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RESUMEN

El progresivo aumento de la tecnologia digital en cuanto a almacenamiento y transmision por
red de la informacion visual, ha aumentado considerablemente el progreso y ejecuciéon de
sistemas de seguridad basados en camaras digitales.

El Centro de Geoinformatica y Sefiales Digitales (GEYSED) de la Universidad de las Ciencias
Informaticas (UCI) ha desarrollado el sistema de Video Vigilancia Suria, que en la actualidad
se le esta incorporando un nuevo modulo de video sensores, el cual permitira disponer de
funcionalidades como deteccién de objetos abandonados, conteo de personas, proteccion
perimetral o alambrado virtual y el seguimiento y estimacion de velocidad de vehiculos.

Este documento recoge un estudio sobre sistemas de video sensores que realizan el
seguimiento y estimacion de velocidad de vehiculos. En el mismo quedan plasmadas las
caracteristicas de las herramientas usadas, como la metodologia de desarrollo, la herramienta
CASE, el lenguaje de programacion, la libreria y el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado)
utilizado.

Asimismo se realizé una investigacion que arrojé como resultado los algoritmos mas factibles
para la implementacion del video sensor. Ademas se recoge la validacion de la solucion
mediante los casos de prueba. Se obtuvo como resultado un video sensor para el seguimiento
y estimacion de velocidad de vehiculos, perfeccionando asi el sistema de Video Vigilancia

Suria.

PALABRAS CLAVES

Céamaras IP, Video sensor, Video Vigilancia.
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ABSTRACT

The progressive increase of digital technology in storage and network transmission of visual
information has greatly increased the progress and implementation of security systems based

on digital cameras.

The Centre for Geoinformatics and Digital Signal (GEYSED) at the University of Informatics
Sciences (UCI) is the Suria Video Surveillance System, which is currently being incorporated
into a new module of video sensors, which will provide functionality as abandoned object
detection, people counting, virtual fencing or perimeter protection and monitoring and vehicle

speed estimation.

This document presents a study on video systems that track sensors and vehicle speed
estimation. At the same are embodied the characteristics of the tools used, such as the
development methodology, CASE tool, programming language, library and IDE (Integrated

Development Environment) used.

It also conducted an investigation that resulted in the algorithms more feasible to implement
the video sensor. It also includes the validation of the solution through the test cases. The
result was a video sensor for monitoring and estimating vehicle speeds, thereby improving the

Suria Video Surveillance system.

KEY WORDS:

IP cameras, video sensor, Video Surveillance.
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INTRODUCCION

En la actualidad, con el creciente desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC), la humanidad ha presenciado unas de las mayores revoluciones
tecnoldgicas en la historia. El sector audiovisual no se encuentra ajeno a ella, siendo una de
las mayores tendencias el desarrollo de soluciones informaticas para el sector audiovisual.
Existen diversos factores que propician este avance, pero sin duda alguna, el movimiento a la
tecnologia digital, el avance en cuanto a codificacion, almacenamiento, disponibilidad y
transmision a través de la red de informacion visual, ha aumentado considerablemente el auge
de sistemas de seguridad basados en camaras digitales.

Los sistemas de video vigilancia han evolucionado gradualmente, cruzando por diferentes
generaciones en las Ultimas décadas y aprovechando el creciente desarrollo de la tecnologia
digital.

La primera generacién de sistemas de vigilancia basada en video empleaba sefales y
transmisiones analdgicas. En estos sistemas el factor humano era el encargado de realizar el
analisis de las secuencias del video presentadas en uno o varios monitores situados en una
sala de control remoto, donde las escenas monitorizadas por diversas camaras son
multiplexadas y se presentan en un orden periodico predefinido. Adicionalmente, la vigilancia
por video tradicional precisa gran cantidad de espacio de almacenamiento. Todo lo que
captura una cadmara de seguridad, o se guarda en un archivo de video o se sobrescribe
peribdicamente. Este procedimiento limita la duracién de video que puede guardarse y hace
gue el tiempo necesario para su revision, sea elevado (7).

La segunda generacién de sistemas de vigilancia se basa, principalmente, en métodos de
procesamiento y comunicacién hibridos analdgico-digitales, o completamente digitales.
Aprovechando la flexibilidad ofrecida por los primeros algoritmos de procesado de video que
permiten centrar la atencién del operador humano en un grupo de situaciones de interés y
ademas, las facilidades proporcionadas por los primeros métodos de compresion digital para
aprovechar el ancho de banda de transmision (7).

Actualmente, se esta produciendo una migracion de los sistemas de video vigilancia clasicos a
los sistemas de tercera generacion, estos aprovechan el progreso de las redes de

ordenadores de bajo coste y alto rendimiento, y las comunicaciones multimedia fijas y moéviles.



La investigacion en este campo trabaja en técnicas distribuidas de procesamiento de video.
Esta tercera generacion de soluciones de video vigilancia utiliza recursos existentes para
transformarlos en un sistema inteligente con la introduccion de los videos sensores,
permitiendo que cada camara tenga su propio procesamiento de la informacién, asegurando
de esta manera la calidad y confiabilidad de la informacion brindada.

Los sistemas de video vigilancia se pueden encontrar en varios entornos urbanos, exteriores e
interiores de centros comerciales, hoteles, bibliotecas, museos y control de trafico en las
autopistas, proporcionando diversos usos. Estos sistemas en el mundo son de un alto costo
adquisitivo, por lo que Cuba aunque los necesita solo lo tiene en algunas entidades. En el
panorama nacional, se tiene la empresa jError! No se encuentra el origen de la referencia.
que comercializa una solucion de video vigilancia llamada Xyma Safe Vision, a pesar de ser
un gran avance en cuanto a produccion de software nacional respecta, no llega a satisfacer
las necesidades de empresas menores y pequefios comercios ya que este tiene un alto precio

de adquisicion.

En el Centro de Geoinformatica y Sefales Digitales (GEYSED) de la Universidad de las
Ciencias Informaticas (UCI) se desarrolla un sistema de Video Vigilancia Suria, que en la
actualidad cuenta con los modulos siguientes: Visor, Grabador, Recuperador, Gestor y
Mdédulos de Disefios Web y se le esta incorporando un nuevo médulo de video sensores, el
cual permitir4 disponer de funcionalidades como deteccién de objetos abandonados, conteo
de personas, proteccion perimetral o alambrado virtual y la estimacion de velocidad de

vehiculos.

Precisamente en este Ultimo aspecto esta centrada la presente investigacion, debido a que el
sistema desplegado por Datys con respecto al control de trafico vehicular, solamente cuenta
con la identificacidbn de matriculas. Xyma Safe Vision carece de una herramienta capaz de
estimar la velocidad de vehiculos y desaprovecha las ventajas que pudiese brindar el sistema
en la automatizacion de multas, deteccion y prevencion de infracciones del transito, a través
del flujo de video que trasmiten las camaras IP instaladas en las autopistas nacionales. Suria

cuenta con varios videos sensores, pero ninguno esta dedicado a estimar la velocidad de



vehiculos. De instalarse dicho sistema, este no seria capaz de realizar esta funcién, y no se

desempeiiaria correctamente en el control de trafico vehicular.

La situacion problematica anteriormente expuesta permite plantear el siguiente problema a
resolver: ¢Como controlar el trafico vehicular a partir de flujos de video obtenidos de camara
IP?

Teniendo como objeto de estudio: las técnicas de procesamiento de flujos de video digital.
Se define como campo de accion: los videos sensores para el seguimiento y estimacion de

velocidad de vehiculos en flujos de videos obtenidos de camaras IP.

Teniendo en cuenta como objetivo general de la investigacion: desarrollar un video sensor
gue procese los flujos de video obtenidos de camaras IP, siendo capaz de realizar el

seguimiento y estimacion de la velocidad de vehiculos.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto se plantean las siguientes tareas de la

investigacion:

» Analizar el estado del arte asociado a la Video Vigilancia y los videos sensores que
realice la deteccidn, seguimiento y estimacion de la velocidad de vehiculo, a través de
un flujo de video obtenido de camaras IP.

> Definicion de los procesos relacionados con el video sensor que realice el seguimiento y
estimacion de la velocidad de vehiculo, a través de un flujo de video.

» Definir las tecnologias, algoritmos vy librerias a utilizar para el desarrollo del componente
seguimiento y estimacién de velocidad en vehiculos, en flujos de video obtenidos de
camaras IP.

» Generar toda la documentacién asociada a la investigacion.

» Implementacion el video sensor para el seguimiento y estimacion de velocidad de
vehiculos.

» Implementar un demo con el objetivo de validar el funcionamiento del video sensor.

Teniendo como idea a defender que:



Si se desarrolla un video sensor, que permita la estimacion de velocidad de vehiculos, se

podra controlar el trafico vehicular con el Sistema de Video Vigilancia Suria.

Métodos de Investigacion

Métodos teodricos.

Analitico—sintético: Se utilizard para estudiar el problema con mayor profundidad y dar
una solucién adecuada al problema cientifico, comprender la evolucién y desarrollo que
han tenido los sistemas de video vigilancia, facilitara comprensiéon en el tema de los
videos sensores para la estimacion de velocidad de vehiculos y permitird extraer las

caracteristicas generales de cada uno de los sistemas estudiados.

Métodos Empiricos.

Observacion: Permitira realizar valoraciones y obtener informacion a partir de la
observacion. Esto se manifiesta cuando se realiza el andlisis del trafico en las
autopistas y el comportamiento de los automéviles en la via, con el objetivo de inferir
modelos mateméaticos de movimiento, cambios de iluminacion y objetos sin interés en

las escenas, brindando una vision de como se debe desempeiniar el video sensor.

El trabajo de diploma esta estructurado de la siguiente forma:

Capitulo 1: Fundamentacién tedrica. Se realizar4d la fundamentacién tedrica que
justifica la investigacidn, se analizara el estado actual del tema a tratar a nivel nacional
e internacional, asi como las nuevas tendencias, las tecnologias y metodologias que se
usaran en la solucion.

Capitulo 2: Caracteristicas del sistema. Es este capitulo se definiran las caracteristicas
del sistema. Al no ser identificados claramente los procesos de negocio se plantea la
conceptualizacion del entorno mediante un modelo de dominio. Se analizan y
relacionan los conceptos y entidades que estan presentes donde funcionara el sistema.

Se identifican los requisitos funcionales y no funcionales con los que contard el sistema.



Se analizan y detallan los casos de uso que tendra el sistema y se describen los
actores.

Capitulo 3: Analisis y disefio del sistema. En este capitulo se definen las clases de
analisis y disefio de los casos de usos; asi como los diagramas de secuencias
cumpliendo con las descripciones de los casos de uso. Se presenta la arquitectura del
sistema, describiendo, ademas, las clases entidades y las controladoras del flujo de
trabajo analisis y disefio.

Capitulo 4: Algoritmos. En este capitulo se explica en detalles los diferentes algoritmos
gue se emplean en la realizacion del “Video sensor para el seguimiento y estimacién de
velocidad de vehiculos.”

Capitulo 5: Implementacion y pruebas. En este capitulo los elementos del modelo del
disefio se implementan en términos de componentes como son los ficheros de codigo
fuente, ficheros de cddigo binario y ejecutable. Ademas se realizan pruebas al sistema
para lograr erradicar errores que puedan ser introducidos en la implementacion del
video sensor y para comprobar que el producto final cumple con los requisitos
establecidos en la primera fase de la investigacion.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.

Introduccion

El presente capitulo se realizara un breve analisis del surgimiento de los videos sensores para
el seguimiento de vehiculos y su definicion, asi como los conceptos asociados al tema,
ademas de una resumida descripcion de las principales herramientas y tecnologias
imprescindibles para el desarrollo de un video sensor, capaz de realizar la estimacion de

velocidad de vehiculos.
1.1 Conceptos asociados al dominio del problema.

Para mejor comprension y una vision general de la investigacion se hace necesario estudiar
varios conceptos y caracteristicas que crean los cimientos de la presente investigacion. Todas
estas unidades cognitivas son utilizadas directa o indirectamente durante el desarrollo del

trabajo de diploma.

1.1.1 Video Vigilancia.

Se denomina Video Vigilancia a la vigilancia a través de un sistema de cémaras, fijas o
moviles (10).

