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RESUMEN

El control que brindan los sistemas de video vigilancia a los interiores y alrededores de empresas e
instituciones, les ha facilitado convertirse en una poderosa herramienta de seguridad. La presencia de
camaras integradas a estos sistemas es un hecho cotidiano en cualquier lugar de interés. Su evolucion

tecnoldgica ha posibilitado poder vigilar lugares casi imposibles de controlar.

El presente trabajo se desarrollé6 debido a la necesidad de afiadir un video sensor al Sistema SURIA,
posibilitando que este detecte objetos abandonados en un area determinada. Para su desarrollo se propone
la utilizacion de librerias gratuitas como OpenCV, la cual cuenta con funciones factibles para el
procesamiento inteligente del video, compatible con el marco de trabajo seleccionado (Visual Studio .Net

2010) y el lenguaje C++.

Como resultado, se ha creado un algoritmo que permita mejorar la seguridad en las instituciones del pais.
Su integracién al Sistema RURIA constituye un gran aporte en cuanto a la seguridad y sirve de ayuda a que

este pueda ser lanzado al mercado y competir con los demas sistemas.

Palabras claves: camaras IP, flujos de videos, imagen digital, objetos abandonados, procesamiento

inteligente, video sensor.
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INTRODUCCION

En el mundo actual, las tecnologias han alcanzado un desarrollo vertiginoso a nivel mundial por lo que la
informatizacion de la sociedad se ha convertido en un proceso imparable. Debido a la creciente exigencia
del ser humano, investigadores y especialistas han creado dia a dia nuevos hardwares y softwares que son
utilizados por las empresas para facilitar y agilizar el trabajo con las computadoras y la red. Uno de estos
avances lo constituyen los sistemas de video vigilancia los cuales a través de los afios han evolucionado

enormemente.

En un comienzo se utilizaron estos sistemas en distintos paises como Estados Unidos e Inglaterra. Poco a
poco dada su importancia y aplicacién, se fueron extendiendo a otros paises. Aunque en un inicio lo que se
utilizaba era la tecnologia analégica, lo cual provocaba muchas molestias a los usuarios. Tiempo después
vino la digitalizacién lo cual fue un enorme paso de desarrollo para los sistemas de video vigilancia. Con la
ayuda del procesamiento inteligente de video, estos sistemas se han convertido en herramientas mas
eficientes y de gran calidad, aportando grandes ventajas a la seguridad al automatizar la toma de

decisiones.

La necesidad de vigilancia de lugares publicos y privados actualmente ha cobrado un auge estremecedor,
ya que se considera muy dificil controlar la entrada y salida de personas tanto en horario de trabajo como
fuera de este. Por tal razon, una gran cantidad de especialistas e ingenieros se han dedicado a investigar
sobre este tema, aportando dia a dia nuevas ideas. Se han creado importantes tecnologias que permiten
enviar flujos de videos mediante computadoras por la red de manera continua y en tiempo real, asi como

camaras que son capaces de ver en la oscuridad con rayos infrarrojos y otras que son resistentes al agua.

En Cuba actualmente, se utilizan estos sistemas fundamentalmente en lugares de gran riesgo de robo o
atentados. Muchos hoteles de nuestro pais cuentan con sistemas de seguridad por camaras que controlan

sus diferentes areas.

Estos sistemas de video vigilancia tienen muchisimas aplicaciones tales como: vigilancia de
establecimientos comerciales, bancos, oficinas, ayuntamientos, policia, edificios publicos, aeropuertos,
monitoreo del tr&fico en un puente, vigilancia en condiciones de absoluta oscuridad utilizando luz infrarroja,

vigilancia en vehiculos de transporte publico (autobuses, trenes, barcos), vigilancia de los nifios en el hogar,
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en la escuela, parques, guarderias, etc. Las personas tienen grandes expectativas en estos nuevos
sistemas de vigilancia por lo que se han desarrollado nuevas herramientas que permiten realizar
reconocimiento facial, supervision de trafico, deteccién de comportamiento, es decir, si una persona se

encuentra corriendo, merodeando o solo caminando por el area.

En el afio 2002 se funda la Universidad de Ciencias Informéticas (UCI). Inmediatamente se comienzan a
realizar actividades de investigacion y desarrollo de software y se responsabiliza de una gran parte de
proyectos nacionales que se llevan a cabo para informatizar el pais. Una de las investigaciones
anteriormente mencionadas que se realizan en este centro, es sobre el area de analisis y procesamiento de
imagenes a través de flujos de video de seguridad. Esta se ha convertido en un tema muy interesante y
utilizado desde muchos afios atras debido a su gran importancia y aplicacion.

Actualmente en la UCI se puede hallar el Sistema de Video Vigilancia en la Facultad 6, perteneciente al
departamento de Sefales Digitales, donde se desarrollan herramientas entre las cuales se encuentra el
video sensor para la Deteccién de Objetos Abandonados. Este permitira mantener una estrecha vigilancia y
evitar riesgos como por ejemplo el de que se produzca un atentado. Dicho sistema serd utilizado a lo largo
de todo el territorio cubano para la proteccibn de sus empresas, areas publicas, bancos, almacenes,

aeropuertos, etc.

La situacion problemética planteada serd: Las personas son incapaces de llevar el control exacto de lo
gue ocurre en varias cadmaras a la vez, por lo que es peligroso pasar por alto un detalle que puede conllevar
a un hecho de alto riesgo. El proyecto Video Vigilancia SURIA necesita de un mecanismo que permita la
deteccién automatica de objetos abandonados a partir de flujos de videos obtenidos desde las camaras IP.

Este permitiria una agilizacién de procesos y mayor control en los entornos que sean monitoreados.

A partir de la situacién descrita anteriormente, surge el siguiente problema a resolver: ¢ Cémo incorporar
procesamiento inteligente al Sistema de Video Vigilancia SURIA para que pueda detectar objetos

abandonados a partir de flujos de videos obtenidos de camaras IP?

La presente investigacion tiene como objeto de estudio: el procesamiento inteligente de flujos de videos. A
partir del objeto de estudio planteado anteriormente, se determina como el campo de accidn: la deteccion
de objetos abandonados en flujos de videos obtenidos de camaras IP en el Sistema de Video Vigilancia

SURIA. Para dar solucién al problema, se propone como objetivo general: Desarrollar un video sensor que
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procese los flujos de video de cdmaras IP y detecte objetos que hayan sido abandonados en el entorno

monitoreado.

