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RESUMEN.

RESUMEN

En estos momentos Cuba se encuentra inmersa en la informatizaciéon de sectores que son el pilar
fundamental de su economia y sociedad. Para ello, el gobierno cubano ha vinculado un sin nimero de
empresas Yy universidades al desarrollo de soluciones informéticas que son necesarios para llevar a cabo
tan importante labor. La Universidad de Ciencias Informaticas es uno de los centros vinculados
directamente a la produccioén de software y en ella se encuentran grupos de proyectos que trabajan con el
objetivo de dar solucién a problemas reales existentes dentro y fuera del pais. Uno de estos proyectos es
el Proyecto de Video Vigilancia SURIA cuya tarea principal es el procesamiento de imagenes y sefales
de video digital con el fin de optimizar y afadir nuevas prestaciones a los sistemas de vigilancia.

Este Trabajo de Diploma ha sido elaborado con el fin de ampliar prestaciones al sistema de vigilancia
SURIA agregando un componente video sensor que sea capaz de realizar conteos de personas a través
de camaras IP. Para ello se plantea la construccion del video sensor utilizando la metodologia RUP
(Rational Unified Process), se lleva a cabo un estudio acerca de sistemas similares existentes en el

mercado actual y se plantean las herramientas necesarias para su construccion.

La puesta en practica de este trabajo trae como beneficio econdmico el aporte de una nueva
funcionalidad al sistema SURIA, de manera que este pueda competir con otros sistemas existentes en el

mercado.

Palabras claves: Camaras IP, conteos de personas, imagenes, procesamiento, video digital, video

Sensaor.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION

Con el fin de proteger sus intereses, recursos y a si mismo, el hombre, ya desde la antigliedad estudiaba
la manera de establecer mecanismos de seguridad. Al pasar el tiempo, y debido a la evolucion
tecnoldgica, este comenzo a sentir la necesidad de reducir la aplicacién de recursos humanos en la
vigilancia y proteccion, y llenar el vacio existente a causa de esta reduccion con dispositivos electrénicos
cuyas funcionalidades superaban ampliamente las capacidades de la mente y la vision humana. Hoy en
dia existen mecanismos altamente sofisticados, entre los que se encuentran las tarjetas de seguridad, los
scanners biométricos, las alarmas electronicas y las camaras de video vigilancia, garantizandose de esta

manera una adecuada proteccion de empresas, instituciones, hogares, bancos, estaciones y aeropuertos.

Desde sus inicios los sistemas de video vigilancia han evolucionado considerablemente. En la década de
1970 se empleaban videograbadores, que tenian como soporte los casetes, estos sistemas poseian una
autonomia de solo un par de horas y ademds, requerian grandes espacios organizados para almacenar
las cintas de respaldo de seguridad. Como consecuencia de lo antes mencionado era necesario tener una
especie de biblioteca, lo que hacia muy compleja la busqueda. Se requeria de una persona para que se
dedicara a observar las camaras y mantener los equipos encendidos, y de otra para encontrar imagenes
almacenadas, teniendo que revisarlas de forma completa.

Los sistemas actuales, por el contrario, obtienen la informacion en tiempo real desde camaras IP a traves
de redes de alta velocidad. Dichos sistemas cuentan con varias partes fundamentales, como son los
videos sensores. ‘El video sensor no es mas que una herramienta de analisis de video digital que ofrece

informacion significativa proveniente de una secuencia de video.” (Albiol Colomer,Antonio , 2003)

Algunos usos de los videos sensores son: video sensor para deteccion de movimiento, video sensor para
deteccion de rostros, video sensor para conteo de personas, video sensor para extraccion de matriculas
en vehiculos entre otros, estos utilizan el reconocimiento de patrones y el procesamiento de imagenes

para brindar un producto de alto valor agregado.

En la Facultad 6 de la Universidad de las Ciencias Informaticas se encuentra el Centro de Geoinformatica
y Senales Digitales (GEYSED), donde se desarrolla un sistema de Video Vigilancia que cuenta con cuatro
modulos: Recuperador, Grabador, Visor y el mdédulo central, llamado Gestor. Este sistema brinda
funcionalidades de gestion de la informacion, recuperacion, grabacion y visualizacion en tiempo real de
los flujos de videos obtenidos desde camaras IP. Para él se desarrollan otras funcionalidades que le
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aportan inteligencia al sistema, ya que se procesan los flujos de videos en tiempo real para mejorar la

vigilancia.

La situacion problemética planteada seré: Debido a que los guardias de seguridad son incapaces de
llevar el control exacto de lo que ocurre en varias camaras a la vez, el proyecto Video Vigilancia SURIA
necesita de un mecanismo que permita el conteo de personas a partir de flujos de videos obtenidos desde
las camaras IP. Este permitiria una agilizacion de procesos y mayor control en los entornos que sean

monitoreados.

A partir de la situacion descrita anteriormente, surge el siguiente problema a resolver: ¢ Cémo incorporar
procesamiento inteligente al sistema de video vigilancia SURIA para que permita contar personas a partir
de flujos de videos obtenidos desde camaras IP?

Se plantea como objeto de estudio: El procesamiento inteligente de flujos de videos y se enmarca como
campo de accién: El conteo de personas en flujos de videos obtenidos de camaras IP en el sistema de

video vigilancia SURIA.

Para solucionar el problema planteado se traza como objetivo general: Desarrollar un video sensor para

el conteo de personas que procese los flujos de video obtenidos de Camaras IP en el sistema de video
vigilancia SURIA. Planteando como idea a defender: “La construccion y puesta en funcionamiento de un

video sensor en el sistema SURIA proveera al mismo de la capacidad de un procesamiento inteligente de

los flujos de videos que permita contar personas”.

Para el cumplimiento del objetivo trazado se definieron las tareas de la investigacion que se proponen a
continuacion:

1. Analizar sistemas de video sensor para el conteo de personas en la actualidad.

2. Caracterizar la metodologia y herramientas de desarrollo a utilizar en la construccion del video

sensor.
3. Elaborar toda la documentacion asociada a la metodologia de desarrollo seleccionada.
4. Implementar un componente que procese los flujos de video y cuente las personas.

5. Implementar un componente que muestre los resultados del procesamiento realizado por el

componente.

6. Realizar las pruebas al componente.
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Para el desarrollo de las tareas de investigacion es necesario aplicar métodos de investigacion para
entender, verificar, corregir y aplicar los conocimientos adquiridos, logrando una mejor organizacion y

estructuracioén del trabajo investigativo.

Entre los métodos de investigacion se encuentran los Métodos Teoricos, los cuales permiten estudiar las
caracteristicas del objeto de investigaciébn que no son observables directamente. Entre los Métodos
Tedricos a utilizar se encuentra el Historico-L6gico, mediante el cual se realiza un estudio acerca de los
antecedentes y tendencias actuales de los videos sensores, asi como los conceptos y metodologias de

desarrollo existentes para llevar a cabo su construccion.

A su vez se utilizara el Analitico-Sintético, el cual facilita mediante el andlisis y la sintesis, la busqueda
de lo fundamental en la bibliografia consultada para poder efectuar una amplia investigacion sobre los
elementos que se relacionan con el objeto de estudio, ademas permite definir los requisitos necesarios de
este proceso que incluye los subprocesos: adquirir, reprocesar, segmentar, representar, describir y

reconocer imagenes digitales.

Por ultimo se empleara el método de Modelacién para estudiar nuevas relaciones y cualidades del objeto
de estudio haciendo uso de diagramas obtenidos por medio de las herramientas de modelado y con el
Lenguaje Unificado de Modelacién (UML), donde se acumula la informacién de los artefactos generados
de todas las etapas por las que pasa el software: dominio, requerimientos, disefio e implementacién. Este
meétodo es el mas importante en el proceso de construccion de software, pues con su aplicacion se logra

un mejor entendimiento del problema de estudio.

Por otra parte, entre los Métodos Empiricos se encuentra la Observacion, en la misma se llevo a cabo

un registro visual del trabajo en el proyecto de Video Vigilancia Suria.

El contenido del presente trabajo de diploma esté estructurado manera que en su primera parte se definen
los elementos tedricos que sustentan la investigacion y se analizan soluciones similares existentes en el
mundo. Ademas se enuncian los conceptos que posibilitan un mejor entendimiento de lo planteado en la
situacién problematica. Se seleccionan las tecnologias y herramientas a utilizar en el desarrollo del
sistema y se fundamenta la eleccion del lenguaje de programacién escogido, asi como la Metodologia de
Desarrollo.

A continuacion, se ofrece el modelo de dominio de la aplicacion, conjuntamente con la especificacion de

los requerimientos funcionales y no funcionales y el modelo de casos de usos del sistema.
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Posteriormente se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo del proceso de disefio del sistema,
asi como los diagramas que fueron necesarios para obtener una mayor claridad a la hora de elaborar la

solucién gque se propone.

Por dltimo se realiza el modelo de implementacion, el cual esta compuesto por su respectivo diagrama de
despliegue y por su diagrama de componentes. Ademas de realizar la validacién para comprobar que el

sistema cumple con los requerimientos funcionales y que presenta una éptima calidad.



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA.

CAPITULO 1: Fundamentacién Teérica.

1.1 Introduccion.

El presente capitulo es una presentacion de los conceptos y aspectos tedricos asociados al dominio del
problema planteado, y su objetivo es proporcionar un mejor entendimiento de los elementos presentes
en la investigacion. Por otra parte contiene un andlisis de las principales soluciones de video sensores
existentes en el mundo, cuya finalidad es el conteo de personas Y finalmente se exponen, la metodologia
y plataforma de desarrollo de software asi como la herramienta de disefio y modelado a emplear.

1.2 Conceptos asociados al dominio del problema.

Para lograr un mayor entendimiento del trabajo a continuacién se reflejan conceptos asociados al dominio
del problema.

Flujos de Video.

“Un video streaming es un video en la web 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 un determinado buscador de

videos, y elimina la preocupacion de virus que pueden acompafiar a las descargas.” (Bernal, 2010)

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 que se pueden escuchar y
visualizar la informacién 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.

Imagen digital

La imagen digital es un producto del desarrollo de la informética que tiene como antecesor a la fotografia,
(que toma como punto de partida un objeto del mundo real) y a la pintura, (donde la imagen ha sido
creada por un artista), en la imagen digital podemos ver incluidos los dos hechos, la originalidad de la
imagen cuando es tomada por primera vez, y luego el resultado de compresiones, optimizaciones, filtrados
y otros procesos que forman parte del arte digital.
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Algunos especialistas como Rafael C Gonzalez y Richard E. Woods, consideran que “una imagen puede
ser definida como una funcion bidimensional f (m, n), donde m y n son coordenadas espaciales, y la
amplitud de f en cualquier par de coordenadas (m, n) se llama intensidad o nivel de gris de la imagen en
ese punto. Cuando m, ny los valores de amplitud de f son todos finitos y valores discretos, se le llama a la
imagen, imagen digital.” (Gonzalez, et al., 1992)

De acuerdo con las valoraciones de Rafael C. Gonzéalez y Richard E. Woods se llega a la conclusion que
una imagen digital es una matriz bidimensional cuyo objetivo es recrear elementos imaginarios como el
arte, o reales como el entorno mismo que rodea al hombre. Las imagenes digitales son muy utilizadas hoy
en dia, hasta el punto de haber extinguido casi en su totalidad a la fotografia tradicional. Esta es aplicable
en casi todos los campos, entre ellos: la fotografia, el arte, publicidad, comercio, medicina, investigacion,
educacion y otras. Su alta aplicabilidad esta dada principalmente por ser facil de procesar, manejar, clonar

y transportar. En la figura 1 se muestra un ejemplo de una imagen digital.