La Video Vigilancia es el tratamiento de una o varias cadmaras, que realicen operaciones y
procedimientos automatizados o0 no, y que permita ademas la elaboracion, almacenamiento,
modificacion, cancelacion y transferencias, de un flujo de imagenes obtenidas de dichas
camara, asi como el procesamiento digital de las imagenes, para aplicaciones como el
reconocimiento de matriculas, deteccién de objetos abandonados, estimacion de velocidad de

vehiculos entre otras.
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Figura 1: Esquema de un Sistema de Video Vigilancia.

1.1.2 Camara IP.

Una camara IP (o camara de red) puede describirse como una camara y un ordenador
combinados para formar una Unica unidad inteligente. Captura y envia video en directo
directamente a través de una red IP, como una LAN, Intranet o Internet, permite a los usuarios
ver o gestionar la camara con un navegador Web estandar o con software de gestion de video
en cualquier equipo local o remoto conectado a una red. Permite a usuarios autorizados de
distintas ubicaciones acceder simultaneamente a las imagenes captadas por la misma camara
IP de red (14).



Figura 2: Camara IP.

1.1.3 Sensor.

Dispositivo que detecta una determinada accidn externa, temperatura, presion, movimiento,
entre otros, y la transmite adecuadamente (8).

1.1.4 Video sensor.
Es una herramienta de analisis de video digital que ofrece informacion significativa
proveniente de una secuencia de video. El desarrollo de video sensores tiene una base en el

procesamiento digital de la imagen (7).
1.2.1 Flujos de Video.

“Un flujos de video o streaming es un video que se reproduce al mismo tiempo que los datos
llegan al ordenador a través de Internet. A diferencia del video por Internet para descargar, el
video streaming comienza a reproducirse una vez que los datos comprimidos se reciben de
una determinada aplicacién, y elimina la preocupacién de virus que pueden acompafiar a las
descargas” (5).

El streaming es la transferencia de contenido audiovisual por la red desde un servidor hacia
sus clientes. Este permite aligerar la descarga y ejecucion de audio y video (AV), de manera
gue se pueden escuchar y visualizar la informacion contenida en los archivos en tiempo real,
esto es ideal para las camaras IP que se utilizan en sistemas de video-vigilancia, que en caso
de no utilizar streaming, seria necesario descargar completamente los archivos de AV para
luego visualizar su contenido dificultando el monitoreo y procesamiento inteligente en tiempo

real.
1.2Técnicas, algoritmos y tendencias actuales.

Actualmente los sistemas de conteo de vehiculos son muy caros y de alta complejidad para su

implementacion, asi como los de sensores ubicados debajo de la carretera como Lazos



Inductivos, sensores Piezo-eléctricos, entre otros, ademas del alto costo del mantenimiento de
estos sistemas el cual es mayor que el de una simple camara de video.

En el panorama internacional existen sistemas comerciales y cuantiosos articulos cientificos
en diferentes publicaciones, que han determinado una base importante en el proceso de
investigacion y desarrollo de este trabajo de diploma. Los sistemas basados en video
sensores presentan las siguientes ventajas: menor costo en el mantenimiento, ofrecen mayor
variedad de datos de trafico, acceso a las grabaciones de videos, seguimiento de objetos,
entre otras.

1.2.1 Sistemas Comerciales.

XYMA SAFE VISION
Es un sistema de video vigilancia basado en la tecnologia IP, mediante camaras de videos

digitales conectadas a redes de datos. Admite ademas, cadmaras anal6gicas mediante
servidores de videos. Su objetivo es el monitoreo en tiempo real y la vigilancia de
instalaciones y exteriores (9).

Esta compuesto por varios modulos interconectados, que se comunican y comparten la base
de datos donde se almacena el sistema. Entre sus prestaciones tiene la video vigilancia,
desde los mas diversos escenarios: monitoreo en autopistas, grabacién de video con audio,
revision y manejo de grabaciones de videos, grabaciones de forma manual, programada,
continua y por deteccion de movimiento, sistema de alertas, analisis inteligente de video y de
reportes, con posibilidades de configuracién (9).

En el escenario de monitoreo en las autopistas este sistema solo cuenta con un video sensor
capaz de identificar las matriculas de los autos, esto se realiza a partir del procesamiento
inteligente de los flujos de video obtenidos de las camara IP conectadas al sistema. XYMA
SAFE VISION no cuenta con video sensores capaces de detectar objetos abandonados y
estimacion de velocidad de vehiculos, por lo que no realiza un control total sobre el trafico en

las autopistas.
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Traficon
Traficon es la empresa de referencia en la deteccion de trafico basada en el procesamiento de

imagenes de video. Propone una alta gama Unica de aplicaciones, lo cual lo avalan sus afios
de experiencia en el tema, ademas de la gran diversidad de entornos a los que se adapta.

El factor clave en un sistema de deteccién de Traficon es el procesador de imagen de video
(VIP), un tablero de detector de serie en el que varios tipos de software de deteccion se puede
ejecutar. La sefal de video desde la cAmara de vigilancia del trafico se utiliza como entrada
para la unidad de deteccidn.

Los detectores que emplea brindan datos de tréfico (velocidad, volumen, entre otros) que
pueden ser utilizados para otros fines como: deteccion automatica de incidentes (deteccion

rapida de vehiculos detenidos o conductores suicidas) y control de flujo (control exacto del

promedio de la velocidad de flujo ayuda a distinguir diferentes niveles de servicio) (6).

‘06‘ Vl.)(Aol

Figura 4: Video deteccion de trafico

1.2.2 Técnicas de seguimiento de automoviles.

Filtro de Kalman
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El filtro de Kalman consiste en un conjunto de ecuaciones matematicas que proveen una
solucion recursiva optima al problema de filtrado lineal de datos discretos, mediante el método
de minimos cuadrados. Se trata de una solucion Optima en el sentido de que minimiza la
covarianza estimada del error. La meta de esta solucion consiste en calcular un estimador
lineal y 6ptimo, del estado de un sistema en t con base en la informacion disponible en t-1, y
actualizar, con la informacion adicional disponible en t, dichas estimaciones (4).

El filtro de Kalman es el principal algoritmo para estimar sistemas dindmicos representados en
la forma de espacio de estados. En esta representacion el sistema es descrito por un conjunto
de variables denominadas de estado. El estado contiene toda la informacion relativa al
sistema en un cierto instante de tiempo. Esta informacion debe permitir la inferencia del
comportamiento pasado del sistema, con el objetivo de predecir su comportamiento futuro,

aun cuando la naturaleza precisa del sistema modelado es desconocida (4).

Sistema de monitorizacion y control del trafico en carretera.

Pablo F. Alcantarilla, propone una solucién de deteccién de vehiculos a través de vision por
computador. Las principales etapas son:

Frame de Entrada: En esta fase se obtiene un frame del video .avi bajo estudio. La aplicaciéon
trabaja con frames en escala de grises reduciendo de esta forma el costo computacional.
Resta de Fondo: En esta fase se realiza una segmentacion de la imagen de entrada. Por otra
parte se clasifica qué pixeles pertenecen a un primer plano y cudles corresponden al fondo.
Este andlisis se realiza mediante la obtencion de parametros estadisticos de los pixeles.
Umbralizacion: Se umbraliza la imagen obtenida luego de aplicar la resta de fondo y se
aplican operadores morfologicos. Aquellos pixeles que pertenezcan al fondo se les dara un
valor O, y los que sean de primer plano un valor 1 o 255.

Clustering: Se agrupan los distintos pixeles segun condiciones de proximidad y de vecindad
entre pixeles. Lo que se pretende es obtener de entre todos los pixeles correspondientes a un
primer plano, cuales de ellos pertenecen a un mismo cluster y de ese modo a partir del
numero de cluster que se tengan poder obtener una idea aproximada del nimero de vehiculos

en la imagen. También se realizan operadores de limpieza de cluster.
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Tracking: Se realiza un seguimiento a cada uno de los vehiculos detectados. Se realiza un
filtrado de la posiciébn en 2D sobre la que se construye el modelo 3D utilizado el Filtro de
Kalman para conseguir suavizar los resultados finales.

Modelado 3D: Para cada uno de los clusters obtenidos, se realiza un modelado 3D. Se
consideran conocidas las dimensiones de los vehiculos en 3D, asi como la posicion y la
calibracién estimada de la camara en escena. Por lo tanto, a partir de un punto de cada uno
de los clusters en 2D, se proyectara ese en 3D y se construird el modelo en 3D a partir de ese
punto, para posteriormente volverlo a proyectar en 2D.

Visualizacion: Finalmente se muestran los resultados de todo el proceso anterior en una
nueva imagen (6).

Esquema del algoritmo:

Figura 5: Esquema del algoritmo.
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Este sistema utiliza en la fase resta de fondo dos algoritmos, con el estadistico se obtiene una
imagen ruidosa y necesita que no existan vehiculos en los primeros frame de entrada. Con el
Suavizado Gaussiano se introducen mejoras en la imagen obtenida, permitiendo una
umbralizacion Optima. En el proceso de Clustering se agrupan todos los pixeles que
pertenezcan a un mismo vehiculo y se realiza una clasificacidbn segun sus caracteristicas a
través del algoritmo Limpieza de Clusters. En la fase tracking se realiza el Filtro de Kalman,

permitiendo emparejar correctamente cluster y tracking.

1.2.3 Algoritmos de modelado de fondo
Modelado de fondo.
El modelado de fondo, también denominado actualizacion de fondo, es la etapa fundamental
en los algoritmos de segmentacion de objetos en movimiento. Su funcién es la inicializacion,
actualizacion y representacion de un modelo de fondo robusto de la secuencia de video
analizada. El fondo se describe mediante un modelo matematico, para cada pixel de la
imagen en cada instante de tiempo. El objetivo de esta etapa no es encontrar la informacion
relativa a los objetos en movimiento, ya que esta tarea pertenece a una etapa posterior
llamada extraccion de frente (3).
Una primera aproximacion para modelar el fondo de una escena seria suponer que los pixeles
de fondo no cambian de valor a lo largo de la secuencia, es decir, sélo los objetos en
movimiento se modificaran en los correspondientes pixeles. Esta suposicion se suele realizar
en entornos muy controlados (por ejemplo, interiores con una imagen de fondo conocida y
estatica y sin variaciones de iluminacion) y requiere Unicamente modelar factores externos
como el ruido de la camara. Este tipo de fondos se conoce como fondos unimodales. En
cambio, en entornos menos controlados, los pixeles del fondo pueden cambiar su valor debido
a cambios de iluminacion (como sucede, por ejemplo, en escenas capturadas al aire libre y a
distintas horas del dia) o debido al movimiento de los objetos que pertenecen al fondo (como
ocurre en escenas con arboles agitandose u olas de mar). Este tipo de fondos se conoce con
el nombre de multimodales.

Modelos Basicos.
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Los métodos basicos de sustraccion de fondo utilizan modelos matematicos sencillos tales
como, diferencias entre imagenes, promedios, maximos y minimos, entre otros, que permiten
modelar simplificadamente los pixeles de la imagen de fondo (3).

¢ Diferencia de imagenes (Frame differencing).

El método de diferencia de imagenes, también llamado diferencia temporal, es
posiblemente la forma mas sencilla de sustraccion de fondo. Utiliza como modelo de fondo
B, para la imagen de la secuencia en el instante I, la imagen anterior, es decir, la imagen
del instante de tiempo t -1. Como ventajas, esta técnica posee una baja carga
computacional, y el frente se adapta bien a los cambios rapidos (3).

Esta técnica es sensible al ruido y a las variaciones de iluminacion. Ademas, debido a que
sélo utiliza una uUnica imagen anterior como modelo de fondo, la diferencia con el cuadro
anterior no es capaz de identificar el interior de los objetos en movimiento, puesto que
entre imagenes consecutivas, esos pixeles se mantienen invariantes.

e Filtro promedio temporal (Average filter).

En el filtro de promedio, el modelo de fondo B, se calcula como una imagen estatica hasta

gue se producen movimientos, en cuyo caso, el B, corresponde al promedio de un

conjunto de imagenes consecutivas en el tiempo (3).

Este modelo no es robusto en secuencias con muchos objetos en movimiento sobre todo si

se mueven lentamente. Ademas, no puede manejar fondos multimodales, adapta

lentamente las variaciones del fondo y posee un Unico umbral para toda la imagen.
Modelos paramétricos.
Los algoritmos basados en modelos paramétricos definen modelos de fondo mas complejos,
gue permiten cierta tolerancia al ruido y a pequefias fluctuaciones (hojas en movimiento,
parpadeo de luces, pequefias vibraciones de las camaras y cambios bruscos de luz).
Describen la imagen de fondo en base a parametros de una distribucion de probabilidad
estdndar usualmente Gaussiana. Algunos de estos ejemplos son los que se muestran a
continuacion:

e Gaussiana simple (Simple Gaussian).
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El método de la Gaussiana Simple (SG) modela los pequefios cambios que ocurren en la
imagen de fondo B, representando cada pixel con una distribucion unimodal Gaussiana
definida por dos pardmetros: media u, y varianza ¢ (3). Este método no es capaz de
adaptarse a fondos multimodales, en los que cada pixel de fondo puede tomar valores muy
diferentes, sin por ello, dejar de ser un pixel de fondo.

e Mezcla de Gaussianas (Mixture of Gaussian).