Planteando como idea a defender: La construccion y puesta en funcionamiento de un Video Sensor dentro

del Sistema SURIA lograra que este sea capaz de encontrar objetos que hayan sido abandonados.
Las tareas de la investigacion planificadas para resolver el problema y alcanzar el objetivo planteado son:

1- Analizar los sistemas existentes en la actualidad.

2- ldentificar algoritmos y librerias que permitan el procesamiento de los videos e imagenes digitales
gue puedan ser utilizados en el desarrollo del video sensor.

3- Realizar toda la documentacién asociada al proceso de desarrollo.

4- Creacién de un video sensor para la deteccién de objetos abandonados.

5- Creacion de un demo con el objetivo de validar el resultado esperado.

6- Realizar pruebas al video sensor para verificar su funcionamiento.

Para dar solucién a las tareas planificadas, se utilizan varios Métodos Cientificos, para asi garantizar la
calidad de la investigacion. Estos métodos se clasifican de dos formas: los Métodos Tedricos y los Métodos
Empiricos.

Segun (Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010), “los Métodos Tebricos permiten estudiar las
caracteristicas del objeto de investigacién que no son observables directamente, facilitan la construccion de
modelos e hipotesis de investigacion, crean las condiciones para ir mas alla de las caracteristicas
fenomenoldgicas y superficiales de la realidad, etc.”, en otras palabras, los métodos tedricos no son mas
gue aquellos métodos que posibilitan estudiar mas bien lo tedrico, la idea, el andlisis del objeto, lo que no es

observable directamente.

Segun (Universidad de las Ciencias Informaticas, 2010), “los Métodos Empiricos describen y explican las
caracteristicas fenomenoldgicas del objeto. Representan un nivel de la investigacion cuyo contenido
procede de la experiencia y es sometido a cierta elaboracién racional.”, es decir, los métodos empiricos no
son mas que aquellos métodos que posibilitan estudiar lo practico del objeto, lo que se observa y demostrar

las cosas mediante ejemplos practicos.

Entre los Métodos Tedricos se utilizara el Histérico-Logico ya que este método posibilita que se realice un

estudio del estado del arte, asi como acerca de las metodologias a usar. También se hara uso del Analitico-
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Sintético pues este método sirve para realizar un estudio de la bibliografia referente a los diferentes
conceptos asociados al tema de deteccidn de objetos abandonados. Ademas de la Modelacién, para
estudiar las relaciones y cualidades del objeto de estudio utilizando diagramas realizados con las

herramientas de modelado escogidas y a través del lenguaje de modelado UML.

De los Métodos Empiricos se usard el Experimento ya que este método permite el estudio de un objeto
gue se escoja con las condiciones creadas anteriormente para el experimento y asi demostrar si la
herramienta funciona correctamente o no.

El presente trabajo esta distribuido en 3 Capitulos. El primer capitulo llamado Fundamentacion Tedrica,
donde se incluye las herramientas de modelado, el lenguaje a utilizar, definiciones generales que ayudaran
a entender el contenido del presente trabajo asi como una breve explicacion de la metodologia a utilizar, las
tendencias actuales y otros temas de interés. También se selecciona la plataforma, el lenguaje en que se
desarrollara, la metodologia y las herramientas que se utilizaran. El Capitulo 2: Andlisis y Disefio, donde se
identifican los requisitos que se deben tener en cuenta durante la implementacién del video sensor para la
deteccién de objetos abandonados. También se propondra una solucion de cémo se construira el producto.
El Capitulo 3: Implementacion, aqui es donde se realiza la implementacién del video sensor para la
deteccién de objetos abandonados.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se hace referencia de un estudio del arte acerca del tema tratado tanto a nivel internacional
como nacional. Se aborda sobre las tendencias actuales de las técnicas, tecnologias y metodologias para el
desarrollo del sistema. Se definen conceptos y plantean ventajas y desventajas en las cuales se basa la

seleccion de las tecnologias y técnicas.
1.1 Definiciones Generales

Imagen digital: Segin (Web del Profesor, 2010), “es cualquier imagen fija 0 en movimiento, que se capture
en un medio electronico y que se represente como un archivo de informacion leido como una serie de
pulsos eléctricos.”, es decir, una imagen digital no es mas que una representacion bidimensional, producto

del desarrollo de la Informéatica. Ver llustracion 1.

llustracion 1: Imagen digital

Pixel: Segun (Web del Profesor, 2010), “es la abreviatura de la expresion inglesa Picture Element (Elemento
de Imagen) y es la unidad mas pequefia que encontraremos en las imagenes compuestas por mapa de bits.
El pixel es la unidad minima en que se divide la reticula de la pantalla del monitor y cada uno de ellos tiene
diferente color.”, es decir, es la menor unidad que compone una imagen en una computadora o cualquier

medio electrénico, compuesta a su vez por mapas de bits. Ver llustracion 2.
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llustracion 2: Pixel

Video: Segun (Universidad de las Ciencias Informaticas, 2008/2009), “Suele llamarse video a la captura,
grabacién, almacenamiento, y reconstruccién de una serie de imagenes y sonidos, las cuales representan
escenas en movimiento”. No son mas que una gran cantidad de marcos de las imagenes que se integran

todas juntas para formar el video. Pueden o no estar acompafiadas de sonido y se basan en pixeles.

llustracion 3: Video

Video inteligente: Segin (Revista Negocios de Seguridad, 2010), “el video inteligente permite convertir los
datos de video utilizando técnicas de procesamiento de imagenes en informacion procesable que sera
analizada mediante la aplicacién de algoritmos basados en Inteligencia Artificial y Computer Vision Systems,
con el objetivo de tomar decisiones automatizadas.”, en otras palabras, un video inteligente no es mas que
aportar inteligencia al video a través de algoritmos que le permiten procesar las imagenes de manera mas

eficiente e inteligente, automatizando asi la toma de decisiones. Ver llustracion 4.
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llustracion 4: Video Inteligente

Videos sensores: Son algoritmos que le permiten al personal de guardia identificar objetos dentro de

imagenes y hasta identificar objetos en movimiento si es necesario.

llustracion 5: Videos Sensores

1.1.1. ;/Qué es un sistema de vigilancia?