Video digital

“El video hace referencia a la captacion, procesamiento, transmision y reconstruccion de una secuencia de

imagenes y sonidos que representan escenas en movimiento.” (Fortis, 2005)

El video digital se puede definir como la representacion digital de la sefial de video analdgico, es una
secuencia de imagenes o frames que son almacenadas y reproducidas a una velocidad y en un orden
determinado (Figura 2). Las secuencias o videos pueden o no estar vinculadas a un fichero de audio y se
aplican en diversas ramas como la medicina, arte digital, educacion, control de transito, agencias de
seguridad entre otros.
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Figure 2 Video digital.

Camara lP

Una camara IP puede ser descrita como la combinacion de una camara y una computadora en una sola
unidad, la cual captura y transmite imagenes en vivo a través de una red, habilitando a usuarios
autorizados a ver, almacenar y administrar el video sobre una infraestructura de red estandar basada en el
protocolo IP (Ver Figura 3).

Figure 3 Camaras IP.
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1.3 Objeto de Estudio.

El objeto de estudio de esta investigacion esta centrado en el procesamiento inteligente de imagen y video
digital.

1.3.1 Descripcion General.

Alejandro Dominguez Torres, plantea: “Al conjunto de técnicas y procesos para descubrir o hacer
resaltar informacion contenida en una imagen usando como herramienta principal una computadora se le

conoce como Procesamiento de Imagenes Digitales (PID).” (Torres, 1996)

El procesamiento de imagenes digitales comprende los procesos que: reciben como entrada una imagen y
retornan otra imagen, reciben como entrada una imagen y retornan rasgos de objetos presentes en la

imagen, reciben como entrada un conjunto de rasgos Yy le asocian una categoria predefinida.
Pasos a seguir en el procesamiento de imagenes.

El primer paso consiste adquirir la imagen digital, para ello se necesita una camara IP que aporte los flujos
de video a los cuales se le extraen las imagenes digitales que lo componen.

Una vez que se obtiene la imagen digital, esta es preprocesada con el objetivo de ser mejorada y
restaurada para asi garantizar que la fase final del procesamiento tenga mayores posibilidades de éxito. El
preprocesamiento consiste en aplicar algoritmos para mejorar el contraste, suprimir ruido y aislar regiones
gue por sus caracteristicas indiquen la existencia real una persona u objeto.

El paso siguiente es la segmentacion, su objetivo es dividir la imagen en regiones de objetos que la
forman y retorna un conjunto de puntos por cada region encontrada. Aplicar algoritmos de segmentacion
en la solucion propuesta a desarrollar tiene como objetivo obtener las areas que definen una o un grupo
de personas dentro de una imagen digital.

Luego de realizar una correcta segmentacion se procede a representar las regiones de interés, esta
representacion se puede realizar de dos maneras, por contorno o por region interna.

Se realiza la descripcion después de haber representado las regiones de interés, con el objetivo de extraer
los datos que las caracterizan, se recibe un objeto y se retornan los rasgos asociados a él.

Posteriormente se lleva a cabo el reconocimiento, el cual se encarga de obtener los rasgos caracteristicos
de cada uno de los objetos y les asocia una categoria predefinida, y para finalizar se pone en practica la

interpretacion cuya mision es asociar un significado o accion al conjunto de objetos reconocidos.
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1.4 Anédlisis de otras soluciones existentes.

Como resultado de la consulta y estudio de materiales bibliograficos, ha sido posible la identificacién de un
software cuya funcionalidad esta basada en técnicas de andlisis de imagen para el conteo de personas,
estimacion de afluencias y control visual de operaciones de terminales de venta, dicho software se nombra
Andlisis de Video: Conteo de personas, es un excelente programa tecnolégicamente hablando, con
funcionalidades basadas en las necesidades de cada cliente, ademas posee equipos PeCo altamente
capacitados que realizan conteo de personas basados en el andlisis de video. Son equipos dotados de
sensores inteligentes que analizan las imagenes de las camaras de CCTV (Closed Circuit Television)

situadas cenitalmente sobre las zonas deseadas.

Dentro de las caracteristicas de este producto se destacan: el funcionamiento con camaras estandar sin
necesidad de un software ni de hardware adicional, posee un alto porcentaje de precision registrando con
una fiabilidad del 95% todos los visitantes de una zona determinada, diferenciando entradas y salidas
(bidireccional) y el paso de varias personas simultaineamente. Presenta datos de conteo para el control de
operaciones, esto permite saber cuantos visitantes tiene un establecimiento dado, las horas y dias de
mayor afluencia, entre otras. Todo lo anterior posibilita tener un mayor conocimiento de un negocio
especfifico y de esta manera tomar decisiones que aumenten su rentabilidad.

Por otra parte se conoce que existe un sistema llamado SENSOURCE, el mismo incluye tecnologia de
facil expansion y actualizacion. Es un sistema para el analisis y deteccion de trafico de clientes, que
cuenta con un contador de personas el cual incorpora tecnologia moderna para la deteccion, coleccion de
datos y reportes. Esta aplicacion hace uso de una tecnologia avanzada llamada PC-THI60 utilizada en la
proyeccion de imagenes termales para contar el tréfico de visitantes desde una vista superior en una
puerta de entrada y salida. Dicha tecnologia permite rastrear continuamente a la gente que entra o sale al
mismo tiempo a través del procesando de las imagenes termales correspondientes a las personas que se
mueven debajo del lente de la camara.

Otro video sensor para el conteo de personas es el iTally esta formado de un pequefio procesador de
video que estd conectado a un pequefio sensor instalado en el techo de la entrada o cualquier zona de
paso. Este sistema detecta autométicamente y cuenta personas segun pasan por su campo de vision.
Esta preparado para hacer seguimiento bidireccional o sea, tanto de las entradas como de las salidas y es
capaz de realizar correctamente su trabajo en un ambiente concurrido.
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1.5 Tendencias y tecnologias actuales en el desarrollo del software.

1.5.1 Metodologias para el Desarrollo de Software.

El proceso de desarrollo de software es riesgoso y dificil de controlar, si no se cuenta con una guia puede
llegar a ocurrir que los clientes y desarrolladores queden inconformes con los resultados finales. Cuando
un sistema es pequefio muchas veces lo comuln es trazar un plan subyacente minimo donde se separa
rapidamente el aplicativo en procesos, cada proceso en funciones, y por cada funcion se determina un
tiempo aproximado de desarrollo. A medida que los proyectos a desarrollar aumentan su envergadura, se

hace mas dificil la estimacion y gestion del mismo.

Muchas veces se disefia el software de una manera rigida, especificamente con los requerimientos que el
cliente solicita. Una vez terminado dicho software tiene que someterse a una larga fase de pruebas, de tal
manera que cuando el cliente en dicha etapa solicita un cambio, trae consigo un atraso en el proyecto,
pues casi siempre esto implica tener que implementar desde cero funcionalidades que no existian hasta
ese momento.

Para evitar estos incidentes se ha tenido una alternativa desde hace mucho: las Metodologias. Las
metodologias imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de software en aras de lograr una
mayor eficiencia y predictibilidad. Desarrollan un proceso detallado con un fuerte énfasis en la
planificacion inspirado por otras disciplinas de la ingenieria. En forma de resumen se puede decir que son
un conjunto de procedimientos y técnicas que ayudan a la documentacion para el desarrollo de productos
software. Actualmente se pueden encontrar dos vertientes en el mundo de las metodologias de desarrollo

de software, estas vertientes son las metodologias pesadas o tradicionales y las metodologias agiles.

“Las metodologias no agiles son aquellas que estan guiadas por una fuerte planificacion durante todo el
proceso de desarrollo; llamadas también metodologias tradicionales o clasicas, donde se realiza una

intensa etapa de analisis y disefio antes de la construccion del sistema.” (Letelier, et al.)

Proceso Unificado de Desarrollo de Software (Rational Unified Process, RUP)

“El Proceso Unificado es un proceso de desarrollo de software. Un proceso de desarrollo de software es
el conjunto de actividades necesarias para transformar los requisitos de un usuario en un sistema
software. Sin embargo, el Proceso Unificado es mas que un simple proceso; es un marco de trabajo
genérico que puede especializarse para una gran variedad de sistemas software, para diferentes areas de
aplicacion, diferentes tipos de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes tamafios de
proyecto”. (Jacobson, 2000)
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RUP tiene tres caracteristicas esenciales esta dirigido por casos de uso, donde los casos de uso
definen lo que el usuario desea a partir de la captura de requisitos y la modelacion del negocio, centrado
en la arquitectura, caracteristica que esta relacionada con la toma de decisiones que indican como tiene
que ser construido el sistema, la definicién de la arquitectura debe tomar en consideracion elementos de
calidad del sistema, rendimiento, reutilizacién y capacidad de evolucion por lo que debe ser flexible
durante todo el proceso de desarrollo, e iterativo e incremental, donde cada fase se divide en
iteraciones, dividiendo el producto en pequefios proyectos para el desarrollo e incremento del mismo.
Durante todo el proceso de desarrollo de software se producen versiones incrementales (que se acercan

al producto terminado) del producto en desarrollo.

La Figura 4 muestra el ciclo de vida de esta metodologia. RUP posee 4 fases en su ciclo de vida: Inicio,
Elaboracion, Construccion y Transicion. Estas fases de trabajo poseen actividades las cuales son
agrupadas en grupos logicos definiéndose 9 flujos de trabajo principales. Los 6 primeros son conocidos
como flujos de ingenieria y los tres dltimos como de apoyo.

Disciplinas Fase inicial Elaboracion [ Construccion Transicion
I ‘ I ! |
1
o Requisitos 1"\\,7 l - = 1 |
| Tr— —— Ak
y ' y
O Analisis y disefo | - | Sy 1 |
1 1 ' ' =+
o I i0 B
Implementacion ) | [ S| <
I ] I ) ) | H
& Prueba | ; : ‘
: | ‘ |
@ Despliegue | | -
m Gestion de cambios | 3 | ! ‘ | !
Y configuracion e ———
B Gestion de proyectos l B I : | ; :
8 Entorno 7| = | ‘ |
- S —— -
Inicial E1 E2 C1 Cc2 CN T1 T2

Iteraciones

Figure 4 Fases y flujos de trabajo de RUP.

La metodologia de desarrollo antes expuesta ha sido seleccionada para guiar todo el proceso de
desarrollo de software del proyecto SURIA. Uno de los aspectos que se tuvo en cuenta para esta
seleccion es el soporte que se le da a los expedientes de proyectos desarrollados para esta metodologia
por parte del equipo de calidad UCI, el cual se encarga de mantener actualizados dichos expedientes

proporcionandole a los desarrolladores las plantillas de los distintos documentos a desarrollar.
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Por otra parte se tuvo en consideracion la gestion de requisitos, aspecto de vital importancia para la
construccion de cualquier software, debido a que dicha gestion permite identificar de una manera mas
eficiente las necesidades y deseos de los usuarios; lo cual es esencial. Segun el planteamiento de
Jacobson, Booch y Rumbaugh en su libro El Proceso Unificado de Desarrollo de Software: “Un sistema
software ve la luz para dar servicio a sus usuarios. Por tanto, para construir un sistema con éxito debemos

conocer lo que sus futuros usuarios necesitan y desean”. (Jacobson, 2000).

Ademas la metodologia RUP es de gran importancia como apoyo en el desarrollo del software, debido a
varias prestaciones que brinda como son: provee alta calidad del resultado de los sistemas, aumenta la
productividad de los desarrolladores mediante el acceso a las bases de conocimientos y herramientas.
Presenta herramientas de apoyo en cada fase del proyecto. Se centra en la produccién y tiene un alto
potencial de organizacion.