En fondos multimodales, que contienen objetos no estéticos, tales como hojas de &rboles
en movimiento, olas, entre otras, hay pixeles cuyos valores de intensidad varian entorno a
un conjunto finito de valores caracteristicos. Por este motivo, un pixel no puede modelarse
por medio de un valor (una media) y un conjunto en torno a éste (la varianza) utilizando
una distribucién Gaussiana. La Mezcla de Gaussianas (MoG) propone una solucion a este
problema que consiste en modelar la intensidad de los pixeles con una mezcla de k
distribuciones Gaussianas (donde k es un numero pequefio, frecuentemente se utiliza de 3

a 5) definidas por los siguientes parametros: media u, ., varianza o;. y peso wy,.. No

obstante, la MoG también posee inconvenientes. En primer lugar, conlleva una alta carga
computacional. Por otro lado, es muy poco robusta a cambios repentinos de iluminacion.
Ademas, los fondos multimodales requieren un numero de distribuciones k elevado para
modelar cada pixel, lo cual implica un incremento en la carga computacional. En este
método de representacion del fondo es muy importante la forma de actualizar las medias y
las varianzas para adaptarse a los cambios del fondo (3).

A pesar de estos inconvenientes, la MoG es capaz de manejar una distribucion multimodal
de fondo ya que mantiene una funcién de densidad de probabilidad para cada pixel. Al ser
un método paramétrico, puede adaptarse a los cambios de fondo sin necesidad de
actualizar un gran buffer de almacenamiento de imagenes como, segun se vera, requieren
los métodos no paramétricos.

Para la inicializacion de los parametros es necesario tomar una serie de decisiones
iniciales; en este caso, se ha inicializado la media de una de las Gaussianas (por ejemplo,
la Gaussiana i =1) a la primera imagen y el resto de medias a valores aleatorios. Con ello
se considera que la primera Gaussiana modelara el pixel en la primera imagen. Por este

motivo, el peso w o porcentaje de distribucion para k = 1 debe ser un valor alto (préximo a
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1) y para el resto sera un valor muy pequefio (proximo a 0), ya que la suma de los pesos
de las Gaussianas debe ser 1. En cuanto a la desviacién inicial dependera del tipo de
secuencia, generalmente, se da un valor elevado a las tres componentes.
La estimacion del fondo y actualizacién de parametros se realiza para obtener los pixeles
pertenecientes al fondo, se calcula la imagen diferencia entre los K modelos posibles; si se
encuentra parecido con alguna distribucion, es decir, si la diferencia difiere en ¢ (2-3) veces
el valor estimado de la desviacion correspondiente a la distribucion, entonces el pixel se
marca como fondo y se actualizan los pardmetros de dicha distribucién a través de una
media movil.
Modelos no paramétricos
Los modelos no paramétricos también son métodos complejos en los que no se asumen
distribuciones estandar de probabilidad para modelar a los pixeles de fondo, sino técnicas
mas generales, como pueden ser almacenamiento de los ultimos valores del pixel, calculo de
rangos de valores del pixel o ajustes de funciones de prediccion. Algunos modelos no
paramétricos son los siguientes:

e Densidad de Nucleo (Kernel Density Estimat).

El método de representacion del fondo Densidad de Nucleo (KDE) estima la funcion de
densidad de probabilidad de cada pixel de la imagen de fondo en cada instante de tiempo.
Esta operacion se realiza gracias a la informacion de la historia reciente de dicho pixel que
se haya almacenada en un buffer. El objetivo es obtener mayor sensibilidad de deteccion
gue utilizando un método de representacion de fondo con una distribucién de probabilidad
fija (3).

El modelo KDE soporta parpadeo de fondo, ruido en la imagen y es capaz de adaptarse a
los cambios rapidos y progresivos del fondo. No obstante, posee un requisito muy
importante que es la alta carga computacional.

e Modelos ocultos de Markov (HMM).

Los modelos estudiados en los apartados anteriores pueden adaptarse a cambios
graduales en la iluminacion, no obstante, un cambio subito puede representar un gran

problema.
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Otro enfoque para modelar una amplia gama de variaciones en la intensidad de los pixeles
seria utilizando los modelos ocultos de Markov (HMM) que representan estas variaciones
como un conjunto de estados discretos correspondientes a los distintos modos de
iluminacién que pueden presentarse en la escena: luces de encendido, apagado, nublado
0 soleado. Por ejemplo, en el seguimiento de trafico la intensidad de un pixel se puede
modelar con tres estados de distribucion Gaussiana: fondo, frente y sombra (3).

Los modelos de representacion del fondo basado en HMMs requieren un tiempo de calculo
elevado ya que suponen la evaluacion de un conjunto de estados, y la topologia del

sistema puede ser muy compleja segun las caracteristicas de la escena.

1.3 Metodologias, herramientas y tecnologias a utilizar en el desarrollo de

la solucién.
Todo desarrollo de software necesita de una metodologia, un conjunto de pasos o
procedimientos para guiar su realizacion. Todo esto contribuye a mantener el proceso de
realizacion del producto ordenado desde su inicio hasta su fin. Hoy, seguir una metodologia
de desarrollo garantiza mantenerse en competencia, pues el mercado de software es muy
amplio variable y competitivo.

1.3.1 El Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP).

Racional Unified Process (RUP) o Proceso Unificado de Software es una metodologia
tradicional o pesada. Es utilizada principalmente en proyectos grandes y con requisitos de
poca variacion. Tiene como objetivo lograr un producto de maxima calidad que cumpla con las
necesidades planteadas por el usuario en tiempo y con un presupuesto acordado con
anterioridad. Realiza un modelado visual de software y permite gestionar una potente
documentacion y control de cambios (16).

RUP es una metodologia adaptable a las necesidades de la empresa. Los roles estan bien
definidos y en caso de ser un proyecto muy grande participan varios equipos con una
comunicacion bien fluida. El proceso de desarrollo RUP lo divide en cuatro fases, dentro de
las cuales se van realizando varias iteraciones, segun el proyecto y la importancia de cada

actividad que se realiza (16).
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RUP posee tres caracteristicas esenciales que lo distinguen de las restantes metodologias y
lo hacen unico:

Dirigido por casos de uso: Los casos de uso son el claro reflejo de lo que el cliente plante6
gue deseaba en la modelacién del negocio a través de los requerimientos. A partir de que
aparecen los casos de uso, estos pasan a guiar el proceso de desarrollo, ya que los modelos
gue se obtienen como resultado de la realizacién de los flujos de trabajo estan presentados en
los casos de uso.

Iterativo e incremental: Todas las fases se desarrollan mediante iteraciones. Una iteracion
incluye actividades de todos los flujos de trabajo, las cuales va refinando en cada iteracion.
Centrado en la arquitectura: La arquitectura muestra una visibn comun del sistema
completo. RUP se desarrolla mediante iteraciones, dando prioridad a los casos de uso
arquitecténicamente significativos (16).

1.3.2 Fundamentacion de la metodologia.

El pasar de los afios ha demostrado la necesidad de la utilizacion de una metodologia de
software para que el producto tenga una mayor calidad, exista mas organizacion en el trabajo
y el sistema sea puesto en practica en el tiempo acordado. La metodologia de desarrollo antes
expuesta ha sido seleccionada para guiar todo el proceso de desarrollo de software del
producto SURIA por las siguientes razones:

e El soporte que se brinda a los expedientes de proyectos desarrollados con esta
metodologia por parte del equipo de calidad, el cual se encarga de mantener
actualizados dichos expedientes proporcionandole a los desarrolladores las plantillas
de los distintos documentos a desarrollar.

e Presenta herramientas de apoyo en cada fase del proyecto. Se centra en la produccion
y tiene un alto potencial de organizacion.

e Realiza la evaluacion en cada fase, permitiendo cambios de objetivos, entre mas
temprano se detecten los cambios menos costoso seran para el proyecto.

e RUP solamente implementa lo se encuentra en los casos de uso, permitiendo
concentrar el desarrollo y aumenta la productividad.

e RUP realiza las pruebas al final del producto al contrario de XP que esta

constantemente realizando pruebas.
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1.3.3 El Lenguaje Unificado de Modelado (UML).

El lenguaje unificado de modelacion (UML por sus siglas en inglés) es un lenguaje que
permite especificacion, visualizacion, construccion y documentacion de los artefactos de un
proceso de sistema de software. El lenguaje ha ganado un significante soporte de la industria
de varias organizaciones via al consorcio de socios de UML. Es importante resaltar que UML
es un lenguaje para especificar y no para describir métodos o procesos. Se utiliza para definir
un sistema, para detallar los artefactos en el sistema y para documentar y construir. En otras
palabras, es el lenguaje con el que esta descrito el modelo (17).

1.3.4 Herramienta de modelado.
Enterprise Architect 7.0 es una herramienta progresiva que cubre todos los aspectos del ciclo
de desarrollo, proporcionando una trazabilidad completa desde la fase inicial del disefio a
través del despliegue y mantenimiento. También provee soporte para pruebas, mantenimiento
y control de cambio. Entre las principales caracteristicas que este brinda se pueden
mencionar:

e Crea elementos del modelo UML para un amplio alcance de objetos.

¢ Ubica dichos elementos en diagramas y paquetes.

e Documenta los elementos que ha creado.

e Genera codigo para el software que esta construyendo.

e Realiza ingenieria directa e inversa de cddigo en lenguajes como Action Script, C++,

C#, Java, PHP, entre otros.

Soporta todos los diagramas y modelos del UML. Puede modelar procesos de negocio, sitios
web, interfaces de usuario, redes, configuraciones de hardware, mensajes y mas. Estima el
tamafno del proyecto en esfuerzo de trabajo en horas. Captura y traza requisitos, recursos,
planes de prueba, solicitudes de cambio y efectos (18).

1.4.1 Fundamentaciéon de la herramienta de modelacion.

Para modelar todos los artefactos de RUP se ha seleccionado Enterprise Architect 7.0 como
herramienta de modelado, por ser una plataforma de disefio, administracion y colaborativa,

basada en UML 2.1 y estandares relacionados. También por ser una herramienta agil, intuitiva
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y extensible, con poderosas caracteristicas para dominios especificos totalmente integrados.
Un aspecto de vital importancia que se tuvo en cuenta para dicha seleccion es que ofrece
salida de documentacion flexible y de alta calidad. Ademéas posee todas las funcionalidades
del Visual Paradigm. Desde los inicios el sistema de Video Vigilancia SURIA utiliza esta
herramienta de modelado ya que fue seleccionada por el arquitecto del proyecto por sus

caracteristicas.

1.4Lenguaje de programacion.

Un lenguaje de programacion es una técnica estadndar de comunicacion que permite expresar
las instrucciones que han de ser ejecutadas en una computadora. Consiste en un conjunto de
reglas sintacticas y semanticas que definen un lenguaje informético. El lenguaje de
programacion permite a los programadores especificar de forma precisa: sobre qué datos una
computadora debe operar, como deben ser estos almacenados, transmitidos y qué acciones
debe tomar bajo una variada gama de situaciones. Todo esto, a través de un lenguaje que
intenta estar relativamente préximo al lenguaje humano o natural, tal como sucede con el
lenguaje Iéxico. En la actualidad existen disimiles lenguajes de programacién cada uno de

ellos con caracteristicas que lo distinguen.
1.4.1 Lenguaje C++.

En la actualidad, C++ es un lenguaje versatil, potente y general. Su éxito entre los
programadores profesionales le ha llevado a ocupar el primer puesto como herramienta de
desarrollo de cualquier tipo de aplicacién. EI C++ mantiene las ventajas del C en cuanto a
rigueza de operadores y expresiones, flexibilidad, concision y eficiencia. Ademas, ha
eliminado algunas de las dificultades y limitaciones del C original. La evolucion de C++ ha
continuado con la aparicién de Java, un lenguaje creado simplificando algunas cosas de C++
y afladiendo otras, que se utiliza para realizar aplicaciones en Internet (10).