Los sistemas de vigilancia que se utilizan actualmente, se basan fundamentalmente en una infraestructura
fisica que da como resultado instalaciones con un gran numero de camaras, ya sean IP o cualquier otra
alternativa. Esta gran cantidad de camaras es controlada en un centro de control por un personal calificado

para la realizacion de este trabajo.
1.1.2. Ventajas

Los sistemas de video vigilancia son muy utilizados alrededor de todo el mundo por las numerosas ventajas
qgue aportan. Una de estas ventajas lo constituye el analisis inteligente de video que realizan en tiempo real.
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Esto es muy importante ya que el flujo de video que se obtiene es mas actualizado y si se diera un robo por
ejemplo, se detectaria al momento, incrementando la posibilidad de capturar al ladrén. También se
automatiza la toma de decisiones de los seres humanos lo cual resulta muy importante ya que el personal
de seguridad debe estar atento a varias cdmaras a la misma vez por lo que puede cometer un error de
observacion o quedarse dormido, provocando graves consecuencias. Otorga una mayor seguridad y
rendimiento, asi como una automatizacion de los oficiales de seguridad designados para la supervision de

las 4reas. Ademas, se reduce en un gran porciento de los errores cometidos por los vigilantes.

1.2. Objeto de Estudio

Descripcién General

El objeto de estudio de la presente investigacion es el procesamiento inteligente de flujos de videos, para
esto se utilizan técnicas como la de sustraccion de fondo, segmentacion de frente/fondo, entre otras. Dichas
técnicas contribuyen en alto grado a desarrollar el procesamiento inteligente de video ya que ayudan a
solventar problemas en las imagenes como el ruido y las sombras que pueden conllevar a confundir el
proceso. Con la unién de varias de estas técnicas se puede lograr construir un video sensor capaz de llegar

a decisiones automaticas, agilizando el proceso de seguridad en los sistemas.
Este proceso tiene varias etapas.

La primera etapa es donde se adquiere los frames o imagenes digitales desde el flujo de video proveniente
de las camaras IP. Una vez obtenida la imagen digital, se aplica un pre-procesado para de esta manera
mejorar la calidad eliminando sombras y ruidos entre otros problemas que dificultan el procesamiento a
través de algunas técnicas como las mencionadas anteriormente. Seguidamente se realiza la segmentacion,
la cual permite dividir la imagen en regiones de objetos y devuelve un conjunto de puntos por cada region
gue se encuentra en la imagen. Los algoritmos que se aplican durante esta etapa, permiten definir los
objetos que se encuentran dentro de la imagen. Al finalizar este etapa se procede a representar las regiones
gue son de interés, ya sea por region interna o por contorno. Al contar con las regiones de interés, se realiza
la descripcion para de esta manera extraer los datos que los caracterizan, es decir, se recibe un objeto y se
devuelven las caracteristicas asociadas al mismo. Seguidamente se realiza el reconocimiento a través del
cual se obtienen los rasgos caracteristicos de cada objeto y se les asocia una categoria predeterminada.
Finalmente se procede a la interpretacion a través de la cual se asocia un significado o accién al conjunto

gue han sido identificados.
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llustracion 6: Anélisis del procesamiento

1.3. Tendencias y Tecnologias actuales

El andlisis automatico de videos de seguridad cobra mas auge cada dia que transcurre por lo que un mayor
ndamero de personas se dedican a investigar sobre esta &rea. Estas herramientas le proporcionan al
personal de seguridad la posibilidad de automatizar la vigilancia a través del procesamiento inteligente de
video. Problemas como la deteccion de objetos abandonados cobran cada vez mas importancia
actualmente, debido a los peligros potenciales que representan no contar con un sistema capaz de
encontrar estos problemas. Hoy dia las empresas disponen de una amplia y mas numerosas cantidad de
herramientas y medidas organizativas que le permiten una mejora y automatizacion de la vigilancia y

seguridad de sus locales y pasillos.

Anteriormente, los sistemas de video vigilancias eran muy comunes encontrarlos solo en los bancos,
aeropuertos e instituciones empresariales, pero ya no es asi. Con el incremento de las nuevas tecnologias,
se ha incorporado de forma masiva en los hogares. Muchas personas cuentan con la seguridad de estos
sistemas instalados en sus hogares. Las tendencias del mercado en cuanto a los sistemas de vigilancias,
sobre todo los caseros, estan demostrando dia a dia que su futuro es muy prometedor. Cuanto mas

confiable sea la tecnologia, mas solicitada sera.

Cuando comenzaron a aplicarse estos sistemas en los hogares eran mucho mas costosos y complicados.
Sin embargo ahora, muchas personas tienen instalados en sus hogares estos sistemas, confiando en la

seguridad que les proporciona.
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Existen actualmente muchos algoritmos de procesamiento inteligente de imagenes utilizados para
desarrollar estos videos sensores y que utilizan técnicas como la de Sustraccion de Fondo y la técnica de
modelado de fondo por mezcla gaussiana entre otras mas y muy eficientes. Por lo general las imagenes
tienen una cierta cantidad de ruido, pixeles con valores incorrectos por errores en el proceso de captura por
lo que se eliminan las sombras y ruidos utilizando la técnica de segmentacion de fondo/figura y un post-

procesado del resultado.

1.4. Analisis de Otras soluciones

Como resultado del analisis y estudio de varias bibliografias, se han identificado varios software que utilizan

técnicas para el andlisis inteligente de video para la deteccion de objetos abandonados y otras facilidades.

IVA de Bosch

Esta basado en el procesamiento inteligente de video, introduciendo un nivel mas alto en la automatizaciéon
en el control de CCTV. Este sistema puede advertir inmediatamente al operador cuando un objeto ha sido
abandonado, entre otras facilidades. Utiliza algoritmos muy avanzados que permiten solucionar el problema
de la vigilancia. Ademas de ser facil de implementar, controlar y configurar. No cuenta con un servidor
central lo cual permite eliminar el peligro que representa de un Unico punto de fallo. Tampoco necesita de un
hardware centralizado, sistemas operativos o servidores de analisis. Su principal desventaja se basa en que

es una solucion privativa y presenta un alto precio en el mercado.

llustracion 7: IVA de Bosch

XTRALIS ADPRO PRESIDIUM

Este video sensor de analisis inteligente de video para exteriores provee soluciones de analisis o procesado
de imagenes en tiempo real lo cual le permite detectar objetos abandonados, obteniendo sus datos para
posteriormente generar los eventos que se nhecesitan o las alarmas. Su funcionamiento se basa en el
andlisis de contenido de imagenes de videos, utilizando algoritmos que posibilitan la deteccién de objetos,
su movimiento y su aprendizaje. No necesita de hardware adicional y funciona sobre su propia plataforma

basada en Linux lo cual otorga un gran nivel de seguridad y estabilidad en el funcionamiento. Otra de sus
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ventajas es que esta optimizado en exteriores, lo cual permite minimizar los efectos adversos como son la
nieve, viento, etc. Se puede programar remotamente sobre las redes IP, lineas telefénicas RTC, RDSI,
etc.... a través de un entorno amigable basado en Windows. Sus principales desventajas son que su
adquisicion es muy costosa.

llustracion 8: XTRALIS ADPRO PRESIDIUM

SIEMENS SISTORE CX ODR

Este sistema de sensor de video permite detectar objetos retirados o abandonados. El area de aplicaciéon
cubre desde la deteccidén de objetos de arte retirados en museos hasta la supervisién de areas donde no
deben ser colocados objetos tal como salidas de emergencia, secciones de carretera, etc. Al utilizar el
SISTORE CX es posible grabar y transmitir video en formato de MPEG4 y detectar si ha habido
manipulaciéon. Es de facil actualizacion usando la configuracién del software y tiempo de conmutacion
controlada entre los programas de alarma a través del software de IVM.