1.5.2 Herramienta de modelado de los artefactos del RUP.
Enterprise Architect 7.5

Para modelar todos los artefactos de RUP se ha seleccionado Enterprise Architect 7.5 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 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.
Ademas 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 importantes caracteristicas.
1.5.3 Lenguaje de programacion C++

“C++ es un lenguaje de programacion basado en C que soporta directamente conceptos de la Orientacion
a Objetos. Retiene los recursos de bajo nivel y la eficiencia de C”. Ademas, elimina algunas dificultades
presentes en el C original. Es considerado un lenguaje hibrido ya que en él coexisten la programacion
estructurada y los conceptos de la POO.” (Mora, 1997)

Para llevar a cabo la creacion del video sensor para el conteo de persona se ha seleccionado a C++ como
lenguaje de programacion por su rapidez, portabilidad y documentacion en el procesamiento de imagenes.

Es un lenguaje versatil, potente y general. C++ presenta una gran versatilidad es decir, es un lenguaje de
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propésito general, por lo que se puede emplear para resolver cualquier tipo de problema. Esta
estandarizado y un mismo caodigo fuente se puede compilar en diversas plataformas. Es uno de los

lenguajes mas rapidos en cuanto ejecucion.
1.5.4 Entorno de Desarrollo Integrado.

Para llevar a cabo la creacion del video sensor que permita el conteo de personas se ha seleccionado a
Visual C++.Net perteneciente al Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Visual Studio.Net, que se
encuentra incluido dentro de la Plataforma de Ejecucion Intermedia de Microsoft.Net con el objetivo

primario de garantizar una total compatibilidad entre SURIA y el nuevo componente en desarrollo.

La Plataforma de Ejecucién Intermedia de .Net a pesar de ser de licencia propietaria es reconocida a nivel
internacional como la més completa si de desarrollar se trata, esto se debe a que es totalmente orientada
a objetos y permite la creacion de aplicaciones y servicios con la garantia de ser altamente robustos,
seguros, compatibles con el sistema operativo Windows y entre ellos.

Esta posee un conjunto de bibliotecas de funcionalidades y controles reutilizables (Class Library), con una
enorme cantidad de componentes ya programados listos para ser consumidos por otras aplicaciones.
Ademas, permite desarrollar aplicaciones en Visual Basic, C#, C++, y Java# con una total comunicacion

entre si.
155 Libreriaa utilizar.

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es la libreria seleccionada para la creacion del video
sensor para el conteo de persona, es de cdédigo abierto para visibn por computadoras que ha sido
optimizada y proyectada la construccion de aplicaciones en tiempo real. Es independiente del hardware y
del sistema operativo. Lee, escribe y adquiere genéricamente las imagenes y videos. Provee interfaces de
optimizacién para procesadores Intel y ademas permite el procesamiento basico de iméagenes asi como el
andlisis de movimiento y reconocimiento de objetos.
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1.6 Conclusiones.

Las soluciones existentes en la actualidad referente a los sistemas de video vigilancia que incorporan
conteo de personas 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, y una buena seleccion de las herramientas Case facilitan todo el proceso de desarrollo de software
garantizando una alta calidad del mismo. La funcion del lenguaje de programacion C++ junto con el
entorno de desarrollo integrado escogido, y una buena seleccion de la libreria a utilizar, permiten la

creacion de un video sensor para el conteo de persona con la garantia de ser altamente robusto y seguro.
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CAPITULO 2: Caracteristicas del Sistema.

2.1 Introduccidn.

En este capitulo se da a conocer la propuesta de solucion para desarrollar un video sensor que cuente
personas provenientes de una camara IP. En aras de describir la soluciéon se realiza un modelo de
dominio y la especificacion de los requisitos funcionales y no funcionales que debe presentar el sistema a
construir. Ademas se determinan los casos de uso del sistema y los actores que interactuaran con este,

elaborandose una descripcion de cada uno de los mismos.

2.2 Sistema Propuesto.

Se propone desarrollar un video sensor que adquiera flujos de video provenientes desde un grupo de
camaras IP a través de la red, procese digitalmente el video y cuente las personas que transitan frente a
dichas camaras. Este componente debe ser sencillo de integrar a sistemas de vigilancia en desarrollo
como SURIA con el objetivo de dotarlos de una herramienta que les permita realizar este tipo de

procesamiento.

2.3 Modelo de Dominio.

El modelo de negocio presenta un sistema, en este caso el negocio, desde la perspectiva de su uso y
esquematiza como proporciona valor a sus usuarios, que son: clientes y socios. En este caso no se puede
brindar un valor a clientes y socios porque no existen, al no existir no se puede identificar procesos que
ocurren en el negocio ni tampoco se pueden identificar beneficiados y mucho menos personas que lo
identifiquen. Por estas razones se ha decidido crear un modelo de dominio, el cual se centra en una parte
del modelo de negocio.

Un modelo de dominio es una representacion de las clases conceptuales del mundo real. Es una base de
conocimiento con los principales conceptos asociados al desarrollo del sistema. Puede considerarse como

un diccionario visual de las abstracciones relevantes, vocabulario e informacion del dominio.
2.3.1 Conceptos Fundamentales

Para un mejor entendimiento del Diagrama de Modelo de Dominio conformado en éste punto se

proporciona un marco conceptual con las definiciones identificadas, las cuales son:

Video sensor: Algoritmo de identificacion de objetos.
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Persona: Objeto localizado en el video.

Caracteristicas: Rasgos que identifican al objeto.

Seguimiento: Registro de movimientos del objeto a través del tiempo.
Céamara: Dispositivo de captura de imagen y video.

Video: Archivo que almacena los flujos de video de una camara comprimidos en un formato de uso

comun.

2.3.2 Diagrama del Modelo de Dominio

Diagrama Conceptual del Modelo de Dominio

Video Sensor Persona apresentax Caracteristicas
wcuentan
1 L fetd 1 1.7
1 / 1 1.%
rocesa
| i «tienex atienex «poseen
g i 1
5 1 i
Video Camara Seguimiento
b «brindax 1

Figure 5 Diagrama Conceptual del Modelo de Dominio

Descripcion del modelo de dominio: La camara brinda un flujo de video, el cual puede tener varias
personas o ninguna. Esta persona presenta caracteristicas que se utilizan para el seguimiento de la

misma, y le permite al video sensor contar las personas. (Ver figura 5)
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2.4 Especificacion de los Requisitos del Software

2.4.1 Requisitos Funcionales

“Los Requerimientos Funcionales son condiciones o0 capacidades que el sistema debe cumplir,
suficientemente buenas como para llegar a un acuerdo entre los clientes (incluyendo usuarios) sobre qué

debe y qué no debe hacer el sistema”. (Jacobson, 2000)

A continuacién se muestran los requerimientos funcionales del sistema:

RF1. El sistema debe permitir capturar flujos de video proveniente de una camara IP.
RF2. El sistema debe permitir extraer los fotogramas del flujo de video.

RF3. El sistema debe permitir modelar el fondo del video.

RFA4. El sistema debe permitir extraer el frente del video.

RF5. El sistema debe permitir eliminar ruido en fotogramas.

RF6. El sistema debe permitir procesar los pixeles pertenecientes a sombras en los fotogramas del flujo

de video.

RF6.1 El sistema debe permitir detectar sombras en fotogramas.
RF6.2 El sistema debe permitir eliminar sombras en fotogramas.
RF7. El sistema debe permitir hacer seguimiento de objeto.

RF8. El sistema debe permitir contar la cantidad de personas.

2.4.2 Requisitos No Funcionales

Segun Roger Pressman, “Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el

producto debe tener, ademéas son aspectos importantes que el producto debe cumplir para lograr un
producto atractivo, usable, rapido o confiable.” (Pressman, 2005). A continuacion se enuncian, separados

en categorias, los diferentes requisitos no funcionales que el componente debe satisfacer.

A continuacion se muestran los requerimientos no funcionales del sistema:
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> RNF1. Rendimiento

RNF1.1 Se debe procesar el video en tiempo real.

RNF1.2 Se debe ajustar el tamafio del fotograma con la cantidad de estos por segundos.

RNF1.3 El m&ximo de memoria RAM que debe de consumir el sistema es de 300 mb.
» RNF2. Usabilidad

RNF2.1 El componente debe describir con claridad los parametros de configuracion del algoritmo.
» RNF3 Fiabilidad

RNF3.1 El componente puede estar funcionando a 24 horas, tiempo completo.
» RNF4 Portabilidad

RNF4 .1 El componente debe poder ser utilizado sobre diferentes plataformas como Windows, Linux y
Mac OS.

RNF4 .2 La plataforma debe ser de una arquitectura de 32 bits.
» RNF5 Hardware
RNF5.1 Se debe tener como minimo 1Gb de RAMYy procesador Pentium 4 a 3 GHz.
» RNF6 Restricciones del disefio
RNF6.1 Lenguaje:
- Ellenguaje que se utilizara para el desarrollo del sistema sera C++.

RNF6.2 Libreria:

- Lalibreria que se utilizara ser4 OpenCV.
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2.5 Definicién de los casos de uso

“Los Casos de Uso no son parte del disefio (el cdmo), sino parte del analisis (qué). De forma que al ser
parte del analisis ayudan a describir qué es lo que es sistema debe hacer. Los Casos de Uso son qué
hace el sistema desde el punto de vista del usuario. Es decir, describen un uso del sistema y cémo este
interactua con el usuario”. (Gracia, 2011)

2.5.1 Definicién de los actores

Ivar Jacobson es de la opinibn que, “Un actor es una idealizacion de una persona externa, de un
proceso, o de un ente que interactlia con un sistema, un subsistema, o una clase. Un actor caracteriza las
interacciones que los usuarios exteriores pueden tener con el sistema.

Cada actor participa en uno o0 mas casos de uso. Interactlia con el caso de uso (y por lo tanto con el
sistema o la clase que posee el caso de uso), intercambiando mensajes. La implementacion interna de un
actor no es relevante en el caso de uso; un actor puede ser caracterizado suficientemente por un conjunto
de atributos que definen su estado.

Los actores pueden ser definidos en jerarquias de generalizacion, en las cuales una descripcion abstracta
del actor es compartida y aumentada por una o mas descripciones especificas del actor. Un actor puede
ser un ser humano, otro sistema informatico, o un cierto proceso ejecutable. Se dibuja a un actor como

una persona pequefia con trazos lineales y el nombre debajo de él”. (Jacobson, 1998)

Actor del Sistema Descripcion

Es el sistema con quien interactia el componente, es el que

Sistema Video Vigilante L
inicia el caso de uso Contar persona.
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2.6 Diagrama de Casos de Uso del Sistema

En la figura 6 se muestra el diagrama de casos de uso del sistema.

Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Extraer frente

Contar personas

$istema Video Vigilante Hacer seguimiento

de objeto

1
«@xtend»
.

Procesar sombra

Figure 6 Diagrama Casos de Uso del Sistema.

2.6.1 Listado de casos de uso

CU-1

Contar personas

Actor

Sistema Video Vigilante

Descripcion

ser necesario. Por Ultimo realiza el seguimiento del objeto y lo cuenta.