Hay que sefalar que C++ ha influido en algunos puntos muy importantes del ANSI C, como
por ejemplo, en la forma de declarar las funciones, en los punteros a void, etc. En efecto,
aunque el C++ es posterior al C, sus primeras versiones son anteriores al ANSI C, y algunas
de las mejoras de este fueron tomadas del C++ (10).

El C++ es a la vez un lenguaje procedural (orientado a algoritmos) y orientado a objetos.

Como lenguaje procedural se asemeja al C y es compatible con él, aunque ya se ha dicho que
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presenta ciertas ventajas (las modificaciones menores, que se veran a continuacion). Como
lenguaje orientado a objetos se basa en una filosofia completamente diferente, que exige del
programador un completo cambio de mentalidad. Las caracteristicas propias de la
Programacion Orientada a Objetos (Object Oriented Programming, u OOP) de C++ son
modificaciones mayores que si que cambian radicalmente su naturaleza (10).

1.4.2 Fundamentacion del Lenguaje Seleccionado.
Para llevar a cabo el desarrollo del video sensor para la estimacion de velocidad de vehiculos,
se ha seleccionado a C++ como lenguaje de programacion, es potente, compila a través de
punteros a memoria que permiten mayor rapidez, es el lenguaje por excelencia para el
desarrollo de aplicaciones de procesamiento de imagenes, esta estandarizado y un mismo
cbdigo fuente se puede compilar en diversas plataformas, presenta gran versatilidad es decir,
es un lenguaje de propdsito general, por lo que se puede emplear para resolver cualquier tipo
de problema.

1.5 Entorno de desarrollo integrado (IDE).

Un entorno de desarrollo integrado o en inglés Integrated Developer Environment (IDE), es un
programa compuesto por un conjunto de herramientas para un programador. Puede dedicarse
en exclusiva a un solo lenguaje de programacion o bien, poder utilizarse para varios.
Un IDE es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacién, es decir, consiste en un editor de cddigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica. Estas pueden ser aplicaciones por si solas o pueden ser parte
de aplicaciones existentes (20).

1.5.1 Qt Creator.

Qt Creator es un IDE (Entorno de desarrollo integrado) creado por Trolltech para el desarrollo
de aplicaciones con las bibliotecas Qt. Soporta sistemas operativos como GNU/Linux, Mac OS
X, Windows XP y Vista, por lo que es multiplataforma y software libre. Permite construir
interfaces de usuario complejas de una forma visual y rapida ya que incluye un editor de texto
con autocompletado, disefiador de interfaces graficas, gestibn de proyectos, sistema de
depuracion e integracion con sistemas de control de versiones (19).

Qt Creator se integra con C++ usando las librerias de Qt, abastece no sélo a los

desarrolladores que estan acostumbrados a utilizar el ratdén, sino también a los que se sienten
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mas comodos con el teclado, con una amplia gama de métodos abreviados de teclado y
navegacion, que estan disponibles para ayudar a acelerar el proceso de desarrollo de una
aplicacion (19).

1.5.2 QT Creator como IDE propuesto para la solucion del sistema.
Para la implementacion del sistema se decidid6 usar como IDE el Qt Creator debido a las
multiples ventajas para la programacion con C++, las cuales se exponen a continuacion:
Tiene plugins para varios sistemas de control de versiones.
Posee una herramienta de busqueda eficaz donde se puede buscar facilmente las clases,
métodos y archivos.

e Depurador visual para C++, es consciente de la estructura de muchas clases de Qt, lo que

aumenta la capacidad de mostrar los datos de Qt con claridad.
e Soporte para refactorizacion de codigo.
e Se integra perfectamente con el lenguaje C++.

1.5Biblioteca de procesamiento de imagenes.
OpenCV 2.1.0.

Opencv es una libreria de procesamiento de imagenes, de cddigo libre para vision por
computador, destinada principalmente a aplicaciones de vision por computador en tiempo real.
Es una biblioteca abierta (opensource) desarrollada por Intel, la cual proporciona un alto nivel
de funciones para el procesado de imagenes, permitiendo a los programadores crear

aplicaciones poderosas en el dominio de la vision digital.

Dentro de la gama de funciones que ofrece, permite operaciones basicas, procesado de
imagenes y analisis estructural y de movimiento, reconocimiento de modelo, reconstruccion
3D, deteccion de rasgos, analisis de la forma (Geometria, Contorno que Procesa),
segmentacion de objetos, reconocimiento (Histograma), calibracion de la camara, interfaz
gréfica y adquisicion. Es compatible con Intel Image Preocessing Library (IPL) que implementa
algunas operaciones en imagenes digitales. Los algoritmos estan basados en estructuras de
datos muy flexibles, acoplados con estructuras IPL; mas de la mitad de las funciones han sido

optimizadas aprovechandose de la Arquitectura de Intel (1).
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En cuanto a andlisis de movimiento y seguimiento de objetos, ofrece una funcionalidad
interesante. Incorpora funciones basicas para modelar el fondo para su posterior sustraccion,
generar imagenes de movimiento MHI (Motion History Image) para determinar donde hubo
movimiento y en qué direccion, lo cual es de vital importancia para la realizacion de un “Video

sensor para el seguimiento y estimacion de velocidad de vehiculos”.

1.6 Conclusiones Parciales.

Las soluciones existentes en la actualidad referente a los sistemas de video vigilancia que
incorporan la estimacion de velocidad de vehiculos son eficientes pero limitadas, ademas de
ser propietarias son altamente costosas y no todas las personas pueden tener acceso a esta
herramienta. El empleo de la metodologia de desarrollo RUP, la seleccion de la herramienta
Case, el lenguaje de programacién C++, con el entorno de desarrollo integrado escogido, la
seleccion de la biblioteca a utilizar y el estudio de los algoritmos de modelado de fondo,
permiten la creacion de un video sensor para la estimacion de velocidad de vehiculos con la
garantia de ser altamente robusto y seguro. Una vez realizado el capitulo quedan

consolidadas las bases para comenzar el desarrollo del video sensor.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

Introduccidén

Es este capitulo se definiran las caracteristicas del sistema. Al no ser identificados claramente
los procesos de negocio se plantea la conceptualizacién del entorno mediante un modelo de
dominio. Se analizan y relacionan los conceptos y entidades que estan presentes donde
funcionara el sistema. Se identifican los requisitos funcionales y no funcionales con los que
contara el sistema. Se analizan y detallan los casos de uso que tendra el sistema y se
describen los actores. Ademas, se realiza el andlisis y el disefio del sistema y de la base de
datos.

2.1 Modelo de dominio.

RUP considera el modelo de dominio como un subconjunto del modelo de negocio. EI modelo
de dominio se realiza cuando los procesos del negocio no estan claros debido a que no se
conocen sus origenes o simplemente son sucesos 0 eventos. Ademas, no es posible
identificar los trabajadores del negocio debido a que existe una sobrecarga de
responsabilidades y es muy dificil establecer las reglas de funcionamiento del sistema a

implementar (16).

El modelo de dominio no es mas que la representacion visual de los objetos y conceptos de la
entidad donde se realizara el sistema. Cuando se usa este modelo se capturan los objetos y
eventos mas importantes y no importa quién es el responsable de realizar las actividades
debido a que los procesos no estan bien definidos (14).

El modelo de Dominio se representa, usando el del lenguaje de modelado UML, a través de
un Diagrama de Clases donde se muestran conceptos u objetos del dominio del problema

(clases conceptuales), sus relaciones y atributos (14).

2.1.1 Conceptos y eventos principales asociados al entorno.

Vehiculo: Medio de transporte de personas u objetos.

Camara IP: camara que emite las imagenes directamente a la red.
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Flujo de video: Es una secuencia de video que se reproduce al mismo tiempo que los datos

llegan al ordenador a través de Internet.

1.1.2 Diagrama de clases del modelo de dominio

class Modelo de dnminin/

Camara IP Flujo_de_wvideo Vehiculo

Transmite Contiene

1 1 1 1.7

Figura 6: Diagrama de Clases del Modelo de dominio.
2.2 Requisitos funcionales del sistema.

Los requisitos funcionales son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. De
acuerdo con los objetivos propuestos en el trabajo, el sistema debe ser capaz de:

RF 1 Analizar un flujo de video.

RF 2 Definir zona donde se va a realizar el calculo de velocidad.

RF 3 Seguir Vehiculos.

RF 4 Calcular la velocidad de los vehiculos.

RF 5 Notificar si la velocidad del vehiculo esta por encima de lo debido.

2.3 Requisitos no funcionales del sistema.

Los requisitos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener. Son
caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido o confiable. Estos requisitos se

agrupan en varias categorias.

2.3.1Eficiencia.

e RNF 1 El algoritmo debe procesar entre 25 y 30 fotogramas por segundo para realizar
procesamiento en tiempo real.

2.3.2Software.

e RNF 2 Usar como sistema operativo Ubuntu 10.04 o superior.

2.3.3Hardware.

25



e RNF 3 Se requiere que las PC tengan tarjeta de red.
e RNF 4 Memoria RAM de 1 GB o0 mas.

¢ RNF 5 Se requiere al menos 80 GB de disco duro.

o RNF 6 Se requiere de un procesador de Dual Core 2.6 GHz, 800 MHz como minimo.

2.4 Descripcién de la Solucion Propuesta.

Una vez realizado el levantamiento de requisitos en la entidad se identifican las condiciones

gue el sistema debe tener y debe cumplir. A partir de los requisitos funcionales (condiciones

gue el sistema debe tener) se realizd el Diagrama de Casos de Uso del Sistema (Ver Figura

11) el cual muestra la relacion que existe entre el usuario final de la aplicacion y las

funcionalidades que esta tendra.

uc Caso de uso /

Calcular_velocidad

Analytic

xextends ™o N\
N

Analizar flujo de

video

Sequir vehiculos

Generar Alarma

Figura 7: Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

2.4.1 Definicion de los actores

Actor Descripcion
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Es un actor ficticio que se ocupa de gestionar el procesamiento
et inteligente de video, a través de los videos sensores, realiza la obtencion

nalytic : : ] : -
del flujo de video de una camara IP y realizar peticion de calcular Ia

velocidad.

Tabla 1: Definicion de los actores.

2.4.2 Descripcién de los casos de uso del sistema.

Caso de Uso Analizar el flujo de video.

Caso de Uso Analizar el flujo de video
Actores Analytic
Propasito Este caso de uso tiene como objetivo analizar el flujo de video

obtenido, detectar los objetos que aparezcan en la imagen y encerrar

los vehiculos en un rectangulo.

Resumen El caso de uso inicia cuando el médulo Analytic del Sistema de Video
Vigilancia hace la peticion de calculo de velocidad de vehiculos, por lo
gue el sistema captura un video y luego extrae de él los fotogramas,
define una zona, modela el fondo y pasa a detectar los objetos que se
encuentran en el video. Luego determina si el objeto un vehiculo, y lo

muestra.

Precondiciones Que exista un flujo de video.

Referencias RF 1, RF2

Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del Sistema
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1. El caso de uso inicia cuando el|2. El sistema obtiene el flujo de video
sistema solicita el seguimiento Yy | proveniente de una camara IP.
calculo de velocidad de vehiculos en

un flujo de video.

3. Son extraidos los fotogramas del flujo de
video.

4. Se modela el frente y el fondo del video.

5. Es eliminado el ruido de la imagen.

6. Se muestran los vehiculos que aparecen
en el flujo de video enmarcados en un

rectangulo rojo y concluye el caso de uso.

Pos condiciones

Se obtienen todos los objetos del fotograma

Tabla 2: Caso de Uso Analizar el flujo de video.

Caso de Uso Sequir vehiculo

Caso de Uso Seguir vehiculo

Actores Analytic

Propésito Este caso de uso tiene como objetivo el seguimiento del vehiculo
dentro de la region seleccionada, donde se realizara el céalculo de la
velocidad de los vehiculos.

Resumen El caso de uso inicia con el andlisis del flujo de video, extrayendo el
movimiento de los vehiculos y realizando un seguimiento de estos.

Precondiciones Que existan vehiculos en la escena.
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Referencias RF 2

Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el sistema
realiza la seleccion de la region a partir de
donde se va a comenzar el calculo de

velocidad de vehiculos en un flujo de video.

2. El sistema pinta dos lineas horizontales

en la region seleccionada.

3. El sistema extrae el movimiento de los

vehiculos detectados en la escena.

4. El sistema realiza el seguimiento de los
vehiculos detectados en la escena vy

concluye el caso de uso.

