
1 seg. 5 25 KB

El calculo estimado del espacio requerido por el sistema se realizara en base a los siguientes
parametros™:

e Formato de imagen: 320 pixeles x 240 pixeles

e Frecuencia de captura: 5 fps (cuadros por segundo)

e Tamaiio de la imagen: 25 KBytes

Por lo tanto, el ancho de banda consumido es: 25 KB x 5 fps = 125 Kbps.

2.5.3 Capacidad requerida por el sistema

El sistema ante una deteccion de un evento comienza a grabar continuamente, lo que ocupara
un determinado espacio (en bytes) en la computadora segun el tiempo que permanezca la
grabacion. El célculo estimado de este espacio requerido por el sistema se realiza en base a los
siguientes parametros™*:

e Formato de imagen: 320 pixeles x 240 pixeles

e Cantidad de eventos: 1

e Cantidad de camaras: 1

e El espacio requerido por el sistema esta calculado en base a la compresion minima de

las imagenes en formato JPEG.

13 Cfr. Ydeon 2007
14 Cfr. Ydeon 2007
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Tabla 2.2 Espacio requerido del sistema para una camara.

Tiempo | Cantidad de cuadros | Espacio requerido
1 seg. 5 25 KB
1 min. 300 1.5MB
1 hora 18000 90 MB

24 horas 432000 2.16 GB

Los resultados mostrados en la tabla superior han sido obtenidos considerando que el sistema
de deteccidn esta grabando continuamente con una sola camara conectada. En caso haya mas
de una camara conectada, para obtener el espacio requerido por el sistema durante la
grabacion, se tendra que multiplicar el nimero de cdmaras conectadas con el espacio requerido

obtenido para una sola camara.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DESARROLLADOS PARA EL PROYECTO

El desarrollo de algoritmos de procesamiento de imagenes viene a ser una de las partes mas
importantes dentro del proyecto de tesis, ya que gracias a estos algoritmos se logra realizar la
deteccion automatica de eventos. A continuacion, se explicara detalladamente las

caracteristicas de funcionamiento de los algoritmos utilizados.

3.1 Algoritmo de detecciéon de movimiento

Para llevar a cabo la deteccion de movimiento se ha decidido utilizar como variable principal
de andlisis a la componente de luminancia de las imagenes (Y), ya que esta variable permite
conocer la intensidad de luz de cada pixel en una imagen. La variacion de esta intensidad de
luz es la que permite conocer cuando un objeto ha modificado su posicion. Su célculo se
realiza a partir de los valores de RGB de cada pixel de la imagen, mediante la siguiente matriz

de transformacion:

Y 0.299 0.587 0114 TR
| |=]0595716 —0.274453 —0.321263 | G (3.1)
Q| |0.211456 -0522591 0.311135 | B

Es necesario que antes de aplicar el algoritmo de deteccion de movimiento, el usuario

determine el nimero de objetos a analizar dentro de la imagen y también que seleccione las
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regiones de estos objetos. El algoritmo que se muestra lineas abajo no recorrera toda el area de
la imagen, sino que solamente recorrerd las areas de los objetos seleccionados para asi

minimizar el tiempo de procesamiento.

Captura de la imagen patrén del objeto

Extraccion de la matriz de
luminancia del objeto.
(Patrdn)

25 35 55 74
84 77 85 112
65 78 105 110
120 99 57 84

A 4

Area seleccionada; Puerta abierta

Si la tasa de error supera
un umbral determinado
ocurre la deteccion de

movimiento

\ 4

A

Calculo de la tasa de error
entre ambas matrices de
Luminancia del objeto v

Captura de la imagen actual del objeto

A

Extraccion de la matriz de
luminancia del objeto.
(Actual)

26 35 45 64
86 35 25 102
62 38 15 100
125 69 35 74

A

Evento: Persona cruzando puerta

Figura 3.1 Diagrama de bloques para la deteccién de movimiento.
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Figura 3.2 Diagrama de flujo para la deteccion de movimiento.
El algoritmo mostrado funciona de la siguiente manera: primero calcula y almacena el valor de
la componente de luminancia de todos los pixeles de la imagen calibrada en una matriz
Ycal(x,y). Esta imagen calibrada se captura inicialmente al momento que el usuario determina
los objetos a detectar, y sirve como una imagen patron, ya que en ella ain no se han registrado

alteraciones en los pixeles.

Luego, se requiere realizar el mismo proceso de célculo de los valores de la componente de
luminancia de cada pixel, pero esta vez de la imagen actual, la cual es recibida en tiempo real.
Dichos valores de luminancia son almacenados en la matriz Yact(x,y) y una vez obtenidos los
valores de luminancia de los pixeles en ambas matrices se procede a recorrer el area de todos

los objetos seleccionados calculando el porcentaje de variacion que ha tenido cada pixel.

(3.2)

%Var(x, y) — [Yact (Xv y) _Ycal (X, y)) %x100%

255

Si este porcentaje de variacion supera un primer umbral (Umbrall) igual al 15% entonces se
considera que dicho pixel se ha alterado y se incrementa en una unidad el valor de un contador
de pixeles alterados (existe uno para cada objeto). El valor del primer umbral ha sido calibrado
a 15%, ya que para porcentajes menores es posible que el objeto no se haya alterado y que el
porcentaje de variacion de luminancia generado haya sido causado por el ruido que se genera
al capturar la imagen. Luego, se prosigue con el siguiente pixel, y si ya se analizaron todos los
pixeles del objeto entonces se calcula su tasa de error, utilizando el valor acumulado del

contador de pixeles alterados de dicho objeto.
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Contador de pixeles alterados
M x N

Tasa,,,, = ( j x100% (3.3)

Si es la primera vez que se calcula la tasa de error, entonces ésta es guardada como un valor de
tasa de error inicial. Es necesario guardar la tasa de error inicial, ya que no se puede suponer
que sea cero a pesar que la imagen no presente alteraciones, debido a que el ruido que se
acopla al capturar la imagen puede hacer que se genere una tasa de error baja o alta

dependiendo del contraste de la imagen capturada.

Una vez que se posee una tasa de error inicial almacenada, las siguientes tasas de error que se
calculen se van a actualizar en tiempo real. De esta manera, cuando la diferencia (VarT) entre
la tasa de error inicial y la tasa de error actual supere un pequefio umbral (Umbral2) igual al

2% de error se considerara que el objeto analizado se ha movido.

VarT = Tasaactual _Tasainicial (34)

Después de esta comparacion, si aun quedan mas objetos por analizar dentro de la imagen,
entonces se prosigue con el siguiente objeto, de lo contrario se repite el procedimiento para
todos los objetos actualizando el valor de luminancia de todos los pixeles de la imagen y

analizando las regiones de todos los objetos seleccionados.

3.2 Algoritmo de deteccidon de cambio de iluminacion

El algoritmo desarrollado para la deteccion de cambio de iluminacion es bastante similar al

algoritmo de deteccion de movimiento, ya que también se utiliza como variable principal de
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analisis a la componente de luminancia de las imagenes (Y). A diferencia del algoritmo de
deteccion de movimiento, ahora no se va a analizar el area de cada objeto seleccionado, sino
que se analizara el area de toda la imagen, ya que un cambio de iluminacion en la escena

deberia afectar a la mayoria de pixeles de la imagen.

Captura de la imagen patrén de la escena

Extraccion de la matriz de
luminancia de la imagen.
(Patrén)

> 25 35 55 74
84 77 85 112
65 78 105 110

120 99 57 84

Escena: Puerta abierta bien iluminada

Si la tasa de error supera
un umbral determinado
ocurre la deteccion de
cambio de iluminacién

\ 4

A

Calculo de la tasa de error
entre ambas matrices de
Luminancia de la imagen v

ry Captura de la imagen actual de la escena

Extraccion de la matriz de
luminancia de la imagen.
(Actual

35 45 65 84
94 87 95 122
75 88 115 120
130 109 67 94

A

@D

Figura 3.3 Diagrama de bloques para la d n.
Escena: Puerta abierta con poca iluminacion
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Figura 3.4 Diagrama de flujo para la deteccion de cambio de iluminacion.
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El desarrollo de este algoritmo, de igual forma que el algoritmo de deteccién de movimiento,
comienza con el calculo y almacenamiento del valor de la componente de luminancia de todos
los pixeles de la imagen calibrada en una matriz Ycal(x,y) y también de los pixeles de la
imagen actual en una matriz Yact(x,y). Y una vez obtenidos los valores de luminancia de los
pixeles en ambas matrices se procede a recorrer el area de toda la imagen actual calculando el
porcentaje de variacion que ha tenido cada pixel, utilizando para ello la formula dada en la
ecuacion (3.2). Los valores de luminancia de ambas matrices se calculan recorriendo el area de
la imagen, y aplicando la siguiente ecuacion de conversion a las componentes RGB de cada

pixel:

Y (X, ¥)=0.299x R(x, y) +0.587 x G(x, y) +0.114 x B(X, y) (3.5)

Para este tipo de deteccion de cambio de iluminacion se considera que si el porcentaje de
variacion supera un primer umbral (Umbrall) igual al 5% entonces dicho pixel se ha alterado
y se incrementa en una unidad el valor de un contador de pixeles alterados (existe uno para
cada objeto). El valor del primer umbral ha sido calibrado a 5%, ya que como se trata de
detectar cambio de iluminacion el umbral no debe ser muy elevado puesto que un cambio de
iluminacién s6lo modifica en un pequefio rango el valor de luminancia de los pixeles. Luego,
se prosigue con el siguiente pixel, y si ya se analizaron todos los pixeles de la imagen entonces
se calcula su tasa de error, utilizando la formula dada en la ecuacién (3.3) y reemplazando en

ésta el valor acumulado del contador de pixeles alterados de la imagen.
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Al igual que en la deteccion de movimiento, si es la primera vez que se calcula la tasa de error,
entonces éesta es guardada como una tasa de error inicial. De lo contrario, las siguientes tasas
de error que se calculen se van a actualizar en tiempo real. De esta manera, cuando la
diferencia (VarT) entre la tasa de error inicial y la tasa de error actual supere un umbral alto
(Umbral2) igual al 75% de error se considerara que la imagen capturada de la escena presenta
un cambio de iluminacion. Este segundo umbral es muy elevado ya que para suponer que la
escena ha sufrido un cambio de iluminacion la mayoria de los pixeles de la imagen actual
deberian haberse alterado por lo menos en un pequefio rango. Luego de analizar si existe la
deteccidn se procede a actualizar el valor de luminancia de todos los pixeles de la imagen

actual para poder reiniciar el proceso de deteccion.