Su fundamental desventaja yace en que es un software privativo, por lo que solo se puede usar

introduciendo una clave al instalarlo que se otorga solo al comprarlo en una gran suma de dinero.

SIEMENS

Building Technologies

‘/a-

llustracion 9: SIEMENS SISTORE CX ODR

Como se puede observar, existen muchos sensores en el mundo que realizan esta funcionalidad pero se

encuentran privatizados y desarrollados bajo plataformas no libre, lo cual representa un problema para su
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utilizacion en nuestro pais. Es por esto que se busca una mejor solucion al crear un componente que pueda

trabajar bajo plataforma libre como Linux y que no presente licencia privativa.
1.5 Metodologias de Desarrollo

Una metodologia de desarrollo no es mas que un marco de trabajo que recoge un conjunto de pasos y
procedimientos que se deben seguir para estructurar, controlar y planificar el proceso de desarrollo de un
software. Actualmente existen muchisimas metodologias que brindan soluciones a los desarrolladores. Su
utilizacién posee una enorme importancia a la hora de gestionar de forma eficiente un proyecto. Pueden

estar clasificadas de dos maneras, como metodologias agiles o como pesadas.
1.5.1. Proceso Unificado de Desarrollo de Software (RUP)

Es un proceso de desarrollo de software y junto con el lenguaje Unificado de Modelado (UML), se ha
convertido en la metodologia méas utilizada para el andlisis, disefio e implementacion. Su ciclo de vida
organiza las tareas en fases e iteraciones. Es una metodologia robusta y que genera varios artefactos
durante su ciclo de desarrollo. Se aconseja fundamentalmente para proyectos de gran tamafio.RUP se

caracteriza por estar: Dirigido por casos de Uso, Centrado en arquitectura, Iterativo e incremental.

El Proceso Unificado esta equilibrado por ser el producto final de tres décadas de desarrollo y uso practico.
Su desarrollo como producto sigue un camino desde el Proceso Objectory (primera publicacién en 1987)
pasando por el Proceso Objectory de Rational (publicado en 1997) hasta el Proceso Unificado de Rational
(publicado en 1998). En este camino de desarrollo ha tenido la influencia mayoritaria de dos grandes

métodos: el Método de Ericsson y el Método de Rational.

El Proceso Unificado de Rational (RUP), es un proceso de ingenieria de software planteado por Kruchten
(1996) cuyo objetivo es producir software de alta calidad, es decir, que cumpla con los requerimientos de los
usuarios dentro de una planificacion y presupuesto establecido. Cubre el ciclo de vida y desarrollo de

software.

El Proceso Unificado de Racional consta de cuatro fases o etapas:
1. Comienzo o Inicio: Se describe el negocio y se delimita el proyecto describiendo sus alcances con
la identificacion de los casos de uso del sistema.
2. Elaboracién: Se define la arquitectura del sistema y se obtiene una aplicacién ejecutable que

responde a los casos de uso que la comprometen.
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3. Construccion: Se obtiene un producto listo para su utilizacion que esta documentado y tiene un
manual de usuario. Se obtiene 1 o varios release (liberaciones) del producto que han pasado las
pruebas. Se ponen estos release (liberaciones) a consideracién de un subconjunto de usuarios.

4. Transicién: El release(liberaciones) ya esta listo para su instalacion en las condiciones reales.

Puede implicar reparacion de errores.
Posee los siguientes flujos de trabajo de desarrollo:

1. Modelamiento del negocio: Describe los procesos de negocio, identificando quiénes participan y las
actividades gue requieren automatizacion.
2. Requerimientos: Define qué es lo que el sistema debe hacer, para lo cual se identifican las

funcionalidades requeridas y las restricciones que se imponen.

3. Andlisis y disefio: Describe como el sistema sera realizado a partir de la funcionalidad prevista y las
restricciones impuestas (requerimientos), por lo que indica con precision lo que se debe programar.
4. Implementacién: Define como se organizan las clases y objetos en componentes, cuales nodos se
utilizaran y la ubicacioén en ellos de los componentes y la estructura de capas de la aplicacion.
5. Prueba (Testeo): Busca los defectos a los largo del ciclo de vida.
Phases
Workflows || Inception|| Elaboration |  Construction | Transition |

Business Modeling

enadan

Requirements

. s

|

Analysis & Design

\

esspeda
eeqeneadians

..1....

Implementation - D
Test '*‘.L
Deployment s' i
Configuration : : -
& Change Mgmt e —
Project Management | s | o il o o D o
Environment | s e = PSS
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llustracion 10: Flujo de trabajo RUP
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1.5.2. ¢Por qué utilizar RUP?

Esta metodologia ayuda a construir un software de alta calidad, desarrollado en el tiempo planificado, pero
gue ademas satisface la necesidad de ser elaborado de una forma mas acelerada. Ademas de que es
necesario enfocarse en trabajar de forma organizada, donde se controle y documente todo lo relacionado
con el proyecto en cuestion y puedan eliminarse los riesgos que podrian presentarse durante el desarrollo
del mismo, lo cual no podria lograrse sin el empleo de una metodologia eficaz que se adapte a las
caracteristicas propias del software que se esté desarrollando. Por todo esto se ha escogido la metodologia

RUP para el desarrollo del video sensor.
1.6. Herramientas de Modelado

1.6.1. Enterprise Architect 7.0

Enterprise Architect 7.0 (EA) es una potente herramienta de modelado en UML bajo plataforma Windows.
Provee lo ultimo en desarrollo de sistemas, administracion de proyectos y analisis de negocio. Posibilita que
se abarque todo el ciclo de vida del video sensor, incluso desde el levantamiento de los requisitos del mismo
y el andlisis, disefio y demas etapas.