=TS

El caso de uso inicia cuando el Sistema Video Vigilante hace la peticion de contar
personas, el sistema capturara los flujos de videos obtenidos desde la camara IP.
Posteriormente extrae de él los fotogramas, modela el fondo y extrae el frente para

obtener los objetos en la escena. Seguidamente elimina el ruido y la sombra en caso de
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Referencia | RF#38
Prioridad Critico
Tabla 1 Descripcién del caso de uso “Contar personas”
CuU-2 Extraer frente
Actor Sistema Video Vigilante
Descripcion | El caso de uso inicia cuando el Sistema Video Vigilante hace la peticion de contar
personas, el sistema modela el fondo de los fotogramas obtenidos a partir del flujo de
video capturado. Se obtiene la mascara de frente del objeto, se elimina el ruido y en
caso de ser necesario la sombra. Obteniéndose asi los objetos de los fotogramas.
Referencia | RF# 3, RF#4, RF#5
Prioridad Critico
Tabla 2 Descripcion del caso de uso “Extraer frente”
CU-3 Procesar sombra
Actor Sistema Video Vigilante

Descripcion

El caso de uso inicia cuando el Sistema Video Vigilante solicita que se procesen las
sombras presentes en la escena, el caso de uso permite detectar las partes que son

sombras pertenecientes a los objetos en la imagen y eliminarlas de la misma.

Referencia | RF#6
Prioridad Critico
Tabla 3 Descripcion del caso de uso “Procesar sombra”
Cu-4 Hacer seguimiento de objeto.
Actor Sistema Video Vigilante

Descripcion

El caso de uso inicia cuando el Sistema Video Vigilante hace la peticion de contar
personas, se chequea que los objetos aparecidos en la escena se muevan

uniformemente para llevar un registro de su direccion o desplazamiento.

Referencia

RF#7

Prioridad

Critico

Tabla 4 Descripcion del caso de uso “Hacer seguimiento de objeto.”

=TS
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2.7 Descripcion extendida de los casos de uso

CU-1 Contar personas

Actor: Sistema de Video Vigilancia

Propdésito: Contar personas a través de un flujo de video obtenido desde camaras IP.
Resumen: El Sistema de Video Vigilancia solicita el conteo de personas en un flujo de video, se

de la misma.

realiza un proceso inteligente obteniéndose el seguimiento de la personay el conteo

Precondiciones: | El Sistema Video Vigilante solicita contar personas.

Referencia: RF# 1, RF# 2, RF# 8

Prioridad: Critico

Flujo normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del sistema

1. El caso de uso inicia cuando el actor

solicita el conteo de personas en un flujo de

video proveniente de una camara IP.

2. Se obtiene la direccion del video

3. Con la direccion del video se hace una peticion del flujo
de video a la camara.

4. Si la camara brinda flujo se crea una estructura que
referencia el flujo de video.

5. Se extraen los fotogramas del flujo de video.

6. Se extrae el frente del video. (Ver descripciéon del CU-
2)

7. El sistema chequea si se procesan las sombras.

8. Se realiza el seguimiento de la persona. (Ver
descripcion del CU-4)

9. El caso de uso finaliza cuando cuenta la persona.

Flujo

Alternativo Paso 4

4. Si la camara no brinda flujo de video se muestra un

mensaje de error:"No se pudo obtener el flujo de video.”

Flujo

Alternativo Paso 7

7. Si se va a procesar sombras, se ejecuta CU3. En caso
contrario, se contindia el procesamiento.

TS
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Poscondiciones: Se contaron los objetos que entraron y salieron en la
escena.

Tabla 5 Descripcién extendida del caso de uso “Contar personas.”

En el Anexo 1 se muestran las demas descripciones detalladas de los casos de uso del sistema. Se

muestra el flujo de eventos que ocurren entre el actor y el sistema.

2.8 Conclusiones

Con el apoyo de los requisitos funcionales y la obtencién de los casos de usos se logra una mejor
comprension del funcionamiento del sistema internamente. . Al analizar el modelo de dominio, se puede
afirmar que se ha logrado capturar el conocimiento del area de negocio necesario para desarrollar el
modelo de disefio del componente, basandose en las descripciones que realiza de los conceptos del

negocio del mismo.
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CAPITULO 3: Andlisis y Disefio del Sistema.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se construye la propuesta de solucion para llevar a cabo la elaboracion del componente.
Dicha propuesta incluye los modelos de andlisis y disefio, los cuales dejaran sentadas las bases para
comenzar con la implementacién de la primera propuesta de solucion del sistema. Esto se lograra a través
de los diferentes diagramas de clases e interaccion que incluyen dichos modelos. Ademés se explican el
cumulo de patrones del disefio empleados para garantizar la viabilidad y calidad requeridas por el sistema

a construir.
3.2 Descripcion de la Arquitectura.

La arquitectura de software, esta relacionada con el disefio y la implementacion de estructuras de software
de alto nivel. Es el resultado de ensamblar un cierto nimero de elementos arquitectonicos de forma
adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y requerimientos de desempefio de un sistema, asi como

requerimientos no funcionales, como la confiabilidad, escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad.

“El sistema Suria esta disefiado siguiendo una Arquitectura base en forma de pizarra, en su variante de
tablero de control. Esta desacopla el sistema en componentes denominados agentes auténomos, los
cuales son independientes en la realizacion atobmica de su funcionalidad. Pero dependen de una entrada
de informacién externa, que es provista por otros agentes, y a su vez, producen un resultado que puede

ser entrada de otros agentes.” (Aldana, 2009)

“Cada agente se rige por interfaces estandares que permiten cambios en el ambiente externo al agente
sin que éste sufra cambios en su funcionamiento interno. Todo el funcionamiento de los agentes
auténomos, esta coordinado por un elemento central, denominado Repositorio Activo, el cual entrega y
recibe informacion de los agentes y coordina su funcionamiento.” (Aldana, 2009). En el caso del sistema
de video vigilancia Suria, el Gestor cumple con la funciéon de Repositorio activo al que se pueden conectar

diferentes agentes autonomos.

Uno de los agentes autbnomos que compone el sistema de video vigilancia Suria es el médulo Suria
Analytic. Su funcién es gestionar el procesamiento inteligente de video, a través de video sensores como:
video sensor para el conteo de persona, video sensor para la deteccion de objetos abandonados y video
sensor para la estimacion de velocidad de vehiculos. EI médulo Suria Analytic sirve de fachada entre el

Gestor y los video sensores a través de la tecnologia .Net Remoting. Esta tecnologia permite la
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comunicacion entre objetos mediante canales para enviar y recibir mensajes de aplicaciones remotas,

usando diferentes protocolos de transporte, formatos de serializacion entre otros. (Ver figura 7)

Los videos sensores son los que realizan todo el procesamiento inteligente de video, poseen un estilo
arquitecténico llamado Pipes & Filters (Tuberias y Filtros), donde cada componente tiene un conjunto de
entradas y un conjunto de salidas. Un componente lee un flujo de datos en la entrada y produce un flujo
de datos diferente en su salida. Esto es logrado aplicando una transformacién local al flujo de entrada
mientras este se lee, de tal forma que el flujo de salida empieza antes que se consume todo el flujo de
entrada. Este patron divide la tarea de un sistema en varios pasos de procesamiento secuenciales. Estos
pasos estan conectados por el flujo de datos a través del sistema, cada paso del procesamiento esta
encapsulado en un componente de filtro. Los datos pasan a través de las tuberias que son los conectores

gue sirven como conductos para transmitir las salidas de un filtro a las entradas de otro.

Este patron de arquitectura es particularmente efectivo a la hora de descomponer el problema en pasos
independientes, reutilizar filtros, facilitar el mantenimiento, independencia y ejecucién concurrente de
filtros. Este patrén tiene algunas restricciones, como que los filtros deben ser entidades independientes:
en particular no deben compartir estados con otros filtros. Los filtros no conocen la identidad del filtro de
donde proviene el flujo que reciben como entrada y tampoco la identidad del filtro a donde llega el flujo de
salida.

Conteo de persona

Interfaz

Suria Analytic l 71
- i
Gestor I i
————— b Control de perimetrado virtual
e~ — = .
Tty Interfaz

\Dgteccién de objetos abandonados I

Interfaz

Figure 7 Vista Logica del Médulo Suria Analytic.

T8



CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA.

3.3 Patrones de disefio.

“Un patron es una descripcion de un problema y la solucion, a la que se da un nombre, y que se puede
aplicar a nuevos contextos; idealmente, proporciona consejos sobre el modo de aplicarlo en varias
circunstancias, y considera los puntos fuertes y compromisos. Muchos patrones proporcionan guias sobre
el modo en el que deberian asignarse las responsabilidades a los objetos, dada una categoria especffica
del problema.” (Larman, C, 1999)

Los patrones de disefio ayuda a como se debe estructurar las clases y objetos para guiar todo el procesos
de creacion de software. Componen soluciones concretas a problemas que se presentan durante el
disefio de una aplicacion. Entre los patrones de disefio mas utilizados se encuentran los patrones GRASP
y los patrones GoF.

Los patrones GRASP (General Responsibility Assignment Software Patterns) son patrones generales
para asignar resposabilidades para disefiar con éxito el software orientado a objetos. En el desarrollo del
sistema se aplicaron los patrones: Experto, Creador, Bajo Acoplamiento, Alta Cohesion y Controlador.

El patron Experto es el que le asigna la responsabilidad a la clase experta, es la que contiene la
informacion para dar cumplimiento a ella misma. El patron Creador decide que clase es la responsable de
la construccion de objetos es decir, la que le puede asignar los datos al constructor. El patrén Bajo
Acoplamiento asigna responsabilidades a otras clases para tratar de reducir las dependencias al minimo,
lo mas que se pueda para facilitar la reutilizacion de codigo. El patron Alta Cohesion asigna
responsabilidades a clases o subsistemas que estén altamente relacionadas, es decir si estos elementos
no poseen una gran cantidad de trabajo poseen alta cohesion. El patrén Controlador es el que decide que

clase es la responsable de recibir o manejar un evento del sistema.

“Los patrones de disefio GoF (Gang of Four) se clasifican en patrones creacionales, estructurales y de
comportamiento. Los creacionales resuelven problemas relativos a la creacién de objetos, mientras los
estructurales ofrecen solucién a problemas relativos a la composicion de objetos. Por su parte, los
patrones de comportamiento resuelven los problemas referentes a la interaccion entre los objetos.”
(Cooper, 1998)

El modulo Suria Analytic utiliza el patron estructural Fachada, el cual proporciona una interfaz unificada
gue representa un subsistema y permite acceder a funcionalidades de un conjunto de clases.

TS
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3.4 Modelo de anédlisis

“El analisis proporciona una vision general del sistema que puede ser mas dificil de obtener mediante el
estudio de los resultados del disefio y la implementacion, debido a que contienen demasiados detalles”.
(Jacobson, 2000)

De esta manera definen uno de los propésitos del analisis los creadores del libro El Proceso Unificado de
Desarrollo de Software. EI modelo de analisis le da una vista panoramica a los desarrolladores de las
funciones que se implementaran y la idea general de como hacerlo. Durante este flujo de trabajo se

generan una serie de artefactos entre los cuales se encuentran las clases del analisis.

3.4.1 Clases del andlisis

En la realizacion del modelo de analisis se utilizan los siguientes tipos de clases:

» Clases Interfaz

O

Clase Interfaz

Figure 8 Clase Interfaz

“Las clases interfaz se utilizan para modelar la interaccion entre el sistema y sus actores (es decir,
usuarios y sistemas externos). Esta interaccion a menudo implica recibir (y presentar informacion) y

peticiones de (y hacia) los usuarios y los sistemas externos”. (Jacobson, 2000). Ver Figura 8.