3.3 Algoritmo de almacenamiento de video

El algoritmo desarrollado para el almacenamiento de video permite generar archivos de video
en formato AVI siempre y cuando se detecte algun evento. Esta caracteristica permite que no
sea necesario tener un modo de grabacion constante, lo cual requeriria de mucho espacio de
almacenamiento. De esta manera, el sistema desarrollado es mucho mas eficiente e incluso
inteligente, ya que sélo realiza la grabacion de video en el momento que se detecta algun

evento ocurrido.
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Recepcion

de
Imagenes

Evento: Detecciéon de movimiento

Persona cruzando regién seleccionada.

Para finalizar la
grabacion de video
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Reestablecer

A

Se generan los
registros necesarios y
la carpeta para guardar
el video

A

Se comienza a
almacenar

continuamente los
videos en formato AVI

Figura 3.5 Diagrama de bloques del algoritmo para almacenar video.
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Figura 3.6 Diagrama de flujo del algoritmo para almacenar video.
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El algoritmo mostrado consiste en estar verificando constantemente la ocurrencia de eventos,
ya que de no ocurrir ninguno no se podria iniciar la secuencia del algoritmo. Al momento de
detectarse un evento, lo primero que realiza el algoritmo es verificar si existe un archivo de
registro en el cual esté almacenado la fecha actual, ya que de no existir dicho registro entonces
se debe generar uno y ademas crear una carpeta que lleve de nombre la fecha actual (fecha en
la que ocurrié el evento detectado). En este caso, como no existia el registro con la fecha
actual entonces también se debe generar un archivo de registro del nimero de eventos en el
cual se ingresa el valor de 1, ya que corresponderia al primer evento detectado en la fecha
actual. De lo contrario, en el caso que ya haya existido un registro con la fecha actual, esto
indicaria que ha ocurrido un evento anteriormente en esta fecha, por lo que el algoritmo ya no
generaria un registro con el nimero de eventos, sino que solamente incrementaria en una
unidad al valor que esta en el registro del niumero de eventos para luego cargar dicho valor al

contador de eventos del programa.

Luego de conocer el numero de evento correspondiente a la deteccidn se procede a crear una
carpeta con el nombre del nimero de evento. En esta carpeta es en la que se va a generar el
archivo en formato AVI y grabara continuamente mientras no se restablezca el sistema. Una
vez que el usuario se percate del evento ocurrido, éste debe presionar el boton de Reestablecer
Sistema para que asi el algoritmo detenga la grabacion y reinicie las variables de deteccion

para asi poder continuar con la deteccion de otros eventos.
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3.4 Algoritmo de almacenamiento de imagenes

El algoritmo desarrollado para el almacenamiento de imagenes es basicamente el mismo que
el algoritmo para almacenar video con la principal diferencia de que en lugar de guardar sélo
un archivo de video en formato AVI en este caso se guardan multiples imagenes capturadas en
formato JPEG, las cuales al reproducirse en el mismo tiempo en que han sido capturadas dan
la impresion de ser un video continuo. Este algoritmo captura imagenes en vez de video por la
razon principal de que es menos complejo analizar imagenes en formato JPEG que analizar un

solo archivo de video, en el cual la informacién de pixeles estd comprimida.
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carpetas para almacenar las imagenes. De lo contrario, si no supera los rangos
establecidos, se retorna a la etapa de recepcion y procesamiento de la imagen.

Proceso Il:
Etapa d? Una vez que los rangos establecidos son superados, se comienza a almacenar
almacenamiento las imagenes recibidas en las respectivas carpetas.
de imagenes
\ 4
Proceso llI:

Para finalizar el almacenamiento de imagenes y retornar el sistema al estado
inicial o de deteccidén, se emplea la opcidon “Reestablecer’, esta opcion
actualizara los registros necesarios para continuar con la generacion de
carpetas en forma ordena, y ademas reinicia los parametros actuales de
luminancia de objetos y de la imagen total. Luego se retorna a la etapa de
\ Recepcion y procesamiento de la imagen.
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Figura 3.7 Diagrama de bloques del algoritmo para almacenar imagenes.
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Figura 3.8 Diagrama de flujo del algoritmo para almacenar imagenes.
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Este algoritmo sigue los mismos pasos que el algoritmo para almacenar video excepto en la
parte en la que se deberia generar el archivo de video, en lugar de eso se captura una imagen
en formato JPEG y también se genera un archivo de registro en el que se guarda el nimero de
imagenes capturadas. Luego, si aun no se ha reestablecido el sistema entonces el valor del
registro que guarda el nimero de imagenes capturadas se incrementa en una unidad y se
procede a capturar la imagen correspondiente. Este bucle de captura de imagenes seguira
realizandose mientras el usuario no presione el boton de Reestablecer Sistema, el cual detiene
la captura de imagenes y actualiza las variables para poder continuar nuevamente con el testeo
constante de eventos, y asi iniciar una nueva secuencia de capturas al momento de ocurrir otro

evento.

3.5 Algoritmo de reproduccion de imagenes

El algoritmo de reproduccion de imagenes se ha desarrollado con la intencién de visualizar las
imagenes capturadas durante un evento ocurrido, de tal forma que la visualizacion de estas
imagenes de la impresion de ser un video continuo. Esta reproduccién de imagenes es una
alternativa diferente a la reproduccién de video, ya que la reproduccion de video sélo permite
visualizar la grabacién del evento. Sin embargo, este modo de reproduccion ademas de
permitir la visualizacion del evento ocurrido también permite que el usuario disponga de otras
opciones, como realizar el andlisis imagen por imagen de la grabacion, logrando de esta
manera obtener detalles adicionales como la velocidad promedio, ubicacion y direccion de un
objeto en movimiento dentro de la imagen, y ademas, también se puede realizar un zoom

digital de la imagen seleccionada en el cuadro de reproduccion.
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El algoritmo consiste en analizar una serie de condiciones antes de reproducir las imagenes
almacenadas. Primero, se comprueba si existe el archivo de registro de fechas, el cual registra
las fechas en las que se han grabado imagenes de algin evento ocurrido. De existir dicho
registro, se comprueba si es que estdn creadas las carpetas correspondientes a las fechas
guardadas y si es que existen los archivos de registro con el nimero de eventos ocurridos en
cada fecha. Luego de esto, se verifica la existencia de carpetas de los eventos ocurridos en
cada fecha, cada una con su respectivo registro del nimero de imégenes capturadas que posee.
De no cumplirse cualquiera de estas condiciones de existencia, entonces no existiria imagen

alguna para reproducir.

Procesos:

- " 1) Se selecciona el nimero de la camara
Seleccionar video < 2) Se selecciona la fecha

3) Se selecciona el nimero de evento

N/

Procesos:

1) Se verifica que exista el registro y la carpeta
denominada fecha.

A 4 2) Se verifica que exista el registro y la carpeta

Verificar los registros denominada eventos. . o
generados 3) Se verifica si existe el registro de imagenes

Nota: Si no se cumple la etapa de verificacion
de registros generados, se termina con la
reproduccion de imagenes.

Procesos:
1) El valor almacenado en éste registro se carga a
v una variable.

2) Se genera un contador de imagenes que
< muestra las imagenes en el formulario de
visualizacion.

3) Si se llegé a la Gltima imagen se muestra la
imagen y se termina la reproduccién de imagenes.

Reproducir imagenes

-
Figura 3.9 Diagrama de bloques del algoritmo para reproducir imagenes.
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Figura 3.10 Diagrama de flujo del algoritmo para reproducir imagenes.
Una vez que se ha comprobado la existencia de las carpetas y archivos de registro
correspondientes a los eventos ocurridos anteriormente, el algoritmo carga a una variable la
cantidad de imagenes del evento que el usuario ha seleccionado para visualizar. Y luego de
conocer este numero de iméagenes el algoritmo muestra en un cuadro de visualizaciéon la
primera imagen almacenada, para luego incrementar el contador de imagenes en una unidad y
asi realizar consecutivamente la visualizacion de imagenes hasta que se haya mostrado la

ultima imagen correspondiente al evento seleccionado.
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El disefio del sistema se ha desarrollado especificamente para conseguir los objetivos trazados
al inicio del proyecto de tesis, los cuales plantean disefiar una interfaz que permita visualizar
multiples cdmaras IP en una red local y que pueda analizar las imagenes recibidas de estas

camaras para asi poder detectar automaticamente eventos remotos.

Por otra parte, la implementacion del sistema consiste en implementar uno a uno los
algoritmos desarrollados para la deteccion de eventos. Estos algoritmos estaran ubicados en
diversas partes de la interfaz de usuario desarrollada y se ejecutaran cuando se cumplan ciertas
condiciones preestablecidas que el usuario debe de llevar a cabo. A lo largo de este capitulo se
detallaran todas las partes de la interfaz de usuario en las cuales se muestra la implementacion

de los algoritmos de deteccion.