1.6.2. ¢Por qué utilizar Enterprise Architect 7.0?

Se utiliza esta herramienta ya que es muy flexible y completa por lo que resulta muy beneficiosa a la hora
del analisis y disefio del componente. Ademas, permite a los miembros del proyecto trabajar bajo plataforma
Windows lo cual es una cuestibn muy necesaria para el componente. Posee una gran velocidad, buen
rendimiento y estabilidad, posibilitando la obtencion de buenos resultados. También porque se ha autorizado
Su uso para el proyecto de Video Vigilancia SURIA. Posee soporte para diagramas estructurales, diagramas
de comportamiento y diagramas extendidos, con los cuales se trabajaran durante la fase de analisis y
disefio. Permite que se realice Ingenieria Inversa lo cual es muy util para los desarrolladores ya que agiliza

el trabajo. A pesar de ser propietaria se ha autorizado su uso para el Sistema.
1.7. Biblioteca

No son mas que un conjunto de subprogramas que contienen cédigos y datos que brindan servicios a otros
programas y ayuda a los programadores a desarrollar el software. No necesita ser modificado y el cédigo

gue contienen, se afiaden al programa principal cuando se genera.
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1.7.1. (Quées OpenCV?

Segun (Universidad Javeriana Bogot4, 2009), “OpenCv viene de las siglas Open Source Computer Vision
Library, es una libreria abierta desarrollado por Intel. Esta libreria proporciona un alto nivel funciones para el
procesado de imagenes. Estas librerias permiten a los programadores crear aplicaciones poderosas en el
dominio de la visién digital. OpenCV ofrece muchos tipos de datos de alto-nivel como juegos, arboles,
gréficos, matrices, etc.

OpenCv permite, Operaciones basicas, Procesado de imagenes y andlisis, Andlisis estructural, Analisis de
movimiento, Reconocimiento del modelo, Reconstruccién 3d y calibracién de la camara, Interfaz grafica y

adquisicion, etc.

OpenCV implementa una gran variedad de herramientas para la interpretacion de la imagen. Es compatible
con Intel ImageProcessing Library (IPL) que implementa algunas operaciones en imagenes digitales. A
pesar de primitivas como binarizacion, filtrado, estadisticas de la imagen, pirdmides, OpenCV es
principalmente una libreria que implementa algoritmos para las técnicas de la calibracion (Calibracion de la
Céamara), deteccion de rasgos, para rastrear (Flujo Optico), analisis de la forma (Geometria, Contorno que
Procesa), analisis del movimiento (Plantillas del Movimiento, Estimadores), reconstruccion 3D
(Transformacion de vistas), segmentacion de objetos y reconocimiento (Histograma, etc.).

El rasgo esencial de la libreria junto con funcionalidad y la calidad es su desempefio. Los algoritmos estan
basados en estructuras de datos muy flexibles, acoplados con estructuras IPL; mas de la mitad de las

funciones ha sido optimizada aprovechandose de la Arquitectura de Intel.”
1.7.2. Estructura de OpenCV
Estas bibliotecas se dividen en cinco grandes grupos:

1. CXCORE: donde se encuentran las estructuras y algoritmos basicos que usan las demas funciones

tales como: suma, media, operaciones-binarias.
2. CV: donde estan implementadas las funciones principales de procesamiento de imagenes.

3. HighGUI: todo lo relacionado a la interfaz grafica de OpenCV vy las funciones que permiten importar

imagenes y video (actualmente ffmpeg, cvcam, entre otros)

4. ML: que cuenta con algoritmos de aprendizaje, clasificadores y demas.
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5. CvAux: con funciones experimentales.
1.7.3. ¢Por qué utilizar OpenCV?

Ha sido seleccionada gracias a que en cuanto a analisis de movimiento y seguimiento de objetos, ofrece
funcionalidades que permiten el procesamiento inteligente de imagenes. Incorpora funciones basicas para
modelar el fondo para su posterior sustraccion, generar imagenes de movimiento MHI (MotionHistorylmages
o Historia de Imagenes en Movimiento) para determinar donde hubo movimiento y en qué direccion,
algoritmos de flujo 6ptico y otros. Implementa algoritmos para las técnicas de la calibracion (Calibracion de
la Camara), deteccion de rasgos, analisis de la forma (Geometria, Contorno que Procesa), segmentacion de

objetos y reconocimiento (Histograma, entre otros.).
1.8. Lenguaje de Programacion

1.8.1. C++

Fue creado a mediado de 1980 por Bjarne Stroustrup bajo el nombre en un principio de C with classes. No
fue hasta 1983 que se le llamé C++. El objetivo de su creacion era el de extender el conocido lenguaje C
permitiéndole a los programadores trabajar con objetos. Poco a poco se le fueron afiadiendo facilidades
como la programacion estructurada y la orientada a objetos. Es un lenguaje imperativo, versatil, potente.

Ha eliminado también algunas de sus desventajas aunque mantiene muchas otras como por ejemplo: sigue
muy ligado al hardware subyacente, manteniendo una baja potencia para la programacion a bajo nivel.
Debido a esto, se le han afiadido elementos que le posibilitan la programacién a alto nivel también. Permite
programar desde sistemas operativos hasta compiladores, sistemas de Bases de Datos, procesadores de

textos, entre otros.

Una de las cualidades de este lenguaje de programacion es el de que permite redefinir los operadores y
crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales. Aungque introduce nuevos operadores y
palabras claves para manejar clases, algunas de sus extensiones tienen aplicaciéon fuera del contexto de

programacion orientada a objetos.
1.8.2. ¢Por qué utilizar C++?

Se escogio este lenguaje pues al utilizar C++, se puede realizar una aplicacion distribuible sin necesidad de

pagar licencia. Ademas, es un lenguaje multi-nivel, es decir, con él se puede programar de forma directa
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tanto hardware (segun el sistema operativo que se utilice) como para crear operaciones de tipo Windows los
cuales presentan una misma interfaz. Es versétil y posee las ventajas del lenguaje C en cuanto a flexibilidad,
eficiencia y concision, lo cual seria aprovechado en el rapido desarrollo de la aplicacién. Presenta la
facilidad de que es portable, es decir, un cédigo creado en este lenguaje se puede compilar en cualquier
sistema operativo sin necesidad de cambiarle practicamente el codigo fuente. Un componente creado con
este lenguaje obtiene mejores resultados en cuanto a la velocidad de trabajo. Ademas, presenta librerias y
funciones éptimas para el tratamiento de imagenes, facilitando el procesamiento inteligente de video.