Pos condiciones .
velocidad.

Se obtienen todos los vehiculos y datos necesarios para el calculo de

Tabla 3: Caso de Uso Seguir vehiculo.

Caso de Uso Calcular Velocidad.

Caso de Uso Calcular Velocidad

Actores Analytic

Proposito Este caso de uso tiene como objetivo realizar el calculo de la velocidad
de vehiculos, determinando si esta velocidad no estd como es debido.

Resumen El caso de uso inicia cuando el sistema define el contorno a partir de

donde se desea que comience el calculo de la velocidad de los
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vehiculos, luego realiza el seguimiento a los vehiculos haciendo un

calculo de la velocidad de los mismos.

Precondiciones

Que se esté realizando el seguimiento a vehiculos que contenga la escena.

Referencias

RF 3

Prioridad

Critico

Flujo Normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el sistema 1. El sistema comienza el calculo de la
dibuja la zona de deteccion velocidad de vehiculos.

2. El sistema verifica si la velocidad esta
como es debido y concluye el caso
de uso.

Pos condiciones

Se obtienen las velocidades de los vehiculos analizados.

Tabla 4: Caso de Uso Calcular Velocidad.

Caso de Uso Generar alarma

Caso de Uso

Generar alarma

Actores Video sensor

Proposito Este caso de uso tiene como objetivo lanzar una alarma si la velocidad
no esta como es debido.

Resumen El caso de uso inicia cuando el sistema haya realizado el calculo de la

velocidad de los vehiculos y comprueba si esta por encima de lo

debido, si es asi lanza una alarma “La velocidad esta por encima de lo
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debido”.

Precondiciones Que la velocidad del vehiculo que se encuentre en la escena, este por
encima del limite de velocidad establecido.

Referencias RF 4

Prioridad Critico

Flujo Normal de Eventos

Accién del Actor Respuesta del Sistema

1. El caso de uso inicia cuando el sistema | 2. El sistema verifica que esas velocidades
estd calculando la velocidad de los | estén segun lo establecido.

vehiculos.

3. Cuando exista una velocidad fuera de lo
debido la aplicacion lanza una alarma, en
este caso un cartel que diga “La velocidad
esta por encima de lo debido” y concluye el

caso de uso.

o Se genera una alarma en caso de que la velocidad estimada del
Pos condiciones ) _ o _
vehiculo este por encima del limite establecido.

Tabla 5: Caso de Uso Generar alarma.
2.5 Conclusiones parciales.

Con el apoyo de los requisitos funcionales y la obtencion de los casos de usos se logra una
mejor comprension de que debe hacer el sistema, Se definieron los casos de uso del sistema
y la descripcion de los mismos para lograr una mejor comprension del sistema propuesto. Una
vez realizado el capitulo quedan consolidadas las bases para comenzar el desarrollo del video

Sensor.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

Disefio del sistema

La etapa de disefio de un sistema es de vital importancia ya que es aqui donde se modela
dicho sistema y encuentra su forma (la arquitectura), lo que permite dar soporte a los
requisitos del mismo, tanto funcional como no funcional, asi como a las restricciones que se le
suponen. Es en esta etapa donde de crea una entrada apropiada y un punto de partida para la
implementacion de la aplicacion.

3.1 Descripcion de la arquitectura.

La arquitectura representa la estructura de los componentes de un programa o sistema, sus
interrelaciones, los principios y reglas que gobiernan su disefio y evolucion en el tiempo. La
misma es la representacion de alto nivel de la estructura de un sistema o aplicacion, que
describe los componentes que lo integran, interacciones entre ellos, patrones que supervisan
Su composicion y restricciones para aplicar dichos patrones (12).

Un patrén es una solucion probada que se puede aplicar con éxito a un determinado tipo de
problemas que aparecen repetidamente en el desarrollo de software. Este permite dar
solucién a un problema en un contexto y reutiliza soluciones a problemas comunes. Son un
esqueleto basico que cada disefiador adapta a las caracteristicas de su aplicacién (12).

El video sensor a desarrollar, presenta una arquitectura centrada en los flujos de datos,
fundamentada en el estilo tuberia-filtros que se considera como una serie de transformaciones
sucesivas sobre datos de entrada. Los datos se transportan a través de las tuberias entre los
filtros, estos transforman gradualmente las entradas en salidas para hacer cumplir
requerimientos funcionales y no funcionales.

La eleccion de este estilo de arquitectura, se basa en que un filtro recibe como entrada un flujo
de video y produce un flujo de datos transformados a su salida. Esto se aplica cuando el filtro
Analizar flujo de video, procesa el flujo de video obtenido de la camara IP, enviando los
fotogramas al siguiente filtro, el cual es encargado de extraer los vehiculos para su posterior
seguimiento. El filtro Seguimiento de vehiculo después de realizar esta operacién envia los

vehiculos para realizar la estimacion de velocidad.

3.1.1 Patrones de disefio
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Los patrones de disefio son el esqueleto de las soluciones, a problemas comunes en el
desarrollo de software. En otras palabras, brindan una solucién ya probada y documentada a
problemas de desarrollo de software que se encuentran sujetos a contextos similares.

En la implementacion de un software existen problemas que se repiten o que son analogos,
respondiendo asi a un cierto patron. La utilizacion de estos patrones de disefio, permite
ahorrar grandes cantidades de tiempo en la construccion de software, mejoran a flexibilidad,
modularidad y extensibilidad, factores internos e intimamente relacionados con la calidad
percibida por el usuario. Existen patrones que abarcan las distintas etapas del desarrollo;
desde el andlisis hasta el disefio y desde la arquitectura hasta la implementacion (14).

El grupo de patrones GoF clasificaron los patrones en tres grandes categorias basadas en su
propdsito: creacionales, estructurales y de comportamiento.

Creacionales: Tratan con las formas de crear instancias de objetos. Su objetivo es abstraer al
proceso de instanciacion y ocultar los detalles de como los objetos son creados o inicializados.
Estructurales: Describen como las clases y objetos pueden ser combinados para formar
grandes estructuras y proporcionar nuevas funcionalidades. Estos objetos adicionados pueden
ser incluso objetos simples u objetos compuestos.

Comportamiento: Ayudan a definir la comunicacién e iteracion entre los objetos de un
sistema. El propésito de este patron es reducir el acoplamiento entre los objetos.

Los patrones GRASP describen los principios fundamentales de disefio de objetos para la
asignacion de responsabilidades. Estos constituyen un apoyo para la ensefianza que ayuda a
entender el disefio de objeto esencial y aplica el razonamiento para el disefio de una forma
sistemética, racional y explicable (14).

Las responsabilidades estan relacionadas con las obligaciones de un objeto en cuanto a su
comportamiento, es por esto que los siguientes patrones se evidencian en la implementacién
del video sensor:

Patron Experto: Se utiliza mas que cualquier otro al asignar responsabilidades; es un
principio basico que suele utilizarse en el disefio orientado a objetos. Con él no se pretende
designar una idea oscura ni extrafia; expresa simplemente la "intuicion" de que los objetos

hacen cosas relacionadas con la informacion que poseen.
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Esto se ve en la clase VS_Control que es la encargada de asignar las responsabilidades
dentro del video sensor, es decir, posee los atributos necesarios para la seleccion de
instancias de acuerdo con el algoritmo.

Patron Creador: Plantea la necesidad de asignarle a una clase la responsabilidad de crear
una instancia de otra clase siempre y cuando agregue los objetos de la clase, los contenga,
registre las instancias de estos objetos y los utilice especificamente.

Esto se aprecia en la clase VS_Control que contiene objetos de la clase Vehiculo, por lo que
es capaz de asumir la responsabilidad de crear instancias de la clase Vehiculo.

Patron Controlador: Asignar la responsabilidad de controlar el flujo de eventos del sistema, a
clases especificas. Esto facilita la centralizacion de actividades (validaciones y seguridad). El
controlador no realiza estas actividades, las delega en otras clases con las que mantiene un
modelo de alta cohesion. Un error muy comun es asignarle demasiada responsabilidad y alto
nivel de acoplamiento con el resto de los componentes del sistema.

Esto se aprecia en la clase VS_Control la cual es encargada de ejecutar el algoritmo utilizando
funcionalidades de las clases Vehiculo y Zona_deteccion.

Patrén Alta Cohesién: Expresa que se debe asignar una responsabilidad de modo que la
cohesion siga siendo alta, la cohesion no es mas que la medida de cuan relacionadas y
enfocadas estan las responsabilidades de una clase. El patrén de Alta Cohesion, mas que un
disefio directamente implementable en cddigo, se trata de un principio director que guiara el
disefio. Una clase estard mas cohesionada cuanto méas enfocado sea su comportamiento. Es
decir, al asignar responsabilidades en el disefio, se buscara soluciones que asignen los
meétodos a las clases de forma coherente, completa y relacionada. De esta forma, se obtendra
clases cohesionadas.

Esto se manifiesta al no asignarle todas las responsabilidades a la clase VS_Control, sino que
los métodos y atributos necesarios para darle la funcionalidad a la clase VS_Control, lo tienen
las clases Vehiculo y Zona_deteccion.

3.2 Modelo de anélisis.

El andlisis consiste en obtener una vision del sistema que se preocupa de ver que es lo que
hace el mismo. El modelo de analisis va a ser la entrada fundamental para el modelo del
disefio. Con el objetivo de comprender mejor los requisitos y a su vez que ayude a estructurar

todo el sistema, incluyendo su arquitectura. Se puede considerar como una primera
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aproximacion al modelo de disefio y es por tanto una entrada fundamental cuando se da forma
al sistema en el disefio y la implementacion.

3.2.1 Diagramas de clases del analisis.
Un diagrama de clases del analisis es un artefacto en el que se representan los conceptos en
un dominio del problema. Representa el funcionamiento del mundo real, no de la
implementacion automatizada del mismo.

Diagrama de clase de analisis del CU (Caso de Uso) Sequir vehiculos.

object Sequir vehfu:'.uIDE/

’/ﬂ_\}ﬁ_&mtml

Sistema CI_V5_Control CC_W5S_Control

CE_Vehiculo

Figura 8: Diagrama de clases de analisis CU Seguir vehiculos.

En la figura 8 se muestra el diagrama de clases del andlisis para el caso de uso Seguir
vehiculos, se pueden apreciar las clases entidades CE_VS_Control, CE_Vehiculo y la clase
control CC_VS_Control.

Diagrama de clase de analisis del CU (Caso de Uso) Calcular Velocidad.

52
%%—O/

— .
Cl_Wehiculo CC_WS_Control

chject Calcular Velocidad /

Sistema

CE_VWehiculo

Figura 9: Diagrama de clases de analisis CU Calcular Velocidad.
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En la figura 9 se muestra el diagrama de clases del analisis para el caso de uso Calcular
Velocidad, se pueden apreciar las clases entidades CE_VS_Control, CE_Vehiculo y la clase
control CC_VS_Control.
Diagrama de clase de andlisis del CU (Caso de Uso) Generar Alarma.
obj=ct Generar Alarma

O

% '/C,E_VS_Cnntml

- )
Cl_Vehiculo CC_VS_Control

Sistema

CE_Vehiculo

Figura 10: Diagrama de clases de analisis CU Generar Alarma.

En la figura 10 se muestra el diagrama de clases del analisis para el caso de uso Generar
Alarma, se pueden apreciar las clases entidades CE_VS_Control, CE_Vehiculo y la clase
control CC_VS_Control.

Diagrama de clase de analisis del CU (Caso de Uso) Analizar el flujo de video.

O

CE_WV5S_Control

cbject Analizar el flujo de video /

—iO0—0O

Sistema CI_w5_Control CC_v5_Control

CE_Vehiculo

Figura 11: Diagrama de clases de analisis CU Analizar el flujo de video.

En la figura 11 se muestra el diagrama de clases del andlisis para el caso de uso Analizar el
flujo de video, se pueden apreciar las clases entidades CE_ VS_Control, CE_Vehiculo y la
clase control CC_VS_Control.

3.2.2Diagramas de interaccion.
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Los diagramas de interaccion muestran las interacciones entre objetos mediante

transferencias de mensajes entre objetos y subsistemas, por lo que son empleados para

modelar aspectos dinamicos del sistema. Los diagramas de colaboracion y secuencia son dos

tipos de diagramas de interaccion que son semanticamente equivalentes pero sin embargo los

diagramas de colaboracion destacan el orden estructural de los objetos que interactian y los

de secuencia destacan el orden temporal de los mensajes. Para la realizacion de los casos de

uso del disefio es mas factible el empleo de diagramas de secuencia ya que representan con

mas claridad el flujo de las acciones que debe realizar el sistema.