4.1 Esquema del sistema

49



El sistema consiste de un conjunto de camaras IP, las cuales pertenecen a una red local o en su
defecto se conectan a través de Internet utilizando una IP puablica fija. Estas cAmaras actuian
como servidores, ya que estan a la espera de que alguin programa cliente se conecte a ellas para

comenzar a enviar la informacién de las imagenes que van capturando.

En este proyecto, se ha desarrollado un software cliente al cual se deben ingresar manualmente
las direcciones IP de las cdmaras, para que éste comience a visualizarlas en una interfaz
propia, a través de la cual se acceden a multiples opciones de configuracién que permiten
analizar las imagenes recibidas. Durante este andlisis de las imagenes es que se ejecutan los
algoritmos de deteccion de eventos y ante la ocurrencia de alguno se disparan las alarmas, las
cuales pueden ser sonoras mediante un motor de voz o alarmas visuales remarcando en rojo a
la cdmara que ha detectado el evento. Ademas, también se almacenan los datos del evento

ocurrido en una tabla de registro, la cual permite migrar sus datos a un archivo de Excel.

En la figura 4.1, mostrada en la pagina siguiente, se observa el diagrama de bloques del
sistema desarrollado, el cual esta dividido en dos partes, transmision y recepcion. La parte de
transmision estd formada por la cdmara IP, la cual captura una cierta cantidad de imagenes por
segundo y las transmite a través de su interfaz Ethernet que le permite conectarse con otros
dispositivos en red. Por otra parte, la recepcion esta formada por la computadora que tiene
instalado el software de administracion para manipular las imagenes recibidas por las camaras
IP conectadas, las cuales serdn monitoreadas y procesadas para poder detectar eventos

automaticamente y generar alarmas y reportes.
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Figura 4.1 Esquema del sistema desarrollado.

4.2 Interfaz visual principal
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La interfaz visual principal desarrollada para el proyecto consta de cuatro cuadros de
visualizacion ubicados a la izquierda de la ventana. Estos cuadros permiten conectarse como
maximo a cuatro camaras IP en simultaneo. Se determin6 que sélo deberia ubicarse 4 cuadros,
ya que el procesamiento para analizar las imagenes recibidas es bastante largo y colocar mas

de cuatro cuadros de visualizacién afectaria en la respuesta del sistema.

En la figura 4.2, los botones de las opciones para manipular la interfaz visual estan ubicados
en la parte inferior derecha de la ventana, y debajo de ellos se encuentra el boton para salir del
programa. Por otra parte, en la zona superior derecha se encuentran visibles los modelos de

camaras IP con los que el sistema desarrollado es compatible.

Sistema de Vigilancia

= = Compatibilidad —
CAMARA N*1 CAMARA N2

|

Opciones —
Fecha
Thu Oct 04

CAMARA N°3 CAMARA N*4

Modo de Visualizacion—
{

Figura 4.2 Ventana principal del programa desarrollado.
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4.2.1 Opciones de la ventana principal

Dentro del cuadro de opciones de la ventana principal, el primer boton habilitado es el boton
Configurar y sirve para configurar las camaras IP. Una vez presionado este botdn, aparece una
ventana de configuracion en la cual se debe seleccionar uno de los cuatro cuadros de la
ventana principal para recibir en él las imagenes de la camara que se quiere conectar. Luego,
se debe ingresar la direccion IP de la camara a monitorear y también se puede ingresar

opcionalmente el modelo de la cdmara IP y la ubicacion de la misma.

Luego de llenar los datos de la camara IP se presiona el boton Conectar e inmediatamente en
el cuadro de la izquierda de la ventana de configuracion se comenzaran a transmitir las
imagenes recibidas de la cAmara conectada, como se observa en la figura 4.3. De no efectuarse
la visualizacién de las imagenes se debera a que no se ha realizado la conexidn, probablemente

a causa de una direccién IP errénea o a fallas de la camara.

Configuracion

W Trendnet TV-IP100
S8 156.140.1.50
Ubicacion : [BEE |

Calibrar Limpiar

Configurar Camara

Figura 4.3 Ventana de configuracion de camara IP.Esta ventana de configuracién también

posee otros botones como Desconectar, el cual desconecta la camara IP visualizada. También
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existe el botén Limpiar que vacia el contenido de todos los datos ingresados de la camara; el
botdn Calibrar que sirve para la deteccion de eventos, lo que sera explicado posteriormente en
este capitulo; el boton Configurar Camara que sirve para realizar una configuracion avanzada
de la camara, ya que muestra a través de un browser todas las opciones de la camara IP como
la velocidad de envio de imagenes, la tasa de compresion, entre muchas otras opciones; y por
altimo, se encuentra el boton Regresar que sirve para volver a la ventana principal del

programa.

En la figura siguiente se muestra la ventana principal del programa en la cual se ha realizado
la conexion de una cdmara IP en el cuadro de la cdmara N°1. En estas circunstancias solo se
estaria cumpliendo la funcion de monitoreo, méas no asi la de deteccion de eventos, ya que s6lo
se habria realizado la conexién a la camara IP y aln no se habria calibrado los objetos a

detectar en dicha camara.

Sistema de Vigilancia

Compatibilidad

CAMARA N'1 CAMARA N'2 zm
TRENDNET

Opciones
Fecha
Thu Oct 04 15: 2 2007

CAMARA N°3 CAMARA N*4

Modo de Visualizacion
[

Figura 4.4 Monitorizacion de una camara IP conectada.
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El siguiente boton de la ventana principal a analizar es el boton Reestablecer, cuya
accesibilidad inicialmente esta deshabilitada, ya que solamente se habilita luego de que alguna
camara esté realizando el proceso de deteccion de eventos. Esto se debe a que la funcion del
botdn Reestablecer, como su nombre lo indica, es precisamente la de reestablecer los valores
iniciales de las variables que se usan durante el proceso de deteccion luego de que haya

ocurrido alguno.

Luego de una deteccion, las alarmas se encienden y la camara se pone en rojo, comenzando
con la grabacion continua de video e inhabilitando la deteccidn de otros eventos. Es por esa
razon que el boton Reestablecer es muy necesario, ya que le permite al usuario seguir
detectando nuevos eventos y terminar con la grabacion del Gltimo evento detectado. De esta
forma, el sistema vuelve a un estado tal como si los objetos a detectar dentro de la camara

estuvieran recién calibrados.

Otro botén de la ventana principal que inicialmente estd deshabilitado es el boton Ver
Detalles, esto debido a que su funcion principal es la de mostrar en un nuevo formulario (ver
figura 4.5) toda la informacion registrada de las camaras IP conectadas, por lo que permanece
inhabilitado hasta que se ingrese informacidn de alguna cdmara IP. La razén de ser de este
boton es la de permitir al usuario visualizar la informacion de todas sus cdmaras mas
ordenadamente, ya que muestra tanto el modelo, la direccion IP y la ubicacion de las camaras
conectadas. Ademas, también permite al usuario ingresar un pequefio grafico en el que se

puede visualizar la distribucion de las cdmaras IP, para asi poder realizar un mejor control de
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las mismas y también analizar ubicaciones estratégicas, posibles cambios de localizacion o un

incremento de cAmaras para zonas con poca seguridad.

Ver Detalles

Camara N°1

Modelo :
Direccion IP : 156.140.1.50
Ubicacién :

Camara N°2
Modelo : TRENDnet
Direccion IP : 156.140.1.50
Ubicacién : Laboratorio C-56

Camara N°3
Modelo : TRENnet TV-IP100
Direccion IP : 156.140.1.50
Ubicacion : Laboratorio C-56

Camara N*4
Modelo : TRENDnet TY-IP100
Direccion IP : 156.140.1.50

Ubicacion : Laboratorio C-56

Figura 4.5 Descripcion de las cdmaras IP conectadas.

El siguiente boton en la ventana principal es el boton Ver Registros, el cual sirve para
visualizar la informacion de los eventos registrados desde la ejecucién del programa. Este
nuevo formulario de registro muestra ordenadamente el nimero de camara en la que ocurrié
cada evento detectado, el objeto que dio origen al evento que pudo ser un objeto de la escena o
la cdAmara misma, el tipo de evento detectado tal como un movimiento o un cambio de

iluminacién del ambiente de la camara, la fecha y la hora exacta del evento.

Ademas, también dentro de este formulario de registro (ver figura 4.6) existe un botén para
generar un archivo de Excel con el cual se puede migrar la informacion de todos los eventos

detectados. Este archivo generado puede ser utilizado para trasladar la informacion facilmente
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entre computadoras o para imprimir dicha informacion, también seria posible migrar esta
informacidn a una base de datos para almacenarla.

Ver Registros

Generar archivo de Excel

m, Objeto I Evento Fecha [ Hora

Objetol Movimiento 47972007 15:50:42
Objetol Movimiento 47972007 15:54:45
Obijetol Movimiento 4/9/2007 15:55:50
| Obijetol Movimiento 47972007 15:59:54
|Objetol Movimiento 47972007  16:0:9

Camarat iluminacion 47972007 16:04:19

Figura 4.6 Registro de eventos detectados.

El ultimo botdn del cuadro de opciones en la ventana principal es el boton Ver Videos, el cual
muestra los videos almacenados. Existe también en la ventana principal un botdn que permite
cambiar el modo de visualizacion multiple de 4 camaras por un modo de visualizacion

secuencial (ver figura 4.7) en el que se visualiza cdmara por camara.

Modo de visualizacion secuencial

CAMARA N*1

Ubicacion : Laboratorio C-56
Modelo de camara : TRENDnet TY-IP100
Direc IP: 156.140.1.50

Regresar a modo miiltiple

Figura 4.7 Modo de visualizacion secuencial.
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4.3 Interfaz de calibracién de objetos

Para acceder a la interfaz de calibracion de objetos es necesario primero conectar la camara IP
en la ventana de configuracion. Luego en esta misma ventana se presiona el boton Calibrar
con el que la ventana de configuracion se extiende hacia abajo, mostrando asi las opciones

para seleccionar los objetos que se desean analizar en la imagen capturada.