> Clases de Control

Clase Control

Figure 9 Clase de Control

“Las clases de control representan coordinacion, secuencia, transacciones, y control de otros objetos y se
usan con frecuencia para encapsular el control de un caso de uso en concreto. Las clases de control
también se utilizan para representar derivaciones y calculos complejos, como la l6gica del negocio, que no
pueden asociarse con ninguna informacion concreta, de larga duracion, aimacenada por el sistema’.
(Jacobson, 2000). Ver Figura 9.
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> Clases Entidad

O

Clase Entidad

Figure 10 Clase Entidad

“Las clases de entidad se utilizan para modelar informacién que posee una vida larga y que es a menudo

persistente. Las clases de entidad modelan la informacion y el comportamiento asociado de algun
fendbmeno o concepto, como una persona, un objeto del mundo real, o un suceso del mundo real’.
(Jacobson, 2000) Ver Figura 6.

3.4.2 Diagramade Clases

En la figura 11 se muestra el diagrama de clases del analisis para el caso de uso Contar personas. Se
muestra la clase interfaz Contar personas que es la que se encargard de comunicarse con la clase control
Procesamiento que manejara todos los pasos que se van a ejecutar en las clases controladoras Procesar
sombra, Extraer frente y Hacer seguimiento, las cudles manipulan todas las rutinas para trabajar con las
clases entidades Imagen y Objeto. Estas Ultimas representan la informacion de larga vida con que se va a

interactuar, tienen relacion de composicion ya que la imagen estd compuesta por objetos.

Diagrama de clases CU Contar personas

O

CC_Procesar_sombra

/E _imagen

CC_Extraer_| frente

O

CC_Hscer_seguimiento

— KB—

Cl_Contar_personas CC_Procesamiento
pistema Video Vigilante

CE_cbjeto

Figure 11 Diagrama de clases del caso de uso Contar personas.
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3.4.3 Diagramas de Interaccion

Analizando el razonamiento de Craig Larman, “El UML contiene diagramas de interaccion que explican
graficamente como los objetos interactuan a través de mensajes para realizar las tareas” (Larman, C,
1999). Estos diagramas le muestran a los desarrolladores la manera en que las clases interactian unas
con otras y los mensajes que se envian. Segun UML existen dos tipos de diagramas de interaccion, estos
son los:

Diagramas de colaboracion:

Un diagrama de colaboracion es un diagrama de clases que contiene roles de clasificador y roles de
asociacion en lugar de sélo clasificadores y asociaciones. Los roles de clasificador y los roles de
asociacion describen la configuracion de los objetos y de los enlaces que pueden ocurrir cuando se

ejecuta una instancia de la colaboracion.
Diagramas de secuencia:

Un diagrama de secuencia representa una interaccion como un grafico bidimensional. La dimension
vertical es el eje de tiempo, que avanza hacia abajo de la pagina. La dimension horizontal muestra los
roles de clasificador que representan objetos individuales en la colaboracion.

Cada rol de clasificador se representa mediante una columna vertical-linea de vida. Durante el tiempo que
existe un objeto, el rol se muestra por una linea discontinua. Durante el tiempo que dura una activacion de
un procedimiento en el objeto, la linea de vida se dibuja como una linea doble.

Se muestra un mensaje como una flecha desde la linea de vida de un objeto a la del otro. Las flechas se
organizan en el diagrama en orden cronolégico hacia abajo.

A continuacion se muestra los diagramas de colaboracion elaborados para la construccion de la solucion
del sistema.

3.4.4 Diagramas de colaboracion.

En las figuras 12, 13 y 14 se muestran los diagramas de colaboracion para los casos de usos Procesar
sombra, Extraer frente y Hacer seguimiento de objeto. Se observan los principales mensajes

intercambiados entre las clases para realizar los casos de usos en cuestion.
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Diagrama de colaboracion CU Procesar sombra.

@

CE_imagen

5: Eliminar_sombra{) #
4: Detectar_sombra() f
3: Convertir_RGB_s_HSV{) ?

1: Solicits_ Procesar_sombra
i 5 0 —VO 2: Procesar_sombraf) —
|

Cl_Procesar_sombra CC_Procesar_sombrs

$istema Video Vigilante
4_ C magen_sin_so

Figure 12 Diagrama de colaboracion del caso de uso Procesar sombra.

Diagrama de colaboracion CU Extraer frente.

CE_imagen

4: Actusliza_modelo() T

2: Crea_modelo_gaussianol) T

1: Solicita_extraer_frente(
54 2 0 2: Extraer_frente() —» O

§: Frente{)

Cl_Frente : CC_Frente

pistema Video Vigilante

Figure 13 Diagrama de colaboracion del caso de uso Extraer frente.
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Diagrama de colaboracion CU Hacer seguimiento de objeto.

CE_objeto

3: Extraer_caracteristicas() ?

1: Solicita_seguimiento{) —» @ 2: Hacer_seguimizsnto{) —» @
|

Cl_Seguimiento <~ 4: Conteo() CC_Seguimiento

?istema Video Vigilante

Figure 14 Diagrama de colaboracion del caso de uso Hacer seguimiento de objeto.

3.5 Modelo del disefio

“El modelo de disefio es un modelo de objetos que describe la realizacién 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 a considerar”. (Jacobson,
2000)

El modelo de disefio se centra en la realizacion de los casos de uso a través de los requisitos, tanto
funcionales como no funcionales. Una entrada esencial en este modelo es el resultado del modelo de
andlisis, este resultado proporciona una comprension detallada de los requisitos, y lo mas importante es
gue impone una estructura del sistema que se debe conservar lo més fielmente posible cuando se le da
forma al sistema. Ademas, el modelo de disefio sirve de abstraccion de la implementacion del sistemay
es, de ese modo, utilizada como una entrada fundamental de las actividades de implementacion.

3.5.1 Clase del disefio

“Una clase del disefio es una abstraccion sin costuras de una clase o construccion similar en la

implementacién del sistema. Lo cual significa que el lenguaje utilizado para especificar una clase del
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disefo es lo mismo que el lenguaje de programacion, esto conlleva a que las operaciones, atributos, tipos
y demas son especificados utilizando la sintaxis del lenguaje de programacion elegido”. (Jacobson, 2000)

Diagrama de clases del disefio

seguimiento
procesado_sombra 9

tau_h: int + GetPeoplelN(: int
tau_s: int + GetPeopleOUT(: int
alpha: float + SetPeoplalNCint) ; void
beta: float + SetPeopleOUT(int) : void

+ Conver2HSV(Iplimage®, Iplimage™) : void
+ ShadowDetectionRemoval(lplimage *, Ipllmage *, Iplimage *) : void

0.x

blobs

1 - BBCenter: CwPoint™

1 - BBHeight: int

Procesa miento - BBWidht: int

- blobArea: int

cont.  int - bloblD: int

cont: int - numberFramesWOTrack: int
tracking: bool

BlobMatrix(int, Iplimage *) : CBlobResult™ -
Connect_ TCHAR™, inf) : void 1 0.F
GetVideoDirectony(string) : string
GetVideoName(string) : string
GetWorkingDirectory(string) : string
T2C({TCHAR™): char*
verify_Path(string) : bool

1

ComputeFeatures\fector(CBlob ™) : float™
FindBBCentenCBlob ™) : CwPoint *
GetBBCenten)) : CvPoint ™
GetBBHeight() : int

GetBBWidth() : int

GetBlobArea() : int

GetBlobID() : int
GetNumberFramesWOTradd) : int
GetTrackingState() : bool
SetBBCentenCvP oint ™) : void
SetBBHeight(int) : void
SetBBWidth(int) : void
SetBlobArealint) : void
SetBloblID(int) : void
SetNumberFramesWo Traddqint) : void
SetTrackingState(bool) : void

+ + + + + + +

1

frente

bg_model: CvBGStatModel®

+ + A+ + + F o+ + A+ A+ +

CvBGStatModel*(CvBGStatM odel”, Iplimage™) : void
GetBg_model(): CvBGStatModel®
SetBg_model(CvBGStatModel™) : void
updateBuC3(CvGaussBGModel®) : void

+ + 4+ +

1

1

wstructs
MixDatal

match_sum: float
mean: float([3])
variance: float([3])
weight: float

+ + + +

Figure 15 Diagrama de clases del disefio para el sistema propuesto.
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La clase Procesamiento es la encargada de controlar las funcionalidades del componente. Posee los
meétodos necesarios para cumplir con los requisitos y ademas interactia con las clases Blobs, Procesado
de Sombra, Frente y Seguimiento que sirven de apoyo para el procesamiento de las imagenes. (Ver figura
15)

La clase Blobs es la que guarda los datos necesarios de los objetos que seran procesados, ella contiene
datos importantes como centro, ancho, alto, area y seguimiento que son de vital importancia para procesar
la imagen y obtener los rasgos caracteristicos del objeto, lo cuales son muy importantes ya que la clase
Seguimiento los utiliza para realizar el seguimiento a los objetos y asi contarlos. La clase Procesado de
Sombra es la encargada de eliminar las sombras de los objetos detectados en la escena. Y la clase Frente
posee métodos para modelar el fondo de las imagenes y asi obtener los objetos en movimiento que

aparecen en la escena.
3511 Diagrama de secuencia del disefio

La secuencia de acciones en un caso de uso comienza cuando un actor invoca el caso de uso mediante el
envio de algun tipo de mensaje al sistema. Si se considera el “interior’, se tendra algun objeto del disefio
gue recibe el mensaje del actor. Después el objeto de disefio llama a algun otro objeto, y de esta manera
los objetos implicados interactian para realizar y llevar a cabo el caso de uso. En el disefio es preferible
representar esto con diagramas de secuencia ya que el centro de atencion principal es el encontrar
secuencias de interacciones detalladas y ordenadas en el tiempo. A continuacion en las figuras 16, 17 y
18 se muestran los diagramas de secuencia para los casos de usos Procesar sombra, Extraer frente y
Hacer seguimiento de objeto.
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Diagrama de secuencia CU Procesar sombra.

Procesamiento

procesado_sombra

Procesa_sombra()

ST

Mascara_sin_sombra()

.{ _____________

i convertRGBtoHSV(Iplimage *HSV Iplimage *RGB)

i ShadowDetectionDelete(bky: Ipllmage®, frame: Iplimage®, foWfithoutShadow: Iplimage™)

Figure 16 Diagrama de secuencia del caso de uso Procesar sombra.

Diagrama de secuencia CU Extraer frente.

FProcesamiento Frente

 BEREE

Extrae_Frente()

-

cyCreateGaussianBGModel(frame)
[

-El]‘__lwUpdateBGStatModel(frame. bg_model)
i lupdateBuC3(CvGausBGModel" bg_model)

:model:CvB GStatModel

1

:model :CvGaussBGModel®

Figure 17 Diagrama de secuencia del caso de uso Extraer frente.
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Diagrama de secuencia CU Hacer seguimiento de objeto.

Procesamiento Seguimiento blob

p——

Realiza_seguimiento()

-

SetPeoplelN(value)

SetPeopleOUT(value)

GetPeoplelNQ

GetPeopleOUT(

Conteo
. _____ Centeo 0.

SIREERSSY (E9. 06 (A1 [ERSRERR.

Figure 18 Diagrama de secuencia del caso de uso Hacer seguimiento de objeto.

3.5.2 Descripcion de las clases.

Nombre Procesamiento
Tipo de clase | Control
Atributo Tipo
cont int
contl int

Para cada responsabilidad
Nombre Procesar(int argc, _TCHAR *argv([])
Descripcion Devuelve la cantidad de personas.
Nombre BlobMatrix(lpllmage * Image, int blobMinSize)
Descripcion Devuelve una lista de objeto.
Nombre GetWorkingDirectory(string path)
Descripcion Devuelve la direccién del ejecutable de la aplicacion.