1.9. Herramientas de desarrollo seleccionadas

1.9.1. Visual Studio .Net 2010

Es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) hecho para las diferentes versiones de sistemas operativos de
Windows. Esta capacitado para soportar varios lenguajes como Visual C#, Visual C++, Visual Basic .Net,
Visual J# y ASP.Net. Posee nuevas caracteristicas que mejoran la herramienta como la capacidad para
utilizar multiples monitores, ademas de la posibilidad de desacoplar las ventanas de su sitio original y
acoplarlas en otros sitios de la interfaz de trabajo. También, posee una edicion que compila las
caracteristicas de todas las ediciones comunes de Visual Studio: Team Studio, Professional, Test (Visual
Studio Ultimate).

Segun (Microsoft Corporation, 2010), “...permite a un modelo de programacién mas moderno mediante la
adicién de nacleo C++ caracteristicas del lenguaje de la préxima C++0x estandar y el reacondicionamiento
de la biblioteca estandar para aprovechar las nuevas caracteristicas del lenguaje. Hay nuevas bibliotecas de

programacion paralelas y herramientas para simplificar la creacion de programas paralelos.”

1.9.2. ¢Por qué utilizar Visual Studio .Net 2010?

Se ha escogido este IDE ya que soporta el lenguaje C++ y la biblioteca OpenCV. También porque es la
versién mas reciente de esta herramienta por lo que posee ventajas por encima de la version del 2005, la
cual era la més utilizada y factible para este tipo de aplicaciones. Algunas de estas ventajas lo constituyen el
soporte para aplicaciones de Windows 7, lo cual es uno de sus mejores logros y un mejor rendimiento de

manera general.
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Conclusiones

Como se pudo apreciar, en el mundo existen muchos videos sensores que permiten la deteccion de objetos
abandonados pero todos son soluciones privativas por lo que su adquisicibn es muy costosa. Este
componente al estar construido con el lenguaje C++, se considera una aplicacion distribuible que no
necesita pagar licencia alguna lo cual es una de sus mayores ventajas. El estudio del procesamiento
inteligente de video e imagenes digitales ha permitido encontrar técnicas que posibilitan cumplir con el
objetivo general planteado. Ademas, con la ayuda de las herramientas y tecnologias descritas
anteriormente, se puede obtener un producto de buena calidad y fiabilidad.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE LA SOLUCION

2.1. Introduccioén

En este capitulo se abordaran los temas relacionados con los temas del andlisis. Inicialmente se aborda los
requisitos funcionales y no funcionales que debe cumplir el componente, asi como el modelo de dominio a
partir de los indicadores que se seleccionaron y los casos de usos con las descripciones correspondientes

de cada uno.
2.2. Propuesta de sistema

La solucién que se plantea es la de desarrollar un componente que permita integrarse en un futuro a un
sistema, contribuyendo a la vigilancia y sirviendo de apoyo a los guardias de seguridad. EI componente
tendria como entrada flujos de videos obtenidos de camaras IP, las cuales se ubicaran en todas las zonas
de interés y de donde tengan acceso a la red. El algoritmo procesaria esta entrada de video y detectaria en

caso de que haya, un objeto que haya sido abandonado en el area monitoreada.

2.3. Modelo de Dominio

2.3.1. Conceptos asociados al Modelo de Dominio.

Video Sensor: algoritmo de identificacion de objetos.

Objeto: algo que se puede observar y carece de autonomia.
Caracteristicas: cualidades de un objeto.

Video: secuencia de imagenes a gran velocidad.

Camara: dispositivo de captura de videos.

Seguimiento: capacidad de observar algo durante un tiempo determinado.
2.3.2. Descripcion.

La camara brinda un video, el cual tiene puede tener varios objetos o ninguno. Estos presentan
caracteristicas que le permiten al Video Sensor procesar el video y detectar los objetos que han sido

abandonados.

19



Video sensor para la deteccion de objetos abandonados Capitulo 3

2.3.3. Modelo de Dominio

Los procesos que se enmarcan en el flujo de trabajo actual, no complementan la realizacion de un modelo
completo del negocio, por lo que se decidié crear un modelo de dominio como base de conocimiento donde
se capturan los tipos mas importantes de objetos que existen o los eventos que suceden en el entorno

donde estara el sistema.

Video Sensor Obj eto <<presentaz> Cracteristicas

<<detectar>

1 1 1 B

\ 0%

<<dprocesas> .
P <<tiene>>

Video Camara
1. <<brinda®> 4

llustraciéon 11: Modelo de Dominio

2.4. Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales son aquellos que definen la funcién que el sistema va a llevar a cabo. De manera

general para el video sensor en desarrollo se identificaron los siguientes requisitos:
RF# 1: Capturar el flujo de video proveniente de la camara.

RF# 2: Extraer fotogramas del flujo de video.

RF# 3: Modelar frente del video.

RF# 4: Modelar fondo del video.
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RF# 5: Eliminar el ruido.
RF# 6: Procesar sombras.
RF# 6.1. Detectar sombras.
RF# 6.2. Eliminar sombras.
RF# 7: Determinar los objetos que se mantienen estaticos.
RF# 8: Identificar los objetos estéticos que son personas.
RF# 9: Determinar si estan abandonado los objetos encontrados.
RF# 10: Emitir alarma.
2.5. Requisitos No Funcionales
2.5.1. Requisitos de usabilidad
- El componente debe describir con claridad los parametros de configuracién del algoritmo.
2.5.2. Requisitos de fiabilidad
e Disponibilidad:
- El componente debe estar funcionando las 24 horas del dia durante toda la semana.
2.5.3. Restricciones de Disefio

2.5.3.1. Lenguaje
- Ellenguaje para el desarrollo del sistema que se utilizara sera C++.
2.5.3.2. Libreria

- Lallibreria que se utilizara sera OpenCV.

2.5.4. Rendimiento
- Se debe procesar el video en tiempo real.
- Se debe ajustar el tamafio del fotograma con la cantidad de estos por segundos.

- Optimizar el uso de la memoria RAM.

2.5.5. Portabilidad

- El componente debe poderse utilizar por diferentes plataformas como Windows y Linux.
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- La plataforma debe ser de arquitectura de 32 bit.

2.5.6. Hardware

- Se debe tener como minimo 1 GB de RAM y procesador PENTIUM 4 a 3GHZ.