Primero, es necesario indicar el nimero de objetos a seleccionar, luego se sombrea una region
en la imagen capturada haciendo clic en ella y arrastrando sin soltar el mouse para forma una
region rectangular con un borde rojo (ver figura 4.8) y después se ingresa el nombre que se

quiere dar al objeto del que se acaba de seleccionar su area.

Sensibilidad del objeto

—

Sensiblilidad de toda la imagen

0

Figura 4.8 Ventana de calibracion de objetos.
Existen también 2 sliders los cuales muestran los valores de sensibilidad del objeto y de toda
la imagen. Estos valores de sensibilidad pertenecen al algoritmo de deteccién de movimiento
desarrollado, el cual fue mostrado en el capitulo anterior, y son estos valores los que

corresponden al primer y segundo umbral del algoritmo de deteccion. Estos valores estan
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calculados para una imagen de contraste promedio, pero se pueden modificar a criterio del
usuario, ya que para imagenes distintas podria generar falsas detecciones.

Luego de ajustar los valores de sensibilidad se presiona el boton Ingresar y automaticamente
el objeto se registra en el cuadro de la derecha, lo que indica que una vez que se regrese a la
ventana principal se va a ejecutar el algoritmo de deteccién de movimiento. Y cuando el
algoritmo detecte una variacion significativa en el area del objeto, se pondra en rojo el borde

de la camara (ver figura 4.9) y se ejecutaran las alarmas.

Sistema de Vigilancia

Compatibilidad -
TRENDNET

Opciones
Fecha
Thu Oct 04 15:54:36 2007

CAMARA N1 CAMARA N°2

CAMARAN'3 CAMARA N°4

Ver Detalles

Ver Registros

!»Modo de Visualizacion—

Figura 4.9 Deteccion de movimiento en la cdmara 1.
Después de que se ha realizado la primera calibracion de un objeto no so6lo se ejecutara el
algoritmo de deteccion de movimiento, sino que también automaticamente se dara inicio al
algoritmo de deteccion de cambio de iluminacion. Al igual que el algoritmo de deteccion, el
algoritmo de cambio de iluminacion también posee 2 umbrales de sensibilidad, pero a
diferencia del otro algoritmo, éste no permite ajustar estos valores de sensibilidad, ya que han

sido calculados para detectar pequefias variaciones de luminancia en un gran sector de la

59



imagen. En el caso de que no se esté ejecutando el algoritmo deteccion de movimiento para
ningun objeto, entonces tampoco se estaria ejecutando el algoritmo de deteccion de cambio de
iluminacion.

El cambio de iluminacion puede ser detectado debido a que cuando la iluminacion de un
ambiente varia, los pixeles de las imagenes capturadas también varian aumentando o
disminuyendo su valor de luminancia (ver figura 4.10). El andlisis de estos pixeles
modificados permite la deteccion del cambio de iluminacion. El grafico inferior muestra la

imagen capturada de una camara antes y después de haber detectado una alteracion.

I I
25142016 22 ... 2917 253538
M| 23161818 20 ... M 28 16134 45 50
Imagen Calibrada Imagen Actual

Figura 4.10 Variacion en la luminancia de los pixeles.
Cuando ocurre de cambio de iluminacion, el cuadro de la cdmara en la que ocurrio la
deteccidn se resalta en color amarillo (ver figura 4.11) para indicar que ha ocurrido dicho

evento. Esto permite al usuario diferenciar facilmente entre los distintos tipos de eventos.

Sistema de Vigilancia

Compatibilidad

CAMARA N2 m
TRENDNET
Fecha

CAMARA N°3 CAMARA N4
(FEEEHBIEES
Modo de Visualizacion
| sair__|
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Figura 4.11 Deteccién de cambio de iluminacion en la cdmara 1

4.4 Interfaz de video vy analisis de imagenes

El acceso a la interfaz de video se hace en la ventana principal a través del boton Ver Videos,
el cual muestra una ventana en la cual estan registrados todos los videos grabados durante la
deteccion de eventos. Estos videos pueden haber sido almacenados en fechas anteriores y aun
asi se pueden visualizar ya que el algoritmo utilizado para su reproduccion no los elimina.
Cabe mencionar, que para realizar el registro de videos se ha ejecutado el algoritmo de
almacenamiento de video mostrado en el capitulo anterior, el cual también muestra el

algoritmo para reproducir los videos almacenados.

Para realizar la reproduccion de un video es necesario primero seleccionar el nimero de
camara en la que se va a buscar el video, luego se selecciona la fecha en que se grabé el
mismo, después de esto se elige uno de los videos que aparecen listados en el cuadro de la
parte inferior y finalmente se presiona el boton Play para visualizar el video. Por otra parte,
esta ventana de visualizacién permite realizar un andlisis mas detallado del video
seleccionado, para esto se presiona el botén Analizar Video, el cual expande las opciones de la

ventana a una nueva interfaz, como se ve en la figura 4.12.
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Registro de Videos

echa

04032007 v

[ swop
Regresar al Archivo de Video

Figura 4.12 Ventana inicial del analizador de videos.

Las nuevas opciones pertenecen al analizador de video, el cual utiliza el algoritmo de
almacenamiento de imagenes desarrollado en el capitulo anterior para guardar imagenes
consecutivas en forma de video, las cuales son analizadas con el objetivo de determinar ciertas
caracteristicas de los objetos ubicados dentro de la imagen. Estas caracteristicas pueden ser la
posicion, velocidad o direccion del objeto en movimiento dentro de la imagen y para

obtenerlas es necesario analizar las imagenes almacenadas.

Cabe mencionar que, el software considera que s6lo existe un objeto en movimiento en toda la
imagen, de manera que si existieran mas objetos en movimiento los parametros calculados
como la posicion, la velocidad, etc. estarian en base a suponer que todos estos objetos forman
parte de uno solo. El primer paso que realiza el software, para el calculo de los pardmetros
mencionados anteriormente, es identificar al objeto en movimiento dentro de la imagen, para
ello se realiza el proceso de umbralizacion de la imagen, con el cual se extraen todos lo

pixeles pertenecientes al objeto en movimiento.
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4.4.1 Proceso de umbralizacién de la imagen

La umbralizacion de una imagen, nos permite dado un umbral definido, separar lo que es
fondo de los que es objeto, siempre y cuando el fondo y el objeto tengan sus niveles de
luminancia agrupados en dos modos dominantes. En este caso, para identificar al objeto en
movimiento se contrastaran dos imagenes de la misma escena capturadas en diferentes
instantes de tiempo, de manera que en la primera imagen no aparece el objeto en movimiento,
por lo que ésta servird como imagen patron, esta imagen es capturada justo antes de que el
objeto ingrese a la escena, mientras que, la segunda imagen a considerar es la imagen actual,

la cual es capturada en tiempo real.

Para realizar el proceso, primero se obtienen los valores de luminancia de todos los pixeles de
ambas imagenes, para luego calcular el porcentaje de error que ha tenido cada pixel. Este
porcentaje de error se compara con un umbral de error predefinido y se determina que aquellos
pixeles que superen el umbral pertenecen al objeto extrafio (en otras palabras, aquellos pixeles
gue hayan modificado significativamente su valor de luminancia), por lo que se les tomara en
cuenta como pixeles del objeto y a los que no superen el umbral seran considerados pixeles del
fondo. En la figura 4.13, se puede observar a las dos imagenes que se van a contrastar para

identificar los pixeles del objeto.
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320
lI255I| IIDII

"255" — (bl
(Rlanco) Anilisis de la

Luminancia Luminancia del Objeto:
del pixel

Variacion de

Lurninancia (%) > Jmeral

"0" L{negra)

Figura 4.13 Proceso de binarizacién de la imagen.

Figura 4.14 Variacion de luminancia antes y después de la umbralizacion.

En la figura 4.14, a la izquierda se puede observar el porcentaje de variacion de luminancia de
cada pixel en una superficie de 320 x 240 pixeles con una variacion de 0 a 100 %.
Normalmente, si en las dos imagenes contrastadas para obtener este porcentaje de variacion de

luminancia no hubiera un objeto extrafio, la gréafica obtenida hubiera sido una superficie plana
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bordeando los valores de 0 %. Sin embargo, como se ve hay una zona de gran variacion de
luminancia con forma de una montafa. Por otra parte, a la derecha de la figura se muestra el
porcentaje de variacion de luminancia de cada pixel luego de haber aplicado el proceso de
umbralizacion, en otras palabras, los pixeles que se observan son los que pertenecen al objeto

y los del fondo tienen un valor de 0%.

Figura 4.15 Imagenes antes y después de la umbralizacion y la imagen binarizada.

En la parte superior de la figura 4.15, se observa en vista de planta, el porcentaje de variacion
de luminancia de la imagen antes y después de la umbralizacion. Al estar en vista de planta,

nos permite visualizar como este porcentaje grafica claramente al objeto extrafio en la escena.
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Usualmente luego de realizar el proceso de umbralizacion se realiza la binarizacion de la
imagen, donde al area deseada (el objeto) se pone en blanco y al area restante (el fondo) de
color negro. Para esto, a aquellos pixeles que superen el umbral predefinido se les asigna un
valor de luminancia de ‘255’ y a los demas pixeles restantes un valor de luminancia de ‘0’. Es
asi que luego de realizar el proceso de binarizacion se obtiene una imagen negra en la que hay
una region blanca perteneciente al objeto extrafio (ver parte inferior de la figura 4.15).