TRl
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Nombre verify_Path(string path)
Descripcion Verifica si existe 0 no una direccion.
Nombre GetVideoName(string path)
Descripcion Devuelve el nombre del video.
Nombre GetVideoDirectory(string path)
Descripcion Devuelve la direccion del video.
Nombre Connect(int argc, _TCHAR* argv(] )
Descripcion Permite la conexion a la caAmara.
Nombre T2C(TCHAR* source)
Descripcion Convierte de un tipo de dato a otro.
Tabla 9 Descripcion de la clase “Procesamiento.”
Nombre Blobs

Tipo de clase Entidad

Atributo Tipo
blobID int
BBWidht int
BBHeight int
blobArea int
numberFramesWOTrack int
BBCenter CvPoint *
tracking bool
Para cada responsabilidad
Nombre GetBlobID()
Descripcion Devuelve el id del objeto.
Nombre SetBlobID(int pBlobID)
Descripcion Asigna el id del objeto.
Nombre GetBBWidth()
Descripcion Devuelve el ancho del bounding box(rectangulo que define el objeto)
Nombre SetBBWidth(int pBBWidth)
Descripcion Asigna el ancho del bounding box(rectangulo que define el objeto)
Nombre GetBBHeight()

STaTe
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Descripcion Devuelve el alto del bouding box
Nombre SetBBHeight(int pBBHeight)
Descripcion Asigna el alto del bouding box.
Nombre GetBlobArea()
Descripcion Devuelve el area del objeto.
Nombre SetBlobArea(int pBlobArea)
Descripcion Asigna el area del objeto.
Nombre GetNumberFramesWOTrack()
Descripcion Devuelve el numero de frames que un objeto lleva sin seguimiento.
Nombre SetNumberFramesWOTrack(int pPNFWOTrack)
Descripcion Asigna el numero de frames que un objeto lleva sin seguimiento.
Nombre GetTrackingState()
Descripcion Devuelve el estado del seguimiento del objeto. Si esta en seguimiento
0 Nno.
Nombre SetTrackingState(bool pTrackingState)
Descripcion Asigna el estado del seguimiento del objeto.
Nombre GetBBCenter()
Descripcion Devuelve las coordenadas x,y del centro del bouding box
Nombre SetBBCenter(CvPoint *center)
Descripcion Asigna las coordenadas x,y del centro del bouding box
Nombre ComputeFeaturesVector(CBlob * currentBlob)
Descripcion Devuelve las caracteristicas del objeto.
Nombre FindBBCenter(CBlob *currentBlob)
Descripcion Buscar el centro del objeto
Tabla 10 Descripcion de la clase “Blobs.”
Nombre Procesado_sombra
Tipo de clase | Control
Atributo Tipo
tau_h int
tau_ s int
alpha float
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beta float

Para cada responsabilidad
Nombre Convert2HS V(Iplimage* RGBImage,Iplimage* HSVIimage)
Descripcion Convierte de RGB a espacio de color HSV.
Nombre ShadowDetectionRemoval(lplimage *bkg, Iplimage *frame, Iplimage

*fgWithoutShadow)
Descripcion Elimina la sombra del objeto.
Tabla 11 Descripcion de la clase “Gestor de Sombra.”

Nombre Seguimiento
Tipo de clase | Control
Atributo Tipo
peopleIN int
peopleOut int
id int

Para cada responsabilidad
Nombre SetPeopleIN(int value)
Descripcion Cuenta las personas que entran
Nombre SetPeopleOUT(int value)
Descripcion Cuenta las personas que salen
Nombre GetPeopleIN()
Descripcion Devuelve las personas que entran
Nombre GetPeopleOUT()
Descripcion Devuelve las personas que salen

Tabla 12 Descripcion de la clase “Seguimiento.”

Nombre Frente
Tipo de clase | Control
Atributo Tipo
bg_model CvBGStatModel*

Para cada responsabilidad
Nombre UpdateModel(Ilplimage* frame, CvBGStatModel* bg_model)
Descripcion Actualiza el fondo de una imagen.

el
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Nombre SetBg_model(CvBGStatModel* pbg_model)

Descripcion Separar el frente del fondo de una imagen aplicando el modelo de

mezclas de Gaussianas.

Nombre update8uC3(CvGaussBGModel* bg_model)

Descripcion Actualiza el fondo de una imagen de 3 canales.

Tabla 13 Descripcion de la clase “Frente.”

3.6 Conclusiones

La realizacién del modelo de analisis permite una mayor comprensiéon del problema a la hora de modelar
la solucién, ya que 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, se enfoca en como va a estar
estructurado e implementado el 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: Implementacién del Sistema.

4.1 Introduccidn.

En general en este capitulo se presenta una muestra de los principales pasos del algoritmo para la
construccion del componente como son: modelar el fondo, conversion de colores, eliminar sombra,
obtener blobs, eliminar ruido y realizar seguimiento de objetos. Se exponen los diagramas de componente
y de despliegue, asi como los casos de prueba encargados de comprobar el correcto funcionamiento de la

aplicacion.
4.2 Analisis del algoritmo

El procesamiento de digital de imagenes es utilizado para identificar y clasificar los blobs, que no son mas
gue los objetos y regiones de mucha o poca relevancia dentro de una imagen digital. En esta seccion se
muestra la técnica o pasos a seguir para realizar un correcto procesamiento de manera que se obtenga el

resultado deseado.

El procesamiento comienza con la captura del video proveniente de las camaras IP, al cual se le extraen
los fotogramas o imagenes estaticas, de manera que se pueda aplicar los algoritmos indicados a

continuacion en el mismo orden en que aparecen.

e Modelar el fondo através de mezclas gaussianas.

Primeramente se realiza una etapa de modelacion de fondo con el objetivo de separar el frente del fondo
de una imagen, y para ello, se aplica el modelo de mezclas de Gaussianas (MoG).

“El modelo MoG se basa en usar K Gaussianas por pixel, que se modelan a través de una media (u), una
desviacion tipica (o) y un factor de peso (w). La media indica el valor mas probable de dicho pixel para
cada pixel, la desviacion tipica lo que se puede alejar dicho valor medio por cada uno de los lados, y el
peso indica que Gaussiana es la de mayor importancia. Destacar que la suma de los pesos de una
Gaussiana para cada pixel es igual a 1.” (Goémez, 2009)

El primer paso para aplicar MoG es inicializar los parametros: media, desviacion y factor de peso, los
cuales representan el fondo de la imagen. Luego se inicializa la media de una de las Gaussianas en 1 a la
primera imagen (por Ejemplo: la Gaussiana i=1), el resto de medias tendra valores aleatorios. La primera

Gaussiana modelara el pixel en la primera imagen, en la cual el peso w para k=1 debe ser un valor
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proximo a 1, y para el resto sera un valor proximo a 0, debido a que la suma de los pesos de las

Gaussianas es igual a 1.

Para obtener los pixeles pertenecientes al fondo de la imagen digital, se obtiene una imagen diferencia
entre los K modelos posibles; en caso de encontrarse algin parecido con respecto a alguna distribucion,
es decir, si existe una diferencia de c (2-3) veces el valor estimado de la desviacion correspondiente a la
distribucion, entonces el pixel se marca como fondo y se actualizan los parametros de dicha distribucion a

través de una media movil:

Jie[l.K ]/ll,(_.\‘. ¥ )= i ol ¥ i <o lxy)

r /

.
{ol.(xy)= ,0(1r (x,¥)-u, (x, 1)f +(1-p)o; (x.»)

Wikt (x,y)=w, (x,»)

El factor o= a Pr (I, (X,y)/ W, w1 (X,y), 0%, 1 (X, ¥)), a es un parametro predefinido al inicio de la ejecucion, p; ;
(X, y) es el valor de la media del pixel en el instante t e I,(X, y) es el valor del pixel en el instante t . Los
pixeles que no sean marcados como background (fondo) seran marcados como foreground.

A continuacién, se muestra en la figura 19 un ejemplo sobre el funcionamiento de dicho método:

Figure 19 Ejemplo del método de mezclas de Gaussianas.
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e Conversion de color de RGB a HSV.

Luego de realizar la etapa de modelaciéon de fondo, se lleva a cabo la etapa de eliminacion de sombra
pues una vez que se han separado el fondo y el frente de la imagen digital suelen aparecer sombras
pertenecientes a los objetos que clasificados como parte del frente de la imagen. La eliminacién de
sombras se logra con efectividad aplicando el modelo de color HSV como una alternativa a los clasicos

espacios de color como RGB.

HSV separa la intensidad y el color que se encuentra dentro de su espacio utlizando tres mapas de

colores:

e Tonalidad (Hue): Representa el tipo de color. Es un grado de angulo de 0 a 360° 6 de 0 a 100%.

Cada valor corresponde a un color: 0 es rojo, 60 amarillo y 120 es verde.

e Saturacion (Saturation): Representa la distancia al eje de brillo blanco-negro. Los valores van de
0 a 100%.

e Valor del color (Value): Representa el brillo del color, es decir la altura en el eje blanco-negro. Los

valores van de 0 a 100%.

A continuacién se muestra la formula aplicada para obtener una imagen en el espacio de color HSV.

, \ =HIl. siB<G
i H=HI B <(
| — -G)+(R-B . .
——— e H=360°-Hl, siB>G
: | V(R-G)* +(R-B)(G-B)
M =max(R.G.B) S M —m
m=min(R.G.B) ] M
.M
V=—
255

e Eliminacién de sombra

Luego de obtener la imagen en espacio de color HSV, se calculan los tres mapas de colores: Tonalidad
(H), Saturacion (S) y Valor (V) con el proposito de detectar en la méascara de Foreground los pixeles
pertenecientes a sombras. Primeramente, se utiliza el valor V entre la imagen de fondo y la imagen actual
para filtrar los posibles pixeles pertenecientes a sombras. Posteriormente se calculan los valores Hy S
con el objetivo de obtener el cambio de cromaticidad entre la imagen actual y la imagen de fondo y de esta
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forma determinar que pixel pertenece o no a la sombra. A continuacion se describe la féormula del

algoritmo a aplicar.

i |5

- 1
1 ifa< 7 = 3
t

AP (2, y) — B (2. 9)|| < 7s

AIH (2, y) = BE (2, 9)|| < 71

0  otherwise

“Donde a'y 8 son constantes que marcan que la relacion entre los valores de V entre la imagen actual (I ¥)
y la imagen del fondo (B ;) no superan ni rebajan un cierto umbral, y la diferencia entre los valores tanto

de S (15yB?3)comodeH (1" yB") tampoco superan un cierto umbral. Los célculos se hacen pixel a

pixel (en el caso de dicho ejemplo, pixel para la posicion (x,y)).” (Gémez, 2009)

Para concluir, los pixeles clasificados como fondo se eliminan de la méascara anterior obteniéndose una

nueva mascara sin sombras. Esta figura 20 muestra una mascara con sombra detectada, lista para

eliminar.

Figure 20 Ejemplo de eliminacion de sombras.

e Obtencién de los Blobs

Tras la etapa de eliminacién de sombra, se lleva a cabo una etapa de obtencién de los blobs. Para realizar
dicha tarea se utiliza la libreria cvblobslib, la cual devuelve un listado de todos los blobs en la escena.
Internamente, esta libreria utiliza el algoritmo de componentes conexas para obtener los objetos y algunos

el
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descriptores como area, perimetro, momentos y rectangulo envolvente (Bounding Box). En la siguiente

figura 21 se muestra un ejemplo de obtencion de blobs.