Diagrama de colaboracion (Caso de Uso) CU Sequir Vehiculo.

object Seguir vehiculo ~
3: Seguimiento(listaBlob, listaVehicules) :QList<Vehicula™> = —PQ

1: SolicitudSeguirvehicule) —i= CE_ VS Control
2: Segurvehicule) —»

Sistema CI_V5_Control CC_VS_Control

CE_Vehiculz

4: Getlista_vehicule() :QList=Vehiculo == =

Figura 12: Diagrama de colaboracion CU Seguir Vehiculo.

En la figura 12 se muestra el diagrama de colaboracién para el caso de uso Seguir Vehiculo.

Se observan los principales mensajes intercambiados entre las clases para realizar el caso de

uso en cuestion.
Diagrama de Colaboracién del (Caso de Uso) CU Calcular Velocidad.

obhject Calcular Velocidad

O

CE Control

1: SolicitudCalcularVelocidad() — 2: CalcularVelocidad]) —

Sistema CI_Vehiculo CC_VS_Control

CE_Vehiculo

3: CalcularVelocidad{QList<Vehiculo®> *lista_wehiculoV, int fps , int salida, int salidaZ, int limite, int framehr) —w-

VS _
}“ j———— O ¢ 4: Getlista_vehiculof) :QListxVehiculo > *

Figura 13: Diagrama de colaboracion CU Calcular velocidad.
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En la figura 13 se muestra el diagrama de colaboracion para el caso de uso Calcular

velocidad. Se observan los principales mensajes intercambiados entre las clases para realizar

el caso de uso en cuestion.

Diagrama de Colaboracion del (Caso de Uso) CU Generar Alarma.

ocbject Generar Alarma /

1: SolicitudGenerarAlsrmal)

Sistema

= 5: MastrarAlarma(

2: Calcvelocidad(QList<Vehiculo™= *lista_vehiculoV, int fps

Cl_Wehiculg

—»

. int salida, int salida2, int limite, int frameNr)

~e
Ge

enerardlarmal) —=

C) .‘“/f—/_:;_vs_:amm

CC W5 Control

o

¢ 4: Getlista_vehiculo{QList<Vehiculo == =)

CE_Wehiculo

Figura 14: Diagrama de colaboracién CU Generar Alarma.

En la figura 14 se muestra el diagrama de colaboracién para el caso de uso Generar Alarma.

Se observan los principales mensajes intercambiados entre las clases para realizar el caso de

uso en cuestion.

Diagrama de Colaborac

i6n del (Caso de Uso) Analizar el Flujo de video.

ocbject Analizar el flujo de video /

1: SolicitudAnslizarVideo]) —

Sistemna CI_vs_

2: AnalizarVideo{)

00—

9- WS o

nirol{lplimage “Frame) —»

4: ListaControl{int minArea, int maxAres,) :QList<ovb: CvBlob™> = —»=

(o2

CE_V5S_Centrol
CC_V5_Control

Control

CE_Vehiculo

Figura 15:

Diagrama de colaboracion CU Obtener y analizar el Flujo de video.
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En la figura 15 se muestra el diagrama de colaboracion para el caso de uso Aanalizar el Flujo
de video. Se observan los principales mensajes intercambiados entre las clases para realizar

el caso de uso en cuestion.

3.3 Modelo de disefio.

Un modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacion fisica de los casos
de uso centrandose en como los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras
restricciones relacionadas con el entorno de implementacion, tienen impacto en el sistema.
Este artefacto constituye la entrada fundamental utilizada para el correcto desarrollo de las
entradas de implementacion.

A continuacion de presentan los diagramas de clases de algunos de los casos de uso
fundamentales y un diagrama de secuencia o colaboracion para cada uno de ellos y las
descripciones de las principales clases involucradas en ellos.

3.3.1 Diagramas de clases del disefio.

Los diagramas de clases que se muestran a continuacion brindan un mayor acercamiento a la
forma y al contenido de la solucion propuesta. De este modo se han elaborado los diagramas
de acuerdo con la descripcion del sistema brindada en el capitulo anterior.

Diagrama de clases del disefio del (Caso de Uso) CU Seguir Vehiculo.

class Seguir vehiculo 7
V5_Control Zona_deteccion
- bgModel: CvBGStatModel® - pto_sup: CvPoint
- lista_vehiculo:: QLisi hiculo *>* - pto_sup2: CvPoint
- lista_vehiculo_pro: QList<Vehiculo =>* - pto_inf CvPoint
- videoFrame: Iplimage* - pto_inf2: CvPaint

Calcvelocid
DefineZona|
Getbghodel
Getlista_vehicul t<Vehiculo = *
Getlista_vehicul () : QList<Vehiculo == *

GetVideoFrame{) : Iplimage™

ListaControl(int, int, int, CvFaint, CuPeint, CvFoint) : OList<ovb::CvBlob™"
Seguimiento{QList<ovb: CvBlob™> *, QList<Vehiculo™ *) : QList=Vehiculo™> *
SetVideoFrame(lplimage®)

VS_Control{plimage =)

Zona_deteceion()
Zona_deteccion(CvPoint, CvPoint, CvPaint, CvPoint)
DentroZona{CvPoint2DE41) : bool

Dentro{CvFeint, CuPgint, CvPoint) : bool
Draw(lplimage *) : void

List<Vehiculo™ *, int, int, int) : void —
oint, CvPaint, CvPaint, CvPoint) : void
3StathModel*

P

]

R

Vehicule

- velocidad: float

- sentido: int

- ulti_Bleb: ovb::CvBlob *

- trayectoria: QList<CvPoint>

+ Vehiculof)
+

+ t) : void

+

+

+ b::CvBlob

+

+ <CvPaint>
+  : woid

+ add_trayec{CvPoint) : void

Figura 16: Diagrama clases del disefio del CU Seguir Vehiculo.
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En la figura 16 se muestra el diagrama de clases del disefiodel CU Seguir Vehiculo. La clase
VS _Control es la encargada de interactuar con la clase Zona_deteccion y Vehiculo que
permiten la realizacion de las funcionalidades del componente. Posee los métodos necesarios
para cumplir con los requisitos funcionales.

Diagrama de clases del disefio del (Caso de Uso) CU Calcular Velocidad.

class Calcular Velocidad

VS5 _Control Vehiculo
-  bgModel: CvBGStatModel™ - wvelocidad: float
- lista_vehiculo;: QList<Vehiculo == * - sentido: int
- lista_wehiculo_pro: Qlist<\Vehiculo === - ulti_Blob: ovb:CvBlob =
- videoFrame: Iplimage” - trayectoria: QList<CvPegint>
+ CalcVelocidad{QList<Vehiculo™= =, int, int, int) : void + Vehiculof)
+ DefineZona{CvPaint, CvPoint, CvPaint, CvPaint) : void + GetVelocidad() : float
+ GetbghModel() | CvBGStatModel™ + SetVelocidad(float) : void
+ Getlista_vehiculof) : QList<Vehiculo *=* + GetSentido() : int
+ Getlista_wehiculo_pra{) : Qlist=Vehiculo == * + SetSentide(int) : void
+ GetVideoFrame() : Iplimage® + Getulti_Blob{) : ovb::CvBlob *
+ ListaControl{int, int, CvPeint, CvPoint, CvPeint, CvPoint] : QList<ovb::CvBlob™=" + Setulti_Blob) : void
+ Seguimiento{@List<ovb::CvBlob™> *, QList<Vehiculo®> *) : QList<Vehiculo®> * + Gettrayectoria() | Qlist=CvFoint>
+ SetVideoFrame(lpllmage®) + Determinar_se ) : woid
+ WS5_Control{lplimage *) + add_trayec{CvPgint) : void

Figura 17: Diagrama clases del disefio del CU Calcular Velocidad.

En la figura 17 se muestra el diagrama de clases del disefiodel CU Calcular Velocidad. La
clase VS_Controles la encargada de interactuar con la clase Vehiculo que permiten la
realizacion de las funcionalidades del componente. Posee los métodos necesarios para
cumplir con los requisitos funcionales.

Diagrama de clases del disefio del (Caso de Uso) CU Generar Alarma.

class Generar Alarma -

V5_Control Vehiculo

bgModel: CvBGStatModel® - ‘f'5|=_ﬂd.9=!1 float
lista_wvehiculo;: QList<\'ehiculo === B SEr.Itld“',_!m e
lista_wvehiculo_pro: QList=Wehicula ">~ U|T|_E||--j- a‘-...u\rlzil.... )

- videcFrame: Ipllmage® - trayectoria: Qlist=CvPoint=

Wehiculof)

GetVelocidad{) : float
SetVelocidad(float) : void
GetSentide{) : int
SetSentido(int) : void
Getulti_Blob() : cvbi:CvBlob =
Setulti_Blob() : void
Gettrayectoria() : QList<CvPoint=
Determinar_sentido{) : void
add_trayec{CvPoint) : void

CalcVelocidad{QList<Vehiculo™ =, int, int, int) : void

DefineZona{CvPoint, CvPoint, CvPoint, CvPoint) : void

GetbgMadel{) : CvBGStatModel

Getlista_wvehiculol) : QlList=Vehiculo *=*

Getlista_wvehicule_prof) : QList<Vehiculo *>*

GetVideoFrame() : |plimage™

ListaContrel{int, int, CvPoint, CvPoint, CvPoint, CvPoint) : Qlist<cvb::CvBlob*=*
Seguimiento{QList<ovb: CvBlob=> =, QList<Vehicule™= *) : QList<Wehiculo™> =
SetVideoFrame{lplimage®)

VE_Contrel{lplimage *)

L O A
L S S S S

Figura 18: Diagrama clases del diseiio del CU Generar Alarma.
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En la figura 18 se muestra el diagrama de clases del disefio del CU Generar Alarma.La clase

VS_Control es la encargada de interactuar con la clase Vehiculo que permiten la realizacion

de las funcionalidades del componente. Posee los métodos necesarios para cumplir con los

requisitos funcionales.

Diagrama de clases del disefio del (Caso de Uso) CU Analizar el flujo de video.

class Analizar el flujo de viden/

V5_Control

bgMeodel: CvBGEStathModel”
lista_wehiculo;: Clist<WVehiculo ===
lista_wehiculo_pro: QList<\'ehiculo == *
videoFrame: lpllmage*®

O

CalcWelocidad{QList<WVehiculo®> =, int, int, int) : void

DefineZona{CvPoint, CvPeint, CvPeoint, CvPoint) : void

GetbghMeodel{) : CvBGStathodel®

Getlista_wehiculol) : QList<\ehiculo *> =

Getlista_wvehiculo_prof) | QList=Vehiculo == *

GetWideoFrame() : Iplimage®

ListaControl{int, int, CvPoint, CvPoint, CvPoint, CvPoint) : QlList<owb: CvBlob*>*
Seguimiento{QList<ovb::CvBlob*> *, Qlist<Vehiculo®> *) : QList<\ehiculo*> =
SetVidecFrame{lpllmage®)

W5_Control{lplimage *)

Figura 19: Diagrama clases del disefio del CU Obtener y analizar el Flujo de video.

En la figura 19 se muestra el diagrama de clases del disefio del CU Obtener y analizar el Flujo

de video. La clase VS_Control es la encargada de analisar el flujo de video y brindarle a esta

las funcionalidades para del componente. Posee los atributos y métodos necesarios para

cumplir con los requisitos funcionales.

3.3.2 Diagramas de interaccion del disefio.

Diagrama de secuencia del CU (Caso de Uso) Analizar el flujo de video
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sd Obtener y analizar el flujo de viden/

E V5_Control
AN

Sistema

AnalizarVideo() -
-

V5_Contrel{lpllmage *videcFrame)

ListaControl{int minArea, int maxArea, CvPoint pte1, CvPoint pto2, CvPoint pto3, CvPoint ptod) :Qlist<ovb: CvBlob™>"

Figura 20: Diagrama de secuencia del CU Analizar el flujo de video.

En la figura 20 se muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Analizar el flujo de
video. Se aprecia la interaccién en el tiempo entre los objetos y los mensajes enviados entre
estos. El sistema interactia con la clase VS_Control la cual le ofrece las funcionalidades del
video sensor.