4.4.2 Calculo de posicion, velocidad vy direccion del objeto

Para realizar el calculo de todos estos parametros pertenecientes al “Analizador de imagenes
capturada” es necesario primero obtener el centro de masa del objeto extrafio a la escena
original. Para ello, se hace uso de la imagen binarizada obtenida y se procede a calcular el
centro de masa del objeto extrafio, para lo que se calcula el promedio equivalente a las
coordenadas (X,y) de todos los pixeles con luminancia ‘255°, los cuales pertenecen a la region
del objeto en movimiento. La formula resultante para obtener estas coordenadas del centro de

masa (Xc,yc) del objeto extrafio se muestra a continuacién, donde lg representa a la imagen

binarizada:
M-1N-1 M-1N-1
D xxlg(xy) DD yxlg(xy)
XC = X=l(\)/I fz -1 : yC = er(\)A ):?\1 -1 (4-1)
IB(X’y) ZIB(va)
x=0 y=0 x=0 y=0

En la figura 4.14 se muestra una secuencia de 5 imagenes en las que un individuo atraviesa la
region capturada por la cdmara. Se puede observar que en la primera imagen ain no aparece el
individuo, ya que es capturada exactamente antes de que ocurra la deteccion y es precisamente
debido a que no tiene ninguna alteracion por lo que es utilizada como imagen patrén. Las

imagenes capturadas posteriores a la imagen patron son binarizadas con referencia a ésta y es

66



asi que se obtiene una imagen binarizada por cada imagen capturada. De esta forma, se puede
obtener el centro de masa del objeto extrafio en todo momento y con él realizar los célculos de

los parametros deseados.

Frame Patron 1° Frame 2° Frame 3° Frame 4° Frame

‘ Jb
HENRS

Frames
Figura 4.16 Variacion el centro de masa (punto rojo).

e ——
E

Binarizados

Para calcular el primer parametro deseado que es la velocidad instantdnea del objeto, se
necesita la distancia euclidiana entre 2 puntos (centros de masa) y el tiempo transcurrido que
vendria a ser el periodo de captura de cada imagen, entonces ya se podria conocer la velocidad
del objeto (en pixeles/seg.). Luego para obtener esta velocidad en metros/seg. se calcula una
equivalencia de pixeles a metros, la cual es obtenida a partir la distancia que cubre la camara
(320 pixeles), la cual depende de la distancia de referencia que hay de la camara al objeto y

del &ngulo de apertura de la camara.
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e— 2% d % tg(26.25°) —»
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4_. L] -1| d

g 5257 +

Figura 4.17 Espacio que cubre la camara en funcion de la distancia de referencia.

Como se muestra en la figura de arriba, los 320 pixeles de area que cubre la cdmara son
equivalentes (en metros/seg.) a una cantidad que esta en funcién de la distancia de referencia
entre la camara y la trayectoria del objeto, y también del angulo de 52.5° de apertura de la
camara. La equivalencia obtenida se muestra en la ecuacion (4.3), y con esta equivalencia se
logré obtener la formula para calcular la velocidad del objeto (en metros/seg.), la cual es

mostrada en la ecuacion (4.4).

d= \/(Xm - Xco)2 + (yCI —Yeo )2 , T =0.2seg (4.2)
320pixeles =2 xd,, xtg(26.25°)metros (4.3)

d d 2xd, xtg(26.25°)
V =_—(pix/seqg) = — metros / se 4.4
= (pix / seg) = 220 ( 9) (4.4)
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Luego para obtener la direccion en la que se desplaza el objeto a través de la imagen, se
calcula el angulo hacia donde se mueve el objeto en cada instante de captura, y comparando
este angulo obtenido con la tabla 4.1 se puede definir el cuadrante en el que se encuentra el
objeto y asi determinar la direccion que éste lleva a cada instante dentro de la imagen

capturada.

(Xogadiq ) fmagen capturada:

Mo geometrica

8: Anguio calculado para
obetener Iz direccion del
obeto.

(Xon» Yoo

Figura 4.18 Angulo calculado utilizando la posicion actual y anterior del centro de masa.

0= arctg{ym_y(:lJ (4.5)
Xec1 — Xeo

Cabe resaltar, que la formula para calcular el angulo con el que se desplaza el objeto, no se da

simplemente como el arco tangente de la diferencia de ordenadas entre la diferencia de

abcisas, sino que la diferencia de ordenadas esta invertida, ya que por ser una imagen no

geométrica, la ordenada crece hacia abajo y no hacia arriba.

Tabla 4.1 Direccion del objeto segun el cuadrante del &ngulo obtenido.

Angulo Direccion
0<0<30°;330°<6<360° derecha
30° <0 <60° diagonal superior derecha
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60° <6 <120°

Arriba

120° <0 < 150°

diagonal superior izquierda

150°<6<210° Izquierda

210° <0 < 240° diagonal inferior izquierda
240° <60 < 300° Abajo

300° <6 <330° diagonal inferior derecha

Finalmente, en la ventana para analizar video se muestran los parametros calculados (ver

figura 4.16), primero se muestra la posicion, velocidad y direccion del objeto extrafio a cada

instante y luego, en otro cuadro, muestra la velocidad inicial, final y promedio de todo el

trayecto del objeto.

Registro de Videos

Camara :

Fecha:

04032007 v

Yideo :

Regresar al Archivo de Video

El objeto salié por :

Regresar

Figura 4.19 Ventana final del analizador de videos.

4.5 Interfaz de reqgistro de eventos
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El programa posee un formulario para ver los eventos registrados, el cual aparece al presionar
el botdn Ver Registros ubicado en la ventana principal. Este formulario posee una tabla que
muestra los eventos detectados solo durante el tiempo de ejecucion del programa (ver figura
4.17), y entre las caracteristicas que se muestran esta el nimero de cdmara en la que ocurrid el
evento; el objeto que causé el evento que pudo ser inclusive la cdmara misma; el tipo de
evento detectado, si fue movimiento o cambio de iluminacion; y finalmente la fecha y la hora

del evento.

Sistema de Vigila Ver Registros

o

Evento Fecha
Movimiento  4/9/2007
Movimiento  4/9/2007
Movimiento  4/9/2007
| Movimiento  4/9/2007
|Objetol Movimiento  4/9/2007

CAMARA N°3

Modo de Visualizacion
|

‘

Figura 4.20 Ventana de registro de los eventos detectados.

Adicionalmente, el formulario que muestra los eventos registrados posee un botdn que permite

migrar la informacién de la tabla a un archivo de Excel (ver figura 4.18), el cual se genera en

el disco D de la computadora dentro de una carpeta Ilamada Registro.
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La opcion de poder migrar la informacion es muy importante, ya que el formulario pierde los
eventos registrados al cerrarse el programa y este archivo de Excel le da al usuario la facilidad
de poder imprimir la informacion, trasladarla facilmente a otra computadora o incluso

almacenarla en una base de datos.

B3 wicrosoft Fxcal - Registro. xls

@_] Archivo  Edicién  ¥er Insertar Eormako  Hetramientas Datos  Wenptana 2 -8 X
INEHER S S VE SR F - e e M
i Arial 10 s N & SIEE=HM%om €% 50 A
i Interés ~ [-5] Anualidades Amartizacidn de Créditos ~ Descuenta Bancario ~ | Accesorios ~ | Ayuda -
B10 - & Objetal
A [ "B % [ b [ E =
| 1 | N° Camara Objeto Evento Fecha Hora
| 2 | CAM1 Objetn2 MWovirniento 140372007 21:06:36
| 3| CAMI1 Objetol Mavimiento 14/03/2007 21:06:48
| 4 | CAM1 Camara Cambio de ilumina 14/03/2007 21.06:51
| 5 | CAM1 Objetal Wovirniento 140372007 21:06:57
| 6 | CAMI1 Objeto2 Mavimiento 14/03/2007 21:06:57
| 7| CAM1 Objeto2 Muovimiento 14/03/2007 210717
| 8 | CAMI Objeta2 Mavimiento 14/03/2007 210738
| 9| CAMI1 Objeto2 Muovimiento 14/03/2007 21.07:43
10| CAM1 IOh etol _anwmlentn 14/03/2007 21:07 46
| 11 CAM1 Objeto2 Mavimiento 14/03/2007 21:07:51
| 12| CAM1 Objeto2 Muovimiento 14/03/2007 21.08.07
| 13| CAM1 Objetad Wovirniento 140372007 21:17:56
| 14| CAM1 Objeto2 Mavimiento 14/03/2007 21:18:02
| 15| CAM 1 Objetol Muovimiento 14/03/2007 211805
| 16| CAM 1 Camara Cambin de iluminal 14/03/2007 21:18:26| »
K 4 » ¥)\Hojal /Hoja2 /Hoja3 / | >
Listo MM

Figura 4.21 Archivo de registro generado en Excel.

4.6 Interfaz de zoom digital

Para poder realizar un zoom digital a las imagenes de video capturadas fue necesario utilizar el
método de interpolacion bilineal explicado en el capitulo 1. EI mismo que fue implementado
para amplificar cualquier imagen al doble de su tamafio original, es asi que el zoom

implementado varia en multiplos de dos (2X, 4X hasta 8X).

El acceso al formulario para aplicar zoom digital es a través del boton Zoom que se encuentra
en el formulario del analizador de video. Al presionar dicho botén aparece el formulario para

amplificar imagenes mostrando a la imagen seleccionada con una amplificacion del doble de
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su tamafno original (ver figura 4.19). Este nuevo formulario permite al usuario seguir
amplificando la imagen ya amplificada, para eso simplemente se debe hacer clic con el mouse
sobre la imagen en el punto que se desea centrar la imagen a amplificar. Luego de esto, el
valor de amplificacion pasara de 2X a 4X, y asi se puede seguir amplificando hasta obtener un

valor de amplificacion equivalente a 8 veces la imagen original (8X).