Figure 21 Ejemplo de rectangulos englobantes

e Eliminacién del ruido

Existen algunos elementos dentro de la imagen que no deben ser detectados como blobs debido a su
tamafo. Este problema se puede solucionar eliminando las regiones cuya area en pixeles es mas
pequefia que un umbral determinado. Para cada imagen, dicho umbral es calculado como un porcentaje
del tamafio medio del rectdngulo envolvente de un blob. Los rectangulos envolventes obtenidos cuyo
tamafio sea menor al de dicho umbral, seran eliminados de la lista final de regiones consideradas como

parte de la mascara de objetos. Se puede ver un ejemplo de este proceso en la figura 22.

Figure 22 Ejemplo de eliminacion de ruido

e Seguimiento de objetos

Esta etapa realiza un seguimiento sobre los blobs obtenidos en la imagen cuyo ruido ya ha sido eliminado.
Esta consiste en buscar semejanzas entre los blobs de la imagen anterior y la imagen actual de la serie de

imagenes del video, ya procesadas.

el
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Para ello se realiza un seguimiento a los blobs en las imagenes consecutivas con el fin de saber si un blob
es el mismo que se encuentra en la imagen anterior de la secuencia de imagenes. Este seguimiento se
realiza calculando la distancia entre el centro del rectangulo envolvente y de las areas. La formula para

realizar este calculo se muestra a continuacion:

d=,/(X2 — X1)% + (Y2 -Y1)?

Se tiene un delimitador que puede ser vertical o horizontal cuando la persona pase por él
automaticamente cuenta la persona, tanto las que salen como las que entra. En la figura 23 se muestra el

proceso.

Figure 23 Ejemplo de seguimiento de objetos

4.3 Diagrama de Componentes

Un componente es el empaquetamiento fisico de los elementos de un modelo, como son las clases en el

modelo de disefio, algunos estereotipos estandar de componentes son los siguientes:
- <<executable>> es un programa que puede ser ejecutado en un nodo.

- <<file>> es un fichero que contiene codigo fuente o datos.

- <<library>> es una libreria estéatica o dinamica.

- <<document>> es un documento.

- <<table>> es una tabla de una base de datos.

- <<databases>> es una base de datos.

el
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En la figura 24 se muestra a continuacion el diagrama de componentes del sistema de Video Vigilancia

Suria.
Gestor | $:|
S Video Controller alibrary»
E] E] L e OpenCV
dibrarys  [E-=== === «librarys 7 /?\
Server Base «imports | Security Manager L |
/, I
P |
A A ;)
! N «imports
: : - «imports :
«imports | : «imports ,’J :
: | S |
I | i I
! ! ‘ gl
: $] s:l <<Assiociation>> ! $:| ____________ Video sensor para
«library» F-------3  executsbles [T -~ sl . el conteo de
Postgrees Provider [ “IMPOT Gestor .exe Suria Analytic «imports SRR
o T
N |
~k |
s I
<<flows> g «imports :
b |
S |
Ta |
wimports ™. wf
«databasess . gl . ﬂ
Base de Datos elibraeys elibrarys
Provider cvblobslib

Figure 24 Diagrama de componente del sistema Suria.

4.4 Diagrama de Despliegue.

“Los diagramas de despliegue muestran la disposicion fisica de los distintos nodos que entran en la

composicion de un sistemay el reparto de los programas ejecutables sobre estos nodos ”. (Visconti, et al.)
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adevices = wdevicex ") wdevicer» [l
Recuperador = Grabador = Visor
<<HT TP=> <ZHTTP=> <ZHT TP=>
Suria Analytic
Deteccion de Corteo de Personas
objetos
abandonados
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<<TCPIP>> <<AD O3>

]
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Figure 25 Diagrama de despliegue del sistema.

En la figura 25 se muestra el diagrama de despliegue de la aplicacion que esta representado por 6 nodos.
Uno de ellos es el servidor Gestor, este se comunica con el médulo Suria Analytic a través del protocolo
TCP/IP, también establece comunicacion con el servidor de Base de Datos haciendo uso del protocolo

ADO, y su vez se comunica con tres computadoras a través del protocolo HTTP.

4.5 Pruebas.

45.1 Pruebas de unidad.

Para realizar pruebas de unidad se selecciona el método de caja blanca, usando especificamente la
técnica del camino basico. Con estas pruebas es posible evaluar el funcionamiento de la estructura interna
de las funcionalidades del sistema, para verificar y revelar la calidad del mismo.

“Camino basico es un método que permite al disefiador de casos de prueba obtener una medida de la

complejidad légica de un disefio procedimental y usar esa medida como guia para la definicion de un
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conjunto basico de caminos de ejecucion. Los casos de prueba obtenidos del conjunto basico garantizaran
gue durante la prueba se ejecuta por lo menos una vez cada sentencia del programa.” (Pressman, 2005)

Los pasos del disefio de pruebas a seguir mediante el camino basico son:
1. A partir del disefio o del codigo fuente, se dibuja el grafo de flujo asociado.
2. Se calcula la complejidad ciclomatica del grafo de flujo.
3. Se determina el conjunto basico de caminos independientes.
4. Se preparan los casos de prueba que obliguen a la ejecucién de cada camino del conjunto basico.

1. Grafo de flujo.
“Grafo de flujo o grafo del programa: este representa el flujo de control I6gico de un programa y se utiliza
para trazar mas facilmente los caminos de éste. (Cada nodo representa una 0 mas sentencias
procedimentales y cada arista representa el flujo de control).” (Pressman, 2005) Para la elaboracion del

mismo se utiliza los tres elementos siguientes:

- Nodos: representan cero, una o varias sentencias en secuencia. Cada nodo comprende como maximo una
sentencia de decision (bifurcacion).

- Aristas: lineas que unen dos nodos.

- Regiones: areas delimitadas por aristas y nodos. Cuando se contabilizan las regiones de un programa debe

incluirse el area externa como una region mas.

2. Complejidad Ciclomatica
“Para contar el numero de ciclos diferentes que se siguen en un fragmento de codigo de un programa,
habiendo creado una rama imaginaria desde el nodo de salida al nodo de entrada se utiliza la Complejidad
Ciclomatica (Cyclomatic Complexity), esta es una métrica del software que proporciona una medicion
cuantitativa de la complejidad l6gica de un programa. Es una de las métricas de software mas ampliamente

aceptada, ya que ha sido concebida para ser independiente del lenguaje ”. (Pressman, 2005)

El resultado obtenido en el calculo de la complejidad Ciclomética define el nimero de caminos
independientes dentro de un fragmento de cddigo y determina la cota superior del nimero de pruebas que

se deben realizar para asegurar que se ejecuta cada sentencia al menos una vez.
Existen varias formas de calcular la complejidad ciclomatica de un programa a partir de un grafo de flujo:

lravia V (G)= Numero de Regiones.
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2da via V (G)= Numero de Aristas — Numero de Nodos + 2

3ra via V (G)= Numero de Nodos Predicados +1

3. Camino independiente

Un camino independiente es cualquier camino del programa que introduce un nuevo conjunto de sentencias.

El conjunto de caminos independientes de un grafo no es Unico. No obstante, a continuacion, se muestran

algunas heuristicas (término con el que nos referimos al método o procedimiento usado en la investigacion o

en el descubrimiento de algo) para identificar dichos caminos:

a)

b)

d)

Elegir un camino principal que represente una funcion véalida que no sea un tratamiento de error. Debe
intentar elegirse el camino que atraviese el maximo numero de decisiones en el grafo.

Identificar el segundo camino mediante la localizacién de la primera decision en el camino de la linea
béasica alternando su resultado mientras se mantiene el maximo numero de decisiones originales del
camino inicial.

Identificar un tercer camino, colocando la primera decision en su valor original a la vez que se altera la
segunda decision del camino basico, mientras se intenta mantener el resto de decisiones originales.
Continuar el proceso hasta haber conseguido tratar todas las decisiones, intentando mantener como en

su origen el resto de ellas.

4. Derivacion de casos de prueba:

Luego de tener elaborados los Grafos de Flujos y los caminos a recorrer, se preparan los casos de
prueba que forzaran la ejecucion de cada uno de esos caminos. Se escogen los datos de forma que las
condiciones de los nodos predicados estén adecuadamente establecidas, con el fin de comprobar cada

camino.
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Pruebas de unidad para el caso de uso Procesar sombra.
1- Grafo de flujo.

void Procesado Sowbra::ShadowDetectionRemoval(IplImage *bky, Ipllmage *frame, IpllImage *fgWithoutShadow)

1 IplImage *hsvBkyg = cvCreatelImage(cvGetSize(bky),=,3);

1 this->Convert2HSV(bkg, hsvBky) ;

1 IplImage *hsvFrame = cvCreatelImage(cvGet3ize(bky),o,3);
this->ConvertZHSV({frawe  hsvFrame) ;

1 int dh = 0;
2 for(int

i=0;i<hsvFrawe->height ;it++)

3 for(int j=0;j<hsvFrawe->width;j++)

{

4

4

4

o

}11

Cv3calar frameValue;
Cvicalar bkgValue;

1 frameValue.val[0]= (float){{uchar *)(hsvFrawe->imageData + i*hsvFrame->widthStep)) [j*hsvFrame->»r

frameValue.val[l]= (float)((uchar *){hsvFrame->imageData + i*hsvFrame->width3tep)) [j*hsvFrame->r
frameValue.val[2]= (float)((uchar *){hsvFrame->imageData + i*hsvFrame->widthStep)) [J*hsvFrame->r
bkgValue.val[(]= (float){{uchar *)(hsvEkg->rimageData + i*hsvBkg->width3tep)) [j*hsvBkg->nChannels
bkgValue.val[l]= (float){{uchar *){hsvBEkg->imageData + i*hsvBkg->widthStep))[j*hsvEkg->nChannels
bkgValue.val[Z]= (float)({(uchar *)(hsvBkg->rimageData + i*hsvBkg->width3tep)) [j*hsvBkg->nChannels
CvScalar sf;

sf.val[l] = (float){{uchar *)(fgWithoutShadow->imageData + i*fgWithoutShadow->width3tep))[i]:
if(sf.val[0] == 255

6 dh = ashs(frameValue.val[(]-bkgValue.val[(]);
7 if(dh <= tau h)

{
5 if( frameValue.val[l] - bkgValue.val[l] <= tau s)
{
9 if(franeValue.val[2]fbkgValue.val[2] »>= alpha && frameValue.val[2]/bkgValue.val[2] <= heta)
{
10 ({uchar *)(fgWithoutShadow->imageData + i*fglithoutShadow->widthStep))[i] = O;
}
}
}

13 cvReleaselImage(&hsvBky) ;

13 cvReleaselImage(&hsvFrame) ;
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4
11 l

12 A4

Y

10

2- Calculo de la Complejidad Ciclomatica

V (G) = Numero de Aristas — Numero de Nodos + 2

V(G)=18-13+2
V(G) =7

3- Caminos Independientes:
1. 1-2-13

2:1-2-3-4-5-3-11-12-2-13

\ 4

13
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3: 1-2-3-4-5-6-7-3-11-12-2-13

4: 1-2-3-4-5-6-7-8-3-11-12-2-13

5: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-3-11-12-2-13

6: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-3-11-12-2-13
7:1-2-3-11-12-2-13

Pruebas de unidad para el caso de uso Extraer frente.
1- Grafo de flujo.

void Frente::updateduC3(CvGaussBGHodel* bg model)
{
1 int K = bg model->params.n gauss;
1 float T = by model->params.byg threshold;
1 int nchannels = bg model->background->nChannels;
1 int height = bg model->background->height;
1 int width = bg model->background->width;
1 MixData3d *g point = (MixDatad *) ((CvMat¥*)(bg model->g point))->data.ptr;
1 MixData3 *mptr = g_point;

Zz for{int y=0; y<height; v++)

5 for (int x=0; x<width; x++, mptr+=K)
{
4 int pos = hg model->background->widthStep*y + x*nchannels;
4 float mean[3] = (0.0, 0.0, 0.0};
4 float wsum = 0.0;
int kForeground = K;

5 for{int k=0; k<£K; k++)

{
£ wswn += mptr[k].weight;
7 if (wsum > T)
{
& kForeground = k+1:;
= break:;
}
}
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S for{int k=0; k<£LkForeground; k++)

{

10 for{int mw=0; m<nchannels; nt+)

{

11 mean[m] += mptr[k].weight * rmptr[k].mean[w]

}
31z
13 for{int mw=0; m<nchannels; r++)
{

14 bg model->background->imageData[pos+m] = (uchar) (rean[m] fusum) ;
3

3

9 7_’ 13 — 14 15 16
S \_J \_/_>\_J
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2- Célculo de la Complejidad Ciclomatica
V (G) = Numero de Aristas — NUmero de Nodos + 2

V(G)=22-17+2
V(G)=7

3- Caminos Independientes
1:1-2-17

2: 1-2-3-4-5-6-7-5-9-13-14-15-16-2-17

3: 1-2-3-4-5-6-7-5-9-10-11-12-9-13-14-15-16-2-17
4: 1-2-3-4-5-6-7-8-5-9-13-14-15-16-2-17

5: 1-2-3-4-5-6-7-8-5-9-10-11-12-9-13-14-15-16-2-17
6: 1-2-3-4-5-6-7-5-9-10-11-12-9-13-14-15-16-2-17
7: 1-2-3-4-5-6-7-5-9-13-14-15-16-2-17

Resultados obtenidos para los casos de usos.