Diagrama de secuencia del (Caso de Uso) Seguir vehiculo.

sd Seguir vehicule 7

52 W5_Control
i

Sisterna

Seguirvehiculol)

[

Seguimiento{QList<ovb:: CvBlob™= “blobs_inside, QList<\'ehiculo™= "lista_wvehiculo) :QList<Vehiculo™= =

e

Figura 21: Diagrama de secuencia del CU Seguir vehiculo.

En la figura 21 se muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Seguir vehiculo. Se
aprecia la interaccion en el tiempo entre los objetos y los mensajes enviados entre estos. El
sistema interactia con la clase VS _Control la cual le ofrece las funcionalidades del video
sensor.

Diagrama de secuencia del (Caso de Uso) Mostar Alarma.
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sd Mostrar Alarma /

S:_? W5_Control ehiculo
AN

Sistema

Generardlarmal)

veloo = GetWVelocidad{) float

Compararelocidad() :bool

MeostrarAlarmalstring veloc )

Figura 22: Diagrama de secuencia del CU Mostar Alarma.

En la figura 22 se muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Méstar Alarma. Se
aprecia la interaccion en el tiempo entre los objetos y los mensajes enviados entre estos. El
sistema interactia con la clase VS_Control la cual le ofrece las funcionalidades del video
sensor y esta a su vez con la clase Vehiculo.

Diagrama de secuencia del (Caso de Uso) Calcular Velocidad.

sd Calcular Velocidad /

S:_:' W5_Control Vehicule
AN

Sistema
1

1
1
| CaloularVelodidad()

T
I
I
1
L

Seguimiento{Lista_blob, lista_\Vehiculo) :QList<Vehiculo™= =
|

[f——l |
0

Getlista_vehicula{) :QList<Vehiculo ==

CalcVelocidad|lista_Vehiculg, fps, salida, salida2)
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Figura 23: Diagrama de secuencia del CU Calcular Velocidad.

En la figura 23 se muestra el diagrama de secuencia para el caso de uso Méstar Alarma. Se
aprecia la interaccion en el tiempo entre los objetos y los mensajes enviados entre estos. El
sistema interactia con la clase VS_Control la cual le ofrece las funcionalidades del video
sensor.

3.4 Descripcion de las clases.

Descripcion de la clase de Video sensor Control (VS_Control).

Nombre VS_Control

Tipo de clase | Controladora

Atributo Tipo
frame Iplimage
bgModel CvBGStatModel

Para cada responsabilidad

Nombre VS_Control(Iplimage *videoFrame)

Descripcién Constructor de la clase, inicializa los parametros de la clase
VS_Control.

Nombre Control (int minArea, int maxArea) : QList<cvb::CvBlob*>*

Descripcion Lista de lista, la cual contiene los blob que se procesan para

realizar el calculo de velocidad.

Nombre DefineZona ():void
Descripcion Define el perimetro donde se realizara el calculo de velocidad.
Nombre SetvideoFrame (Iplimage* _frame): void
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Descripcion Cambia el valor del frame que se esta procesando

Nombre GetvideoFrame (): Iplimage

Descripcion Devuelve el valor del atributo videoFrame

Nombre GetbgModel():CvBGStatModel

Descripcion Devuelve el valor del atributo bgModel

Nombre Procesamiento(QList<cvb::CvBlob*>* listaB, QList<Vehiculo*>
*listaV): QList<Vehiculo*>

Descripcion Realiza el procesamiento de los blob para determinar a qué
vehiculo corresponden los frames procesados.

Nombre CalcVelocidad(QList<Vehiculo*> *listaV, int FPS):void

Descripcién Realiza el calculo de la velocidad del vehiculo.

Tabla 6: Descripcion de la clase de Video sensor Control.

Descripcion de la clase Vehiculo.

Nombre Vehiculo

Tipo de clase | Auxiliar

Atributo Tipo

velocidad float

sentido int

ulti_Blob cvb::CvBlob
trayectoria QList<CvPoint>
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Para cada responsabilidad

Nombre Vehiculo()

Descripcion Constructor por defecto de la clase.

Nombre GetVelocidad():float

Descripcion Devuelve el valor del atributo velocidad

Nombre SetVelocidad(float val) :void

Descripcién Se utiliza para modificar el valor del atributo velocidad.
Nombre GetSentido():int

Descripcion Devuelve el valor del atributo sentido

Nombre SetSentido(int val):viod

Descripcion Se utiliza para modificar el valor del atributo sentido
Nombre Getulti_Blob():cvb::CvBlob

Descripcién Devuelve el valor del atributo ulti_Blob

Nombre Setulti_Blob(cvb::CvBlob *val):void

Descripcion Se utiliza para modificar el valor del atributo ulti_Blob
Nombre Gettrayectoria():QList<CvPoint>

Descripcién Devuelve el valor del atributo trayectoria

Nombre add_trayec(CvPoint p): void

Descripcién Adiciona un punto a la lista de trayectoria
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Nombre

Determinar_sentido():

Descripcion

Determina el sentido de un objeto determinado para realizar el
calculo de velocidad

Tabla 7: Descripcion de la clase Vehiculo.

Descripcion de la clase del Zona de deteccidn (Zona_deteccion)

Nombre Zona_deteccion

Tipo de clase | Auxiliar

Atributo Tipo
CvPoint pto_sup
CvPoint pto_sup2
CvPoint pto_inf
CvPoint pto_inf2

Para cada responsabilidad

Nombre Zona_deteccion ()

Descripcién Constructor por defecto de la clase.

Nombre Zona_deteccion(CvPointpto_sup, CvPoint pto_sup2,
CvPointpto_inf, CvPoint pto_inf2)

Descripcién Constructor de la clase, inicializa los parametros de la clase
Zona_deteccion.

Nombre DentroZona(CvPointpoint):bool
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Descripcion Determina si un punto se encuentra dentro de un area
determinada.

Nombre Draw(Iplimage *videoFrame):void

Descripcion Dibuja sobre la imagen (frame) un area determinada.

Tabla 8: Descripcion de la clase del Zona de deteccién.

3.5 Conclusiones parciales.

La realizacién del modelo de analisis permite una mayor comprension del problema a la hora

de modelar la solucion, pues en este flujo se refinan y estructuran los requisitos obtenidos en

el capitulo 2. El modelo de disefio es la base fundamental para la implementacion, permitiendo

definir la estructura e implementacion del software. El establecimiento de la linea base de la

arquitectura para el componente, posibilita una mayor comprension del mismo y hace que

aumenten las posibilidades de reutilizar tanto la arquitectura como el componente.
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CAPITULO 4: ALGORITMOS

Introduccion.

En este capitulo se explicaran cada una de las fases mas importantes de las que consta el
algoritmo desarrollado para la estimacion de la velocidad de vehiculos.

4.1 Algoritmo de estimacion y sustraccion de fondo

La deteccidn de objetos se puede obtener, mediante la construccion de una representacion de
la escena llamada modelo de fondo y después encontrando las desviaciones del modelo para
cada fotograma entrante. Cualquier cambio significativo en una region de la imagen del
modelo de fondo representa un objeto en movimiento. Los pixeles que constituyen las
regiones en proceso de cambio se marcan para su posterior procesamiento. En general, un
algoritmo de componentes conectados se aplica para obtener regiones conectadas que
corresponden a los objetos. Este proceso se conoce como la sustraccion de fondo. Para el
desarrollo de este video sensor se utilizara el algoritmo mezcla de Gaussianas (MoG), el cual
es uno de los métodos complejos mas utilizado (2), entre sus ventajas destaca la robustez, ya
gue permite modelar fondos multimodales, es decir, manejar multiples modos de distribucién
(o tipos de movimiento). Por ejemplo, una hoja agitandose bajo un cielo azul presenta dos
modos o tipos de movimiento: el de las hojas y el cielo.

4.2 Algoritmo desarrollado.

Después del estudio realizado en el capitulo 1de las diferentes técnicas y algoritmos que
permiten el seguimiento y estimacién de velocidad, se presenta el algoritmo desarrollado.

Podemos ver un esquema del algoritmo en la figura 24.
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. nicio

Modelado de fondo |
| Captura de objetos

:

Seguimiento |

| Calculo de Velocidad |

Yy

Figura 24: Algoritmo desarrollado.

Bésicamente, cada una de las etapas anteriores consiste en lo siguiente:

Inicio: En esta fase se capturan los fotogramas que transmite la camara IP, para ello se utiliza
de la biblioteca de cddigo OpenCV la funcionalidad cvCaptureFromCAM. Esta funcionalidad
asigna a CvCapture una estructura que permite la union a la camara de video.

Modelado de fondo: En esta fase se inicializan, actualizan y se representa un modelo de
fondo robusto de la secuencia de video analizada, siendo la etapa fundamental en los
algoritmos de segmentacién de objetos en movimiento. Existen varias formas de realizar el
modelado de fondo, en este caso se utiliza un modelo paramétrico que define modelos de
fondo mas complejos y permiten cierta tolerancia a pequefios movimientos. El algoritmo
desarrollado utiliza la Mezcla de Gaussianas la cual modela la intensidad de los pixeles con
una mezcla de 7 distribuciones Gaussianas definidas por los siguientes paradmetros: media,
varianza y peso. Con este proceso se determinan los pixeles correspondientes al fondo y

frente del fotograma, los cuales se van actualizando en correspondencia con el flujo de video.
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Frente

Figura 25: Imagen, modelo MoG del Fondo y Frente de la secuencia.

En la figura se muestra la imagen, el fondo y frente de la secuencia en el instante 63, la
imagen muestra un vehiculo enmarcado en un rectangulo rojo, en el frente el vehiculo en los
pixeles de color blanco.

Captura de objetos: El proceso de captura se realiza a partir del analisis de los pixeles del
frente de la imagen, estos son previamente obtenidos del modelado del fondo. A estos pixeles
se les realiza un andlisis de las componentes conexas a través de la biblioteca de cédigo
cvblob, permitiendo detectar, capturar y enmarcar los vehiculos en la secuencia de video. En
esta fase se extraen caracteristicas de los vehiculos, como son: el centro de gravedad o

centroide, el &rea que ocupan los pixeles en la imagen, entre otras.
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Figura 26: Captura de objetos

En la figura se muestra la imagen, el frente de la secuencia en el instante 63, la imagen
muestra un vehiculo enmarcado en un rectangulo rojo.

Seguimiento: El seguimiento de objetos es una tarea muy importante dentro del campo del
procesado de video. El objetivo principal de las técnicas de seguimiento de objetos es generar
la trayectoria de un objeto a través del tiempo, posicionando éste dentro de la imagen
determinada.

En el caso especial del video sensor para la estimaciéon de velocidad de vehiculos, que se
esta desarrollando, es necesario realizar un seguimiento a los vehiculos que se encuentran en
movimiento en la escena, para saber dénde se encuentran ubicados en cada instante de
tiempo y de esta manera determinar cuando entran en la zona de deteccion y seguimiento.
Para realizar el seguimiento es necesario determinar cuales son los objetos de interés en la
escena, en este caso se toman los objetos en movimiento por el area de los mismos.

Cada objeto cuenta con un centroide, area y si se le esta realizando seguimiento, estos
valores se actualizan y se guardan en una lista. Los mismos son analizados fotograma a
fotograma comparando la distancia euclidiana entre ellos. Si la distancia esta en un rango
minimo determinado y existe un solapamiento entre los blob, entonces el vehiculo del
fotograma anterior es el mismo que el fotograma que se esta analizando. También se analiza
la posibilidad que puedan entrar en la escena nuevos vehiculo, estos son comparados con los
gue se le estan realizando el seguimiento y si no coinciden en el identificador, caracteristicas o

posicion se agregan a la lista de objetos a seqguir y se les da un identificador nuevo. Si algin
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objeto deja de ser seguido por un tiempo (numero de frames) predeterminado, se elimina de la

- | -r{ ‘\
'

lista de seguimiento.

Figura 27: Seguimiento de objetos.

Calculo de Velocidad: La velocidad es la magnitud fisica de caracter vectorial que determina
el recorrido de un objeto en una distancia y espacio de tiempo determinado, su unidad en el
Sistema Internacional es el m/s.

En el desarrollo de este video sensor se realiza el calculo de la velocidad a partir del
seguimiento realizado a los vehiculos, teniendo en cuenta que la distancia ya esta
determinada, el tiempo se determina por la division entre la cantidad de fotogramas que
estuvo en seguimiento el vehiculo y la cantidad de fps que la camara realiza la captura,
estableciendo asi el periodo de tiempo necesario para determinar esta magnitud fisica. Una
vez obtenido los datos necesarios, se calcula la velocidad, se actualizan las caracteristicas del
vehiculo y se mueven estos a una lista de vehiculos ya procesados. De esta lista se pueden
obtener la trayectoria que describié un vehiculo, la velocidad y el tiempo que se mantuvo en

seguimiento.