Por otra parte, si lo que se quiere es deshacer un nivel de zoom y volver a la imagen anterior,
solo se debe presionar el boton (-), el cual reduce en un nivel de amplificacién a la imagen.
Adicionalmente, este formulario permite restaurar la imagen amplificada hasta un nivel de

zoom de 2X, guardar la imagen amplificada y volver al formulario anterior.

Zoom con interpolacion Bilineal
Zoom: 2 X m Para hacer zoom en la imagen haga click sobre ella. m
Para deshacer un nivel de zoom presione el boton [ - ).

Figura 4.22 Imagen amplificada utilizando interpolacion bilineal.
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4.7 Implementacion de alarmas sonoras

Para la implementacion de las alarmas sonoras se ha realizado la conversion de texto a voz
haciendo uso de tres aplicaciones: el MSagent.exe, el Ihttsspe.exe y el spchapi.exe, las cuales
son tecnologias desarrolladas por Microsoft. De los tres componentes, el Ihttsspe.exe (Lernout
& Hauspie TTS3000 TTS engine - Spanish) es el motor de voz en espafiol y tiene la capacidad
de modificar la tonalidad de la voz, consiguiendo asi emular la voz grave del hombre y la voz

aguda de la mujer.

Al instalar las aplicaciones mencionadas en el Builder C++ se genera el componente SpVoice,
el cual es mostrado en el grafico de abajo y tiene la forma de una boca humana (ver figura
4.20). A este componente aparte de calibrarle la tonalidad de la voz, s6lo es necesario
asignarle una variable dindmica de texto para que pueda reproducirla constantemente. Y es
con la ayuda de este componente es que se ha implementado un software de deteccion capaz
de hacer sonoros todos los movimientos que el usuario realice dentro del programa y también

alarmar al usuario cuando se detecte algun evento.

I TextToSpeech ActiveX Control Test o [=] 5]

Tes

| Equck brown fox jumps over the lazy dog =]
1

o

TS engine phonemes:
VKL VK RINFOKSjMPS DV 3L AZE Dl

AboutDialog | General Diska
[ (1 (=1
Lesicon Dialog | Transiate Dislog

Figura 4.23 Componente SpVoice instalado en Builder C++.

Cocoooococoooooooooooooooo|y
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADQOS

En este capitulo se comentara brevemente los resultados obtenidos luego de haber desarrollado
el sistema de deteccion de eventos remotos. El analisis de estos resultados ha sido dividido
areas diferentes como por ejemplo, la conexion entre dispositivos de red, la velocidad de
procesamiento de imagenes, la probabilidad de deteccion de eventos remotos y las

especificaciones finales del sistema.

5.1 Conexion entre dispositivos de red

El primer paso al desarrollar el proyecto fue el de conseguir la comunicacion entre una cdmara
IP y el software desarrollado, para ello se valié de un componente ActiveX llamado Gif89a, el
cual viene con el software de la cdmara IP TRENDnet (ver figura 5.1). Este componente sélo
permite la visualizacion de las imagenes capturadas, mas no asi la manipulacion de sus
pixeles, por lo que se hizo necesario transformar la imagen al formato de mapa de bits (BMP),

para asi llevar a cabo el procesamiento de dichas imagenes.
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Figura 5.1 Componente para conexion a las cdmaras IP.

Cabe mencionar, que en este componente ActiveX no se encontré variable alguna para
sincronizar la visualizacion de las imagenes con la recepcion correcta de éstas, s por eso que
en el inicio, fue motivo de muchos errores, ya que al no estar sincronizados ambos procesos a
veces sucedia que se intentaba visualizar una imagen incompleta generando un error que
inhabilitaba al programa. Aunque se logré solucionar este inconveniente usando unos
marcadores para sincronizar (por software), esto no es 100% confiable, ya que cuando el
procesamiento de las imagenes se hace complejo genera mucho retardo, el cual desestabiliza el

sistema generando el mismo error de sincronizacion.

Es por eso que al desarrollar el programa se tratd de no realizar mucho procesamiento para no
sobrecargarlo. También es importante recalcar, que el utilizar el componente ActiveX del
software de la camara IP TRENDnet no asegura que también funcione correctamente con

otros modelos y marcas de camaras IP, debido a que mayormente cada dispositivo tiene
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caracteristicas y capacidades diferentes. Por lo mismo, solo se puede asegurar que el software
desarrollado es compatible con la camara IP modelo TV-IP100 de TRENDnet, aunque

probablemente también sea compatible con algunos modelos mas.

5.2 Velocidad de procesamiento v visualizacion del sistema

Se debe tener en cuenta que hay diferencias entre la velocidad de visualizacion y la velocidad
de procesamiento. La velocidad de visualizacion indica la cantidad de cuadros que se pueden
observar en un segundo, mientras que la velocidad de procesamiento indica la cantidad de
cuadros que se pueden procesar en un segundo, y esta Gltima permite definir cuantas imagenes

se pueden procesar para realizar la deteccion de eventos.

Tanto para la velocidad de visualizacion y para la velocidad de procesamiento se debe tener
en cuenta la calidad de la imagen y su tasa de compresion, debido a que esto influye
directamente en las velocidades. Si se tiene una alta calidad con una baja tasa de compresion,
la imagen seria muy buena pero la velocidad de visualizacion disminuiria considerablemente
porque se estaria utilizando un gran ancho de banda, y la velocidad de procesamiento también
disminuiria porque la imagen a procesar tendria mas detalle. Si se tienen una baja calidad y
una alta tasa de compresion, la imagen seria de muy baja calidad pero la velocidad de
visualizacion aumentaria porque se estaria utilizando un menor ancho de banda, y la velocidad

de procesamiento aumentaria porque la imagen ya no presentaria muchos detalles.
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Con los casos mencionados se debe emplear el factor costo — beneficio, y tratar de compensar
la velocidad de visualizacion y la velocidad de procesamiento. Para realizar esto se debe
compensar la calidad de la imagen con la tasa de compresion porque para un sistema de
deteccion de eventos se debe tener una imagen clara y ademas tener la posibilidad de procesar
una buena cantidad de iméagenes.

Teniendo en cuenta al factor de procesamiento de la imagen, se estima que el tiempo minimo
de respuesta o tiempo minimo de procesamiento del sistema para procesar y realizar la
deteccidn en una imagen es aproximadamente de 200 milisegundos, debido a que es el tiempo
que demora el buffer de recepcidn en recibir la imagen en forma completa, pasarla a formato
JPEG y procesarla. Si se disminuye este tiempo, el sistema puede procesar la imagen y
detectar un evento a una mayor velocidad pero el tiempo de estabilidad del sistema se vuelve
menor, es decir, al tratar de procesar y detectar a una mayor velocidad, la probabilidad de que
el buffer no recepcione completamente la imagen aumenta y por ende se presente un problema
en el sistema debido a que no se cuenta con la imagen completa para realizar la deteccion. Si
se aumenta este tiempo, el sistema se vuelve mas estable pero la probabilidad de deteccién
disminuye, puesto se estan procesando pocas iméagenes y la probabilidad de la imagen

procesada no presente alteraciones es alta.

Al tener un tiempo minimo de respuesta, el procesamiento de las iméagenes a 7, 15 ¢ 30 fps no
seria posible porque los valores de tiempo de procesamiento serian muy pequefios y el sistema
no podria procesar las imagenes a estas velocidades. Esto no impide realizar la visualizacion
de las imagenes a 7, 15 0 30 fps debido a que se sigue procesando la imagen con el tiempo

minimo de procesamiento, pero se estan perdiendo muchas imagenes. Se debe tomar en cuenta
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que al tener muchas iméagenes por segundo aumenta la probabilidad de saturar el buffer de

recepcion.

Para el sistema se ha optado por emplear una tasa de visualizacion de 7 fps puesto que emplear
una tasa de visualizacion de 5 fps significa tener una alta sincronizacion entre las camaras y la
computadora. La sincronizacion entre las camaras y la computadora se puede perder porque la
tasa de transmision de la cdmara no es constante, y también porque el procesamiento de la
imagen puede tomar mas tiempo si es que la imagen es de alta calidad o si ésta presenta
muchos detalles. Al emplear una tasa de visualizacién de 7 fps se corrige en un mayor grado la
pérdida de iméagenes o la posibilidad de saturar el buffer de recepcién, y ademas porque se

evita el problema de la sincronizacion.

El programa de deteccion desarrollado ha sido programado para recibir las imagenes
capturadas de las camaras IP a una velocidad de procesamiento de cinco imagenes por
segundo (5 fps). Sin embargo, esta tasa de transferencia es sélo tedrica, ya que la tasa real

obtenida es variable debido a diversos factores que ralentizan el sistema.

Entre estos factores se encuentra el tiempo de procesamiento de las imagenes que hay entre
una recepcion y otra. Este tiempo de procesamiento asignado para realizar la deteccion de
eventos retarda ligeramente el funcionamiento del sistema cuando se trata de una sola cdmara,
pero cuando el sistema opera con cuatro camaras IP el retardo se hace méas notable para el
usuario. A continuacion, se muestra una tabla con datos aproximados obtenidos a partir de las

multiples pruebas de deteccion de movimiento, realizadas en el laboratorio.
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Tabla 5.1 Respuesta del sistema respecto a calidad visual.

Tasa de visualizacion Tiem;)ggﬁ ?ﬁﬁ?slgicrilggge la Calidad visual
5 fps 200 Pausada (retardo considerable)
7 fps 143 Semi-pausada (retardo ligero)
15 fps 67 Normal
30 fps 33 Buena

El sistema desarrollado ha sido probado ante distintas tasas de recepcion de imagenes (frames
por segundo) obtenidas en la configuracion de la camara IP. Como se muestra en la tabla 5.1, a
medida que la tasa de visualizacion del sistema aumenta la calidad visual para el usuario es
mucho mejor, debido a que al haber mayor cantidad de imégenes el video se hace mas
suavizado. Sin embargo, también se observa que a medida que aumenta la calidad visual del
sistema se necesita un menor tiempo en el procesamiento, debido al aumento de las imégenes.
Esto hace inestable al sistema pudiendo generar un error de sincronizacion o de saturacién del
buffer de recepcion e incluso afectando la efectividad del programa al momento de detectar
automaticamente los eventos. Por estas razones, se opt6 por definir la tasa de visualizacion de
imagenes a 7 fps, para que de esta forma el retardo sea minimo, a pesar de no obtenerse la

mejor calidad visual posible.