Nombre CU: Procesar sombra.
Para el Camino 6: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-3-11-12-2-13
Caso de Prueba: Probando la funcion ShadowDetectionRemoval.

Resultado: Detectar y eliminar las sombras que se encuentren en la imagen.

Nombre CU: Extraer frente.
Para el Camino 5: 1-2-3-4-5-6-7-8-5-9-10-11-12-9-13-14-15-16-2-17
Caso de Prueba: Probando la funcién update8uC3.

Resultado: Actualizar el fondo de una imagen de 3 canales.

No del camino| Caso de Prueba. Objetivo. Resultado.
Probando la funcién Detectar y eliminar las sombras Satisfactorio.
6 ShadowDetectionRemoval. gque se encuentren en la imagen.
Probando la funcion Actualizar el fondo de una imagen | Satisfactorio.
S update8uC3. de 3 canales.

a8
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4.6 Resultados experimentales.

“El indice de precision y deteccién son dos criterios comunmente usados para evaluar la eficiencia en los
sistemas de recuperacion de informacién”, (Yingzi and Chein-I, 2003). Desde el punto de vista del conteo
de personas, el indice de precision (presicion rate) cuantifica el total de personas correctamente contadas
en el total de personas contadas por el sistema. Siendo el recall rate el porciento de personas contadas
correctamentes en el total de personas que el sistema debi6 contar. Formalmente estan definidos por las

siguientes ecuaciones:

cC cc
recall rate = —
C+Fp TP

presicion rate = -

Donde CC es el nimero de personas que el sistema contd correctamente, TP es el total de personas que
el sistema debi6 contar y Fp (Falsos Positivos) es todo lo que el sistema cuenta que no es persona como:

la sombra, la iluminacion, el ruido, etc.

Para evaluar experimentalmente el método de conteo de persona propuesto se grabaron 2 videos en
diferentes ambientes y posicion de las camaras. En la Tabla se muestra detalladamente los resultados
experimentales obtenidos.

Parametro Valor
Conteos Correctos(CC) 19
Total de personas(TP) 22

Falsos Positivos 0

Falsos Negativos 3
recall rate 86%
presicion rate 100%

Tabla 6 Resultados experimentales

Hay un 86% de factibilidad o grado de cumplimiento respecto a las funcionalidades del software pues solo
se logra detectar este por ciento de personas contadas correctamente. Es insuficiente la cantidad de
videos grabados para la realizacion de las pruebas por la escasez de cdmaras IP, por lo que el trabajo no

es del todo 6ptimo
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4.7 Conclusiones

Con la realizacion de la implementacién se demuestra que los algoritmos aplicados al procesamiento de
imagenes digitales son factibles, esto se logra a través de pruebas de unidades para inspeccionar y
verificar la calidad y eficiencia de los requisitos especificados. La validacion de resultados experimentales
demuestra que hay un indice de precisién 100% factible y un 86% de recall.
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CONCLUSIONES GENERALES

Actualmente existen muchos sistemas de video vigilancia que incorporan videos sensores para el conteo
de personas, pero son propietarias y altamente costosas. Con el incorporamiento del procesamiento
inteligente de imagenes y videos digitales se implementd un sistema que permite contar personas a partir
de flujos de videos obtenidos desde camaras IP en el sistema de Video Vigilancia Suria. Se utilizaron
técnicas de gran utilidad para lograr la solucion final, como el Modelo de Mezclas Gaussianas para
modelar el frente (foreground) y el fondo (background) de los videos. También con la utilizacion de la
valiosa libreria para el preocesamiento de imagenes OpenCV, se logré obtener los objetos presentes y
hacerles un seguimiento para contarlos.

Es de gran importancia este sistema porque posibilita la contabilizacién automética de personal en los
entornos monitoreados que pueden ser: tiendas, estadios y calles. Ya sea para tener constancia de la
cantidad de clientes o para llevar estadisticas de que horarios son méas concurridos. El sistema posee la
calidad y eficiencia requerida para cumplir con los requisitos especificados luego de aplicarles algunas

pruebas para su funcionamiento.

Se obtuvo un componente confiable y configurable dependiendo de las necesidades del cliente, que
después de las pruebas realizadas mostr6 un indice de precision de 100% y un recall de 86 %. Con esto
se evidencia que el sistema puede mejorar en cuanto al procesamiento de las sombras que aparezcan en

la escenay en cuanto a la discriminacion persona-objeto.
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RECOMENDACIONES

La autora del trabajo de diploma recomienda:

» Mejorar el seguimiento de los objetos para manejar eficientemente las oclusiones parciales o
totales que puedan ocurrir.

» Analizar estadisticamente la eliminacion de sombras para ajustar los parametros a la mayor
cantidad de ambientes posibles.

» Investigar recursos y herramientas que permitan capturar el flujo de video de las camaras IP de
manera mas rapida y estable.

»  Capturar el flujo de video de las camaras IP con la herramienta o recurso seleccionado.
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ANEXOS.

Anexo 1. Descripcion extendida de los casos de uso

CU-2 Extraer frente

Actor: Sistema Video Vigilante

Propdsito: Obtener los objetos nuevos que aparecen en la escena.

Resumen: Se sustrae el fondo para obtener los objetos en movimiento que aparecen en la
escena.

Precondiciones: | Se obtuvieron los fotogramas para procesar.

Referencia: RF# 3, RF# 4, RF#5

Prioridad: Critico

Flujo normal de Eventos

Accion del Actor Respuesta del sistema

1. Se crea un modelo de fondo gaussiano.

2. Se actualiza el modelo de fondo.

3. Se obtiene la méascara de frente.

4. Se cheguea si se procesan las sombras.

5. Se segmenta la imagen para obtener los objetos.

6. Los objetos muy pequefios son eliminados.

Flujo Alternativo Paso 4

7. Si se va a procesar sombras, se ejecuta CU5. En caso

contrario, se continda el procesamiento.

Poscondiciones: Se obtienen los objetos de los fotogramas.

Tabla 7 Descripcion extendida del caso de uso “Extraer frente.”
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CuU-3 Procesar Sombra.

Actor: Sistema de Video Vigilancia

Propésito: Eliminar las sombras de los objetos en la imagen.

Resumen: El sistema solicita que se procesen las sombras presentes en la escena, el caso de

uso permite detectar las partes que son sombras pertenecientes a los objetos en la
imagen y eliminarlas de la misma.

Precondiciones:

Se ha obtenido la mascara del frente de la imagen.

Referencia:

RF# 6

Prioridad:

Critico

Flujo normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del sistema

1. El caso de uso inicia cuando el Sistema de
Video Vigilancia hace la peticion de procesar

sombras.

2. De los objetos detectados en la escena, se
analiza cudles pixeles pertenecen a las sombras.
3. El caso de uso finaliza cuando se eliminan de
los objetos, los pixeles que son sombras.

Poscondiciones:

Los objetos del frente no poseen sombras.

Tabla 8 Descripcién extendida del caso de uso “Procesar Sombra.”

CU-4 Hacer seguimiento de objeto.

Actor: Sistema Video Vigilante

Propésito: Verificar que el objeto se mueva a través del tiempo.

Resumen: Se chequea que los objetos aparecidos en la escena se muevan uniformemente

para llevar un registro de su direccion o desplazamiento.

Precondiciones:

Se obtuvieron los objetos de los fotogramas.

Referencia:

RF# 7

Prioridad:

Critico

Flujo normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del sistema

1. Se verifica que los objetos nuevos aparecidos en

la imagen ya estén siendo seguidos.

2. Los objetos en seguimiento que traspasen un
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delimitador son contados como salientes o
entrantes.

Flujo Altern

ativo Paso 1

1. Si los objetos nuevos no estan siendo seguidos
se comienza su seguimiento.

Flujo Altern

ativo Paso 2

2. Si los objetos no pasan el delimitador se procesa
el siguiente fotograma y se ejecuta el paso 1 de
nuevo.

Poscondiciones:

Se contaron los objetos que entraron y salieron en

la escena.

Tabla 9 Descripcion extendida del caso de uso “Hacer seguimiento de objeto.”




GLOSARIO DE TERMINOS.

GLOSARIO

Componente: Es una unidad de composicion de aplicaciones de software, que posee un conjunto de

interfaces y un conjunto de requisitos.

C++: Version de C orientada a objetos creada por Bjarne Stroustrup. C++ se ha popularizado porque

combina la programacion tradicional en C con programacion orientada a objetos.
Frame: Im&genes que compone un video.
Fotogramas: Imagenes contenidas en un video.

HTML: Acronimo inglés HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcado Hipertextual), lenguaje de
marcacion diseflado para estructurar texto y presentarlos en forma de hipertexto, que es el formato
estandar de las paginas Web.

Herramientas CASE: CASE es el acronimo de los vocablos en inglés: Computer Aided Software
Engineering, que en espafiol equivalen a: Ingenieria de Software Asistida por Computadoras. Estas
herramientas son Utiles en todos los aspectos del ciclo de vida de desarrollo del software: realizacion de
modelos y diagramas, disefio de proyectos, calculo de costes, implementacion de parte del codigo
autométicamente con el disefio dado, compilacion automatica, documentacion o deteccién de errores

entre otras.

IDE: Es el acrénimo de los vocablos en inglés: Integrated Development Environment, que equivalen en
espafiol a: Entorno de Desarrollo Integrado. Un IDE es un entorno de programacién que ha sido
empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de cédigo, un compilador,
un depurador y un constructor de interfaz grafica GUI. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de
programacion o bien, poder utilizarse para varios.

OpenCV: Libreria abierta desarrollado por Intel para el procesamiento inteligente de imagenes y video.
Pixel: Menor unidad que compone una imagen en un medio electronico.

Sensor: Algoritmos que apoyan a los guardias de seguridad durante la vigilancia.

Sistema de Vigilancia: Grupo de redes a circuito cerrado controlados por un vigilante.

Video: Numero consecutivo de imagenes y sonido que representan escenas en movimiento.
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