2.6. Definicién de los Casos de Usos y actores
2.6.1. Definicion de los actores

Un actor del negocio es cualquier individuo, grupo, organizaciéon, maquina o sistema de informacién externo
gue interactla con el negocio. El término actor significa el rol que algo o alguien juega cuando interactda con
el negocio para beneficiarse de sus resultados. De acuerdo con esta idea un actor del negocio representa
un tipo particular de usuario del negocio mas que un usuario fisico, ya que varios usuarios fisicos pueden
realizar el mismo papel en relacion al negocio, pueden ser instancias de un mismo actor. A continuacién, se

muestra en la tabla el actor identificado y su correspondiente descripcion.

Actor Descripcion

Sistema Video Vigilante
Es el sistema con quien interactia el componente.

Es el que inicia el caso de uso Detectar objetos
abandonados.

listema Video Vigilante

Tabla 1: Definicion de los actores

2.6.2. Definicion de Casos de usos

De acuerdo a los requisitos funcionales definidos anteriormente, se extrajeron los siguientes casos de usos:

CU# 1 Extraer frente

Actor Sistema Video Vigilante

Propésito Dividir el video en frente y fondo para obtener todos los objetos de la escena que se
encuentran.
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Resumen

Se sustrae el fondo para de esta manera obtener los objetos que se encuentren.

Precondiciones

Se han obtenido los fotogramas de la escena.

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 mascara de frente.

4. Se chequea 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 CU8. En

caso contrario, se contindia el procesamiento.

Poscondicion

Se obtienen todos los objetos del fotograma.

Tabla 2: Descripcion del CU Extraer frente

CU# 2 Discriminacion Persona/Objeto.

Actor Sistema Video Vigilante

Propdésito Clasificar los blob en personas u objetos.
Resumen Se clasifican los blobs en personas u objetos.
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Precondiciones | Se obtuvieron los objetos estaticos.
Referencia RF# 8
Prioridad Critico
Flujo normal de Eventos
Accion del Actor Respuesta del sistema
1. Se extraen las caracteristicas.
2. Se calcula el radio y el porcentaje de
pixeles.
3. Si dicho porcentaje es menor que un cierto
umbral, el blob es clasificado como persona
3. Si dicho porcentaje es mayor que un cierto
umbral, el blob es clasificado como objeto.
Poscondicion Se obtienen los blobs que son objetos.
Tabla 3: Descripcion de CU Discriminacion Persona/Objeto
CU# 3 Emitir alarma
Actor Sistema Video Vigilante
Propésito Dar una alarma de que se ha detectado un objeto abandonado.
Resumen Se emite una alarma y selecciona el objeto que ha sido abandonado mediante un cuadro
de seleccion.

Precondiciones | Se han obtenido los objetos abandonados.

Referencia RF# 10

Prioridad Critico

Flujo normal de Eventos
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Accion del Actor

Respuesta del sistema

1. Se dibuja un cuadro de seleccién alrededor del

objeto detectado como abandonado.

Poscondicion Se emite la alarma.

Tabla 4: Definicion de CU Emitir alarma

CU# 4 Detectar Objetos Abandonados

Actor Sistema Video Vigilante

Propésito Localizar en la imagen los objetos que se encuentren abandonados

Resumen Se captura un video y a través de un procesamiento inteligente de video determina si el

objeto esta abandonado y de ser asi, emite una alarma.

Precondiciones | Se han obtenido los objetos estaticos.

Referencia RF# 9, RF# 1, RF# 2.

Prioridad Critico

Flujo normal d

e Eventos

Accion del Actor

Respuesta del sistema

1. El actor solicita la deteccion de objetos
abandonados en un flujo de video proveniente de una

camara IP.

2. Se captura el flujo de video proveniente de la

camara.
3. Los fotogramas son extraidos del flujo de video.

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

descripcion del CU-3)
5. Es eliminado el ruido. (Ver descripcion del CU-3)

6. Se chequea si se procesan las sombras. (Ver

descripcion del CU-8)

7. Son determinadas los objetos que se mantienen
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estéticos. (Ver descripcién del CU-4)

8. Se identifican los objetos estéticos que son

personas. (Ver descripcion del CU-5)

9. El sistema determina si el objeto es abandonado.
(Ver descripcién del CU-7)

10. Se emite una alarma. (Ver descripcion del CU-
6)

Flujo Alternativo Paso 6

7. Si se va a procesar sombras, se ejecuta CU-8.

En caso contrario, se continda el procesamiento.

Poscondicion

Se obtienen los objetos abandonados de la escena.

Tabla 5: Definicion de CU Detectar Objeto Abandonado

CU#5 Procesar Sombras

Actor Sistema Video Vigilante

Propésito Eliminar si existen las sombras en los objetos.

Resumen El Caso de Uso inicia cuando el sistema necesita 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 de frente del fotograma.

Referencia

RF# 6

Prioridad

Critico

Flujo normal de Eventos

Accion del Actor

Respuesta del sistema

1. El Sistema Video Vigilante hace la peticiébn de | 2. De los objetos detectados en la escena, se
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procesar som bras.

analiza cudles pixeles pertenecen a las sombras.

3. Se eliminan de los objetos, los pixeles que son

sombras.

Poscondicion Los objetos que se encuentran en el frente no cuentan con sombra.

2.6.3. Diagrama de Casos de Usos

Tabla 6: Definicion de CU Procesar sombras

Los Casos de Uso son parte del analisis, de forma que ayudan a describir qué es lo que es sistema debe

hacer. Indican qué hace el sistema desde el punto de vista del usuario. Es decir, describen un uso del

sistema y como este interactlla con el usuario. En la imagen que aparece a continuacién se muestra el

diagrama de Casos de Usos del sistema correspondiente al componente en cuestion.

Discriminacion

Persona/0Objeto

wincludex

istema Video Vigilante

«includex :

Extraer frente

Detectar ob jeto
abandonado

Procesar sombra

«emendt"-_—/_?

-

Emitir alarma

llustracion 12: Diagrama de Casos de Usos
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Conclusiones

Las condiciones o capacidades mencionadas durante el capitulo, permitiran que el componente en
desarrollo obtenga un resultado satisfactorio. A través, de la descripcion detallada de los Casos de Usos, se
puede concluir que se ha logrado una mejor comprension del funcionamiento del sistema internamente y sus
flujos normales de eventos asi como los alternos en caso de que ocurran. 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. ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se abordara el tema de los patrones que se decidieron utilizar para el desarrollo de la
solucién propuesta. Se definen también las clases de andlisis y disefio del componente. Se realizan los
diagramas de secuencias en el analisis y disefio que responden a los requerimientos funcionales planteados

anteriormente. Finalmente se describe las clases Interfaz, Controladora y Entidades presentes.
3.1 Descripcion de la Arquitectura

La arquitectura de software es la organizacion principal del sistema que incluye los componentes, las
relaciones que existen entre ellos. Su disefio y evolucién, estd relacionada con el disefio y la

implementacion de estructuras de software de alto nivel.