Por otra parte, el sistema trabaja en buenas condiciones en una red local a pesar del retardo por

procesamiento. Sin embargo, cuando el sistema es aplicado a través de Internet, los resultados

son diferentes, ya que el trafico de la red global es mucho mayor y esto causa que
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reproduccion de imagenes sea incluso menor a tres imagenes por segundo (3 fps). Es por eso,

que el sistema esta planificado para trabajar preferentemente sélo a través de una red local.

5.3 Probabilidad de deteccion de eventos remotos

La probabilidad de deteccion de eventos remotos obtenida por el sistema es relativamente
buena. Pero al utilizar maltiples camaras se ralentiza el sistema y la probabilidad de error en la
deteccion de eventos aumenta, ya que al disminuir la cantidad de imagenes procesadas por

segundo, es muy probable que algun objeto atraviese la escena sin ser detectado.

En la tabla 5.2 se muestran algunos datos aproximados, de acuerdo a los resultados de las
simulaciones del programa hechas en el laboratorio. Para realizar las pruebas se instalaron las
camaras en puntos estratégicos del laboratorio, vigilando puertas y diversos objetos, los cuales
se emplearon como objetos de prueba para simular eventos y registrar la efectividad de la
deteccién. De estos datos se puede observar que el aumentar demasiado la tasa de
visualizacion de iméagenes podria perjudicar la probabilidad en la deteccion automatica de
eventos. Por lo que, fue conveniente elegir una tasa de visualizacion de 7 fps y una tasa de

procesamiento de 5 fps para obtener una buena probabilidad de deteccion.

Tabla 5.2 Respuesta del sistema respecto a deteccion de movimiento.

Tiempo de actualizacion de

. o Probabilidad de deteccion
la imagen (milisegundos)

Tasa de procesamiento

5 fps 200 Deteccion optima

No es posible, tiempo de procesamiento es

7 fps 143 o :
menor al minimo requerido.
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15 fos 67 No es posible, tiempo de procesamiento es
P menor al minimo requerido.

No es posible, tiempo de procesamiento es
30 ps 33 menor al minimo requerido.

Durante las pruebas se observo que si las camaras enfocan a zonas con mucha variacion de
iluminacién como ambientes externos o ventanas, etc. la probabilidad de realizar una falsa
deteccion se incrementa. Si las cdmaras enfocan en zonas con muy poca iluminacion, la
probabilidad de detectar eventos disminuye. Por otra parte, si un objeto extrafio cruza las
regiones de los objetos vigilados a una velocidad superior a la de visualizacion y de

procesamiento, entonces este objeto no sera detectado por el sistema.

En resumen, mientras el sistema trabaje en una red local, la probabilidad de efectuar
correctamente la deteccion de eventos remotos es aceptable. Es necesario que las camaras
estén ubicadas estratégicamente para que se pueda visualizar un area grande dentro de cada
escena Yy de esta manera hacer que cualquier evento que se detecte sea visualizado en la mayor
cantidad de imagenes posible para que asi la probabilidad de error en la deteccion de eventos

sea minima.

5.4 Consideraciones importantes

Como anteriormente se ha mencionado, el sistema ha sido desarrollado para trabajar
remotamente a través de una red local (LAN), aunque también tiene la capacidad para trabajar

con camaras IP conectadas a Internet. Sin embargo, para funcionar a través de Internet el
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sistema requiere que las cdmaras IP a conectarse posean una direccion IP puablica fija, lo cual

es un servicio que brindan los proveedores de Internet a un costo adicional.

Cabe mencionar, que las empresas dedicadas a la implementacion de sistemas de vigilancia,
para trabajar a través de Internet usualmente utilizan sus servidores a los cuales se conectan las
camaras IP, de esta manera los usuarios pueden visualizar sus cdmaras IP sin la necesidad de
tener que utilizar ningln programa, sino simplemente a través de un browser. Sin embargo,
mantener un servidor también representa un elevado costo, el cual para un proyecto como el
que se ha desarrollado no era factible, eso ademas de la complejidad que significa desarrollar

un sistema similar.

Es debido a los factores arriba mencionados, que durante la elaboracion del proyecto se
definié que éste debia ser realizado preferentemente para funcionar a través de una red local
(LAN), ya que aparte de los inconvenientes para operar en Internet también sucedia que la

efectividad del sistema se iba a reducir considerablemente.

También se debe tener en cuenta que para el calculo de la velocidad del objeto se asume que

éste se mueve en forma paralela a la cdmara. Ademas la distancia de la cAmara al objeto puede

variar por lo que la velocidad del objeto calculada es aproximada.

5.5 Especificaciones finales del sistema
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A continuacion, se muestra en una tabla todas las especificaciones obtenidas para el programa

ya finalizado:

Tabla 5.3 Caracteristicas finales obtenidas del programa desarrollado.

DATOS TECNICOS DEL PROGRAMA DE DETECCION DE EVENTOS

Compatibilidad

TRENDnet TV-1P100

Ratio visualizacion

30 fps

Ratio de procesamiento

de imégenes

10 fps (aproximadamente)

Sistema Operativo

Windows XP — Service pack 2

Méaximo nimero de

camaras conectadas

4 camaras IP

Soporte PTZ

Control de camaras PT o PTZ (No disponible)
Zoom digital (hasta 8X)

Interfaz de usuario

Entorno visual desarrollado en Builder C++

Programacion de

gradacion ante alarma

Deteccién de movimiento

Cambio de iluminacién

Visualizacién en vivo

Multi-caAmara (4 cuadros de visualizacion)

Video-rondas (Secuencial)

Notificacion de alarmas

Aviso visual de alarmas
Aviso sonoro de alarmas

Registro de eventos en Excel

Basqueda de

grabaciones

Busqueda por fecha y numero de camara

Reproduccion

Reproductor de video en formato AVI

Analizador de video imagen por imagen en formato JPEG
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Exportacion de video e

imégenes

Exportacion de video en formato AVI
Exportacion de imégenes en formato JPEG

Administracion

Gestion de administrador

Idiomas Espariol

Procesador Intel Pentium 4 3.4Ghz

Memoria 512 MB RAM

Resolucion de la tarjeta ] ]
800x600 0 superior

VGA

Interconexién del

sistema

Red de Area Local (LAN o Intranet)

Protocolo de

comunicacion

TCP/IP

Entradas / Salidas

Puerto RJ-45 LAN

Salida de audio

Configuracion de

camaras IP

Acceso mediante un browser a las propiedades avanzadas de

la cdmara IP

Seleccion de objetos

Hasta 10 objetos por cdmara
Ajuste de sensibilidad de deteccion por objeto

Ajuste de sensibilidad de cambio de iluminacién por cAmara

Reinicio de sistema

Mediante el botdn Reestablecer

Audio interactivo

Seguimiento de las acciones del usuario mediante un motor

de voz en espafiol

Analizador de video

Posicion, velocidad y direccion de un objeto en la grabacién
de video

Descripcion de los

dispositivos conectados

Mediante el botén Ver Detalles

85



CONCLUSIONES

Se demostré que realizar la deteccion de eventos remotos utilizando procesamiento
digital de video es factible y de hecho la mejor alternativa para detectar eventos
automaticamente, ya que permite un control optimo de los pixeles de las imagenes

capturadas.

Se opto por desarrollar un sistema de deteccion de eventos remotos aplicado a una red
local, debido a los problemas que representa trabajar a través de Internet, como son la

conexion (direccionamiento IP) y la velocidad de procesamiento.

Si el sistema se encuentra trabajado en una red local, la probabilidad de efectuar

correctamente la deteccion de eventos remotos es aceptable, ya que el flujo de

informacion no ralentiza mucho el sistema.
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Se establecio que a pesar de haber definido valores apropiados para el nivel de los
umbrales en la deteccion de eventos, es necesario que el usuario pueda ajustar el nivel
de sensibilidad segun sea el contraste de las imagenes capturadas.

El algoritmo de grabacién de video desarrollado permite grabar una cantidad infinita
de videos e imagenes, lo cual debe ser controlado de forma manual por el usuario, ya

que podria llegar a saturar los recursos de la computadora.

Para calcular la velocidad de un objeto en movimiento (en metros/segundos) es
necesario conocer el angulo de apertura de la cdmara y la distancia aproximada que
hay entre la cdmara y la trayectoria del objeto, ya que con ellos se puede hallar un

equivalente en metros de los 320 pixeles del ancho de la imagen.

Es conveniente que las camaras estén ubicadas estratégicamente de tal forma que

cualquier evento que se detecte sea visualizado en la mayor cantidad de iméagenes

posible, para que asi la probabilidad de error en la deteccion de eventos sea minima.
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RECOMENDACIONES

PARA TRABAJOS FUTURQOS

En esta Gltima parte del proyecto se han elaborado algunas propuestas para posibles trabajos
futuros que se realicen con el afan de mejorar este proyecto. A continuacion, se mencionan

algunas recomendaciones especificas:

e Para afadir al programa la capacidad de trabajar con mdltiples marcas y modelos de
camaras, es necesario primero definir estas marcas y modelos con las que se desea
operar para luego agregar al programa sus respectivas librerias de componentes.
Ademas, es necesario colocar una interfaz para que el usuario pueda seleccionar la

marca y el modelo de cAmara que va a utilizar.
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Para que el sistema de deteccion pueda visualizarse mediante Internet, el programa
desarrollado debe ser modificado a una aplicacion Web para poder ser cargado en un

servidor, al cual puedan conectarse los usuarios via Internet.