4.3 Resultados del algoritmo.

Nombre de Descripcion Resultados Esperados Resultados Obtenidos
la seccion de la
funcionalidad

Procesamien | EI objetivo es | El sistema procese entre 25 | El sistema es capaz de

to en tiempo | realizar el | y 30 fotogramas por segundo | procesar 100 fotogramas

real. procesamiento | (para cada fotograma se |en 0.54 segundo (para
del video en | necesitaran 0.033 s). cada fotograma se
tiempo real. necesitaran 0.0054 s).

Andlisis de | EI objetivo es | Frames 1 |4 objetos 3 de | 2 vehiculos.
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fotogramas.

analizar la
cantidad de
objetos que
detecta el
algoritmo,

determinado de
estos los

vehiculos.

ellos

vehiculos.

3 objetos 2 de
ellos

vehiculos.

2 vehiculos.

3 objetos 1 de
ellos

vehiculos.

1 vehiculos.

2 objetos 2 de
ellos

vehiculos.

2 vehiculos.

6 objetos 4 de
ellos

vehiculos.

3 vehiculos.

5 objetos 3 de
ellos

vehiculos.

2 vehiculos.

2 objetos 2 de
ellos

vehiculos.

2 vehiculos.

0 objetos 0 de
ellos

vehiculos.

0 vehiculos.

4.4 Conclusiones Parciales.

1 objetos 1 de
ellos

vehiculos.

1 vehiculos.

Tabla 9: Resultados del algoritmo.

En este capitulo se explicaron en detalle los algoritmos empleados para la realizacion del

“Video sensor para el seguimiento y estimacion de velocidad de vehiculos”. Se determin6 que
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el algoritmo de seguimiento de vehiculo para saber en cualquier instante de tiempo si el objeto
estd dentro de la zona de deteccion, ademas se describié el algoritmo de estimacion y
sustraccion de fondo basado en mezcla de Gaussianas. Los resultados obtenidos demuestran
que el sistema realiza un procesamiento en tiempo real y la deteccién de los vehiculos a partir
de los objetos capturados en los fotogramas permite establecer que el 52% de los objetos son

vehiculos.
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CAPITULO 5: IMPLEMENTACION Y PRUEBA

Introduccion
En este capitulo los elementos del modelo del disefio se implementan en términos de
componentes como son los ficheros de cédigo fuente, ficheros de cddigo binario y ejecutable.
Ademés se realizan pruebas al sistema para lograr erradicar errores que puedan ser
introducidos en la implementacion del video sensor y para comprobar que el producto final
cumple con los requisitos establecidos en la primera fase de la investigacion.
5.1 Descripcion de los componentes.
Un componente es la parte modular de un sistema, desplegable y reemplazable que
encapsula implementacion, un conjunto de interfaces y proporciona la realizacion de los
mismos. Un componente tipicamente contiene clases y puede ser implementado por uno o
mas artefactos. Son las piezas reutilizables de alto nivel a partir de las cuales se pueden
construir los sistemas. El sistema cuenta con 3 componentes: cvBlob, OpenCV vy el
empaquetamiento Video sensor que se encargan de distribuir las funcionalidades necesarias
para la realizacion del video sensor.

e OpenCV: Esta libreria se utiliza para el tratamiento de imagenes.

e cvBlob: Esta libreria se utiliza para trabajar con los Blobs, la misma ofrece diversas

funcionalidades que facilitan el trabajo con los objetos que se encuentran en la escena.
e Video sensor: Es el empaquetamiento de las clases VS_Control, Zona de deteccion y

Vehiculo.

5.1.1 Diagrama de Componentes.
Un diagrama de componentes se utiliza para modelar los componentes de un sistema y
mostrar las dependencias entre ellos. Un componente representa un médulo de software con
un interface bien definido. Ejemplos de componentes son el cédigo fuente, codigo binario,
ejecutable, DLL, fichero de inicializacion (.ini), fichero de registro (.log), tablas, documentos,
mapas de bits de los iconos de una aplicacion.
Los componentes pueden existir en tiempo de compilacion, de enlace o de ejecucion o incluso
en varios o todos esos tiempos. Estos son equivalentes a tipos, siendo sus instancias las que
apareceran en el diagrama de despliegue. Hay una gran diferencia entre clases y

componentes. Las clases son “componentes I6gicos”, mientras que los componentes tienen
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significado fisico. Antes de poder generar codigo, las clases deben ser mapeadas a
componentes (esto es, las clases residen o son implementadas en componentes), y estos

componentes seran los que contengan su codigo fuente.

cmp Diagrama de componentes /l
Video sensor
= «library»
@ «import» Opency:
«libraryxs
VS_Control
7
7 \\
e NS $:l
7
 wuses *KUSED ____._____:39 «librarys
Z P\ «imports Cvblob
«library» «library»
Vehiculo Zona de deteccion g]
"""""" lib
«imports « IC:_S:YD

Figura 28: Diagrama de Componentes.

5.2 Pruebas de software.

La calidad de un sistema esta determinada, entre otras cosas, por la coincidencia entre lo que
se programoé y los requisitos establecidos en la primera fase. Para comprobar el grado de
cumplimiento de estos requisitos se usan las pruebas del sistema. Estas definen un conjunto
amplio de acciones de comprobacién que abarcan todas las caracteristicas que determinan la
calidad de un software. Se comprueban las funcionalidades disefiando casos de prueba que
definen cédmo proceder. Estos casos de prueba incluyen los juegos de datos a usar que son
los validos o esperados y los no validos o no esperados por el programa. Ademas establecen
los resultados a alcanzar en correspondencia de la légica del programa y los datos
ingresados. Describen las condiciones generales en las que se debe aplicar las pruebas para
obtener los objetivos propuestos. Es beneficioso que los desarrolladores prueben su producto
pero que no falte la mano de terceras personas que no intervinieron en el proyecto
directamente ya que asi se detecta mayor cantidad de fallas (16).

5.2.1 Pruebas de eficiencia.
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La realizacion de las pruebas de eficiencia requirié el disefio de los casos de prueba en

correspondencia con las descripciones de casos de uso. Los casos de prueba permiten

comprobar todos los flujos de informacion del sistema y validar que este cumple con los

requisitos del cliente. A continuacion se presentan los casos de prueba utilizados para los

casos de uso mas importantes del sistema:

Procesamiento en tiempo real.

Nombre de la Descripcion de la Resultados Resultados Obtenidos
seccion funcionalidad Esperados

Calcular El objetivo es mostrar el | El sistema | El sistema es capaz de

Velocidad fluo de video obtenido, | procese entre 25 | procesar 100 fotogramas

realizar el seguimiento de
los vehiculos y calcular la

velocidad de los mismos.

y 30 fotogramas

por segundo
(para cada
fotograma se

necesitaran
0.033 s).

en 0.54 segundo (0.0054

s)

Tabla 10: Caso de prueba para el procesamiento en tiempo real.

Margen de error en el célculo de velocidad.

Nombre de la Descripcion Resultados Resultados Cantidad de
seccion de la Reales Obtenidos frames

funcionalidad analizados
Calcular El objetivo es | Vehiculo 1 94.1 | Vehiculo 1139
Velocidad. mostrar el flujo | Km/h 92.3 Km/h

de video | Vehiculo 2 62.7 | Vehiculo 2|56

obtenido, Km/h 63.4 Km/h

realizar el | Vehiculo 3 56.7 | Vehiculo 3|68

seguimiento Km/h 52,5 Km/h

de los | Vehiculo 4 63.4 | Vehiculo 4155
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vehiculos y | Km/h 64.8 Km/h

calcular la ['Vehiculo 5 95.1 | Vehiculo ~ 533

velocidad  de | Km/h 106.8 Km/h

los mismos.  ['vehiculo 6 62.2 | Vehiculo 6|59
Km/h 60.6 Km/h
Vehiculo 7 57.1 | Vehiculo 7|67
Km/h 53.42 Km/h
Vehiculo 8 97.5 | Vehiculo 8|37
Km/h 96.2 Km/h
Vehiculo 9 78.3 | Vehiculo 948
Km/h 73.6 Km/h
Vehiculo 10 88.6 | Vehiculo 10 | 40
Km/h 89.2 Km/h

Tabla 11: Caso de prueba para el caso de uso calcular velocidad.

En este capitulo se realiz6 el diagrama de componente logrando asi establecer una
dependencia logica entre componentes de software VS_Control, cvblob y OpenCV. También
se valido el disefio a través de las pruebas de eficiencia, al caso de uso, Calcular Velocidad.
En general se obtuvieron resultados favorables, se pudo probar que los procesos
implementados realizan las funcionalidades requeridas con la calidad y eficiencia necesaria,
permitiendo que la aplicacion cumpla con los requisitos especificados y realice el
procesamiento en tiempo real y determinando un margen de error en el calculo de la velocidad
de 2.84 Km/h.

5.3 Conclusiones parciales.

En este capitulo se realiz6 el diagrama de componente logrando asi establecer una
dependencia logica entre componentes de software VS_Control, cvblob y OpenCV. También
se valido el disefio a través de las pruebas de eficiencia, al caso de uso, Calcular Velocidad.
En general se obtuvieron resultados favorables porque se pudo probar que los procesos
implementados realizan las funcionalidades requeridas con la calidad y eficiencia necesaria
para que la aplicacion cumpla con los requisitos especificados y realice el procesamiento en

tiempo real.
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CONCLUSIONES GENERALES

En el proceso de desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo una serie de fases que

permitieron dar cumplimiento al objetivo general planteado y se culminaron todas las tareas

investigativas propuestas.

Por consiguiente se concluye que:

>

El estudio realizado de temas referentes a la evolucion de los sistemas de video
sensores, demostré que la principal deficiencia de los sistemas existentes es que se
encuentran implementados bajo software privativo. Ademas posibilitd una mayor
comprensidn en la realizacion del “Video sensor para el seguimiento y estimacion de
velocidad de vehiculos”.

Se logré obtener un modelo disefio a partir de la descripcion de los requisitos y se
modeld la solucion propuesta.

Se definié una arquitectura centrada en el flujo de datos, implementando el patrén
“Filtros y Tuberias”, acorde a las necesidades operacionales, posibilitando la
implementacion de un componente con alto grado de reusabilidad del codigo.

Se implementd un componente que permite calcular la velocidad de los vehiculos, en un
flujo de video obtenido de una cdmara IP para el sistema de Video Vigilancia Suria. El
cual cumple todos los requisitos especificados y se puede integrar a otros componentes
y médulos del proyecto.

La validacion del componente a través de la prueba de eficiencia, demuestra que el
componente desarrollado posee la calidad requerida y cumple con los requisitos

especificados, demostrando la eficiencia del mismo.
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RECOMENDACIONES
Durante el desarrollo del sistema han surgido ideas, que aportarian al video sensor mayor
robustez, por lo que se recomienda:
o Que el sistema de video vigilancia Suria permita modificar los parametros de la
mezcla gaussiana, permitiendo asi mayor robustez del video sensor.
o Implementar el algoritmo filtro de Kalman, que permitiria identificar objetos segun
un grupo de caracteristicas determinada.
o Optimizar el algoritmo de seguimiento, para lograr mayor eficiencia a la hora de

seguir un vehiculo de gran dimension.
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GLOSARIO

Frame: fotograma o cuadro, es una imagen particular dentro de una sucesion de imagenes
gue componen una animacion.

Pixel: abreviatura de Picture Element, es la menor unidad posible con la que se compone
cualquier imagen digital en una computadora.

Gaussianas: funcibn matematica en honor a Carl Friedrich Gauss.

VIP: Procesador de imagen de video.

Framework: estructura conceptual y tecnolégica de soporte definida, normalmente con
artefactos de software concretos, mediante la cual otro proyecto de software puede ser
organizado y desarrollado.

IDE: Entorno de Desarrollo Integrado.

Herramientas CASE: Ingenieria de Software Asistida por Computadora.

Plugin: Pequefio programa que se adhiere a otro para poder ejecutar cierto tipo de archivos o
para aportarle una funcion nueva, generalmente muy especifica.

TIC: tecnologias de la informacion y la comunicacion.

GEYSED: Geoinformatica y Sefales Digitales.

RF: Requisitos funcionales.

RNF: Requisitos no funcionales.

FG: Frente o Foreground.

BG: Fondo o Background.
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