Uno de los problemas principales durante el desarrollo del proyecto fue la
sincronizacién con la camara IP, para subsanar este problema se recomienda analizar la
estructura de la trama de datos enviada por la camara IP, para asi optimizar la

recepcion de imagenes y mantener la tasa de recepcion de éstas.

En el programa desarrollado para determinar la velocidad y la direccion de un objeto
en la imagen se empled el centroide de los pixeles variantes en toda la imagen, lo cual
asume el movimiento de varios objetos dentro de la imagen como el de un sélo objeto.
Para optimizar este proceso se recomienda modificar el programa para que seleccione

una region de interés y asi identificar el objeto a analizar.

Si se desea ampliar las capacidades del programa (deteccion de otros eventos), se debe

tener en cuenta que el consumo de recursos aumenta mientras mas procesamiento se

incluya en el programa.

Si se emplean camaras con funciones PT o PTZ se puede desarrollar un seguidor de

movimiento utilizando el calculo de la direccion del objeto.
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e Se puede desarrollar como valor agregado al programa desarrollado, el envio de

mensajes de texto via telefonia celular, en caso el disco de almacenamiento se llene.
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TABLA DE ABREVIATURAS

IP: Término informatico de protocolo de Internet.

CCTV: Circuito Cerrado de Television.

CCD: Dispositivo de cargas eléctricas interconectadas.

RGB: Hace referencia a la composicion del color en términos de la intensidad de los

colores primarios (Rojo, Verde y Azul).

CMYK: Modelo de colores sustractivo que se utiliza en la impresion a colores (Cyan,
Magenta, Amarillo y Negro).

CMY: Modelo de colores sustractivo que se utiliza en la impresion a colores (Cyan,

Magenta y Amarillo).
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ANEXO

MANUAL DE USO DEL SISTEMA

Para emplear el sistema se debe seguir con las siguientes instrucciones:

1. Para ingresar al sistema debe wubicar el archivo ejecutable denominado

“Pr_SistemaVigilancia.exe” en la ruta en el cual instalo el sistema.
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& Sistema de Vigilancia X
Archivo  Edider  Ver  Favertos  Herravierkas  Ayuda 3

1,068 4 mrc

IS cbytos

Figura. Localizacion del archivo de aplicacion del sistema.

2. Al ingresar al sistema, se accedera a la siguiente ventana de presentacion denominada

ventana principal.

Compatibilidad

CAMARA N1 CAMABA N'2

CAMARA N*3 CAMARA N4

<isstable
Ver Registros
_Vev Videos

Modo de Visualizacidnm

Secuancial

Figura. Ventana principal del sistema.



3. Para acceder a las camaras IP y configurar el sistema para el modo de deteccion de

eventos, debe seleccionar la opcion denominada “Configurar”.

- - Compatibilidad -
CAMARAN'T S M MABA N2

CAMARA N3 r CAMARA N4

Ver Registros

Modo de Visualizacidn—

Secuancial

Figura. Boton de configuracion seleccionado.

4. Al seleccionar la opcion “Configurar”, se mostrara la siguiente ventana. Aqui se debera
seleccionar el nimero de cdmara (los numero de las cdmaras varian entre 1 y 4) y
llenar los datos requerido (direccion IP de la camara y colocar una descripcion de la
camara en los espacios destinados al campo “Modelo” y “Ubicacion”). Una vez
ingresados los parametros requeridos seleccione la opcion “Conectar”. Si desea

desconectar la camara seleccione la opcion “Desconectar”.

96



Configuracion

S Trerdnel TVAP100
{2840 156.140.1.50
Ubicacion

Figura. Boton Conectar deshabilitado porque ya se realizé la conexion.

5. Para acceder al “Modo de Calibracion” debe seleccionar la opcion “Calibrar”. Para

calibrar el sistema se debe realizar los siguientes pasos:

a) Capturar la imagen de referencia presionando el boton “Capturar Imagen”.

b) Una vez obtenida la imagen de referencia, se debe seleccionar la cantidad de

objetos que se van a monitorear (el numero de objetos que se pueden
monitorear varian entre 1 y 10).

Luego seleccione la regién de interés, coloque una descripcion del objeto,
gradue el grado de sensibilidad del objeto y de la toda la imagen. Al colocar
todos los requerimientos de calibracion seleccione la opcion “Ingresar”. Nota:
Este paso se debe realizar por objeto, excepto la calibraciéon de sensibilidad de

toda la imagen que se realiza una sola vez.
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Configuracion

B Trencnot TVIP100

L 155 140,150

Desconociar

Configurar Camara
Modo de Calibracion

Imagen Copturada Seleccion de objetos Objetos
Nro dt..‘ objotos u_uulm:mnnul 1 = Objetol
Posicion enx: 320
Posicioneny . 215

Nombre del objeto

[ Sensibilidad dal objato
| C— —‘

Sensiblilidad de toda la imagen
— U

Intervalo de actualizacion : 5 min “

Figura. Captura de imagen en el modo de calibracion.

Al finalizar la calibracion para la deteccion de evento, seleccione la opcidon “Regresar”

para retornar a la ventana de principal, y el sistema ya se encuentra listo para la

deteccidn automatica de eventos.
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Sistema de Vigilancia

Compatibilidad -

CAMARA N*1 - CAMARA N2
B Ti = -

CAMARA N'3 CAMARA N1

Modo de Visualizacion—

Secuencial

Figura. Sistema conectado en modo deteccidn de eventos.
7. La deteccion automaética de eventos del sistema puede registrar 2 tipos de eventos.
a) La deteccion de objetos extrafnos en las zonas seleccionadas en el “Modo de

Calibracion”.

CAMARA N°1 - CAMARA N2

CAMARA N'3 — CAMARA N*4 — Conligurar

Reestablecer|
_Vnr Detalles

Ver Videos

rModo de Visualizacion—

|

Figura. Deteccion de movimiento.
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b) El sistema puede detectar el cambio de iluminacion del ambiente el cual esta

monitoreando.

Sistema de Vigilancia

— . —— Compatibilidad

T _CAMARAN'2 - m i
TRENDNET
Opciones —
Focha
Thu Oct 04 15:57:36 2007

CAMARA N4 — Configurar

Veor Dotalles
Ver Registros

Vear Videos

Modo de Visualizacion—

Figura. Deteccién de cambio de iluminacion.
Para retornar el sistema a su estado inicial o de deteccidn, se debe seleccionar la opcién
“Reestablecer”. Esta opcion detiene las alarmas y reinicia el sistema para la siguiente

deteccion.

Compatibilidad
CAMARA N'1

CAMARA N'3 |_Configurar

Modo de Visualizacion—
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Figura. Sistema reestablecido con los parametros iniciales de deteccion.

9. La opcion “Ver Detalles”, en el lado derecho se muestran las camaras que actualmente
estan conectadas. Para observar la distribucién de las camaras en el lugar, se necesita

grabar el plano del lugar en el sistema.

‘-.:‘& |££’ .:_' :_H, :
1§ —
I T . >
ciu ,I_ !
I .

Figura. Localizacién y descripcién de las camaras IP.
10. Para visualizar los eventos detectados debe seleccionar la opcion “Ver Registros”, en
este registro se visualizaran todos los eventos detectados por el sistema. Para
almacenar los eventos registrados en un archivo Excel se debe seleccionar la opcién

“Generar archivo de Excel”.
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Sistema de Vigila Ver Registros

CAMARA N'1

r CAMARA N‘3. |
VerReglsm
Vorvmoos
Hnlln de Visualizacion—
Secuon

Figura. Ventana donde estan registrados los eventos detectados.

11. Para visualizar los videos registrados por el sistema, se debe elegir la opcion “Ver
Videos”. Al ingresar a esta opcion se mostrara la ventana en el cual se pueden observar

los videos registrados. Para observar los videos se debe seguir con los siguientes pasos:

a) Seleccionar el numero de camara.

b) Seleccionar el dia.

¢) Seleccionar el nimero de video y presionar el boton de “Play”
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Repisiro de ¥ideos

04083307 v ’ e "‘A_ b ‘

/
i [m]»f <]
| |
Analizador de Yideo

Figura. Ventana para visualizacion de videos.

Dentro de la ventana de “Ver Videos” se tiene la opcién “Analizador de Video”. Esta
opcion permite analizar al objeto extrafio dentro de la imagen, calculando su velocidad
y direccion. Para realizar el andlisis del video se debe colocar una referencia de la
distancia del objeto y también se debe colocar referencias de la imagen para poder
obtener un resultado mas detallado del analizador de video. Si se desea observar una
imagen con mayor detalle, el analizador de video permite realizar un “Zoom” digital,
seleccionando la opcion “Zoom”. Para utilizar el acercamiento s6lo se debe seleccionar

(132

el punto de interés y para el alejamiento se debe presionar el botoén con el signo “-”.
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Registro de Yideos

Regresar al Archivo de Video

Figura. Ventana para analisis de videos.

Zoom con Interpolacikin Bilineal

Zoom: 2 X| m Pasa hacer zcom en la imagon haga

Pata deshacer un nivel de zoom pressone el boton | - )

Figura. Ventana para amplificar la imagen capturada.
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12. La ultima opcioén que presenta la ventana principal es la de “Modo de Visualizacion
Secuencial”. Este modo permite visualizar las cémaras conectadas de forma

independiente.

Modo de visualizacidn secuencial

CAMARA N°1
A7

Ubicacian . Laboratorio C-56
Modelo de camara : TRENDnet TV-P100
Direccion IP © 156.140.1.50

Regresar a modo miltiple

Figura. Modo de visualizacion secuencial de una sola camara.
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