La experiencia en la utilizacion de casos de uso ha evolucionado en un conjunto de patrones que permiten
con mas precision los requisitos reales, haciendo mas facil el trabajo con los sistemas y mucho mas simple
su mantenimiento. Un patron de disefio es un conjunto de directrices y principios estructurados que
describen un problema comun y entregan una buena solucién ya probada a la que le dan un nombre. Son la
base para la busqueda de soluciones a problemas comunes en el desarrollo de software y otros ambitos
referentes al disefio de interaccion o interfaces, introduciendo el trabajo con patrones de disefio para asignar

responsabilidades.

“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 autonomos, los cuales
son independientes en la realizacion atdmica de su funcionalidad. Pero dependen de una entrada de
informacidn externa, que es provista por otros agentes, y a su vez, producen un resultado que puede ser

entrada de otros agentes.” (Four, 2009)

“Cada agente se rige por interfaces estandares que permiten cambios en el ambiente externo al agente sin
gue éste sufra cambios en su funcionamiento interno. Todo el funcionamiento de los agentes autébnomos,
esta coordinado por un elemento central, denominado Repositorio Activo, el cual entrega y recibe

informacion de los agentes y coordina su funcionamiento.” (Four, 2009)
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Acceso Computacion
directo
Pizarra
ks7 ks4
Repositorio
ks6 Activo/Pasivo

llustracion 13: Arquitectura Pizarra

En el caso del Sistema de Video Vigilancia SURIA, el Gestor cumple con la funcién de Repositorio Activo al

gue se pueden conectar diferentes agentes autonomos.

Uno de los agentes autbnomos mencionados anteriormente que compone el Sistema de Video Vigilancia
SURIA es el médulo Suria Analytic. Este se encarga de 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.

Se utiliza el patron Fachada con la intencién de “Proporcionar una interfaz unificada para un conjunto de

interfaces en un subsistema, haciéndolo mas facil de usar” (Universidad de Sevilla, 2011).

El sistema utiliza el patron fachada porque el médulo Suria Analytic sirve de fachada entre el gestor y los
componentes, el Suria recibe todas las peticiones del gestor y le devuelve respuestas, en otras palabras, el
Gestor nunca se va a comunicar directamente con los componentes. El médulo Suria Analytic sirve de
fachada entre el Gestor y los video sensores a través de la tecnologia .Net Remoting. Esta tecnologia
permite la comunicacion entre objetos mediante canales para enviar y recibir mensajes de aplicaciones

remotas, usando varios protocolos de transporte, formatos de serializacion entre otros. (Ver figura 3.1)
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‘ideo sensor para el conteo de persona

Suria Analytic
o -,
Gestor il

Interfaz

et
-

Video sensor para |a deteccidn de objetos abandonados

e
—_——

Video sensor para |3 estimacidn de velocidad de vehiculos [

llustracion 14: Arquitectura del Sistema de Video Vigilancia SURIA

Durante el desarrollo del componente se utilizaron una serie de patrones de disefio como son los Patrones

GRASP (General Responsibility Assignment Software Patterns):

El patron Experto que segun (Gonzalez, 2010), “Consiste en asignar la responsabilidad al experto en
informacion, la clase que cuenta con la informacién necesaria para cumplir dicha responsabilidad.” Esto se
ve en la clase Analisis ya que es la encargada de asignar las responsabilidades dentro del sistema, es decir,

posee los atributos necesarios para la seleccién de instancias de acuerdo con el algoritmo.
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Anzlisis

Analisis))

BlobMatrixIplimage™, int) : CBlobResult *
Connecting(int, _TCHAR™) : CvCapture *
GetVideoDirectony(string) : string
GetVideoName(string) : string
GetifokingDirectongstring) : string
LogicalbMultlplimage®, Iplimage™) : void
Procesanint, _TCHAR™) : void
T2ZC(TCHAR™) : char

verify_Pathistring) : bool

+ 4+ + o+

llustracion 15: Patron Experto

También se utiliza el patrén Alta Cohesién que no es mas que aquel que “...caracteriza a las clases con
responsabilidades estrechamente relacionadas que no realicen un trabajo enorme.” segun (Gonzalez, 2010)
y el patrén Bajo Acoplamiento que “es la medida de qué tan fuertemente esta conectada una clase con las
demas (es decir, cuantas clases conoce y necesita). Una clase con bajo acoplamiento no depende de

muchas otras clases.” (Gonzélez, 2010)

En la figura de a continuacién, se muestra una imagen donde se aprecia la aplicacién del patrén Alta
Cohesién ya que no se le asignan todas las responsabilidades a la clase Analisis, sino que los métodos y
atributos necesarios para darle la funcionalidad a la clase Andlisis, lo tienen las clases Sombra, Frente,

Blobs, Persona y MixData3.
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Anzlisis
Sombra Persona
Frerte MixData3 Blobs

llustracion 16: Alta Cohesion

El patron Bajo Acoplamiento se ve en la siguiente figura ya que la clase Analisis es la responsable de
ejecutar el algoritmo, utiliza funcionalidades de la clase Frente la cual a su vez se acopla al conocimiento de
la estructura MixData3, por lo que no es necesario que la clase Andlisis se relacione con la estructura

MixData3 para poder acceder a sus funcionalidades.

Andlisis Frente MixData3

llustracion 17: Patron Bajo Acoplamiento

El patron Creador es el que “..guia la asignacién de responsabilidades relacionadas a la creacién de
objetos, una tarea muy comudn en sistemas orientados a objetos. Permite que el bajo acoplamiento sea

soportado, lo que implica bajo mantenimiento y altas oportunidades de reutilizacién.” (Zayas, 2010).

En la imagen que se muestra a continuacion, se aprecia el patron creador ya que la clase Andlisis contiene
objetos de la clase Frente, por lo que es capaz de asumir la responsabilidad de crear instancias de la clase

Frente.
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Analisis Frente

llustracion 18: Patrén Creador

El patrén Controlador no es mas que aquel que “Delega la responsabilidad de controlar el flujo de eventos
del sistema en varias clases con las que tiene una alta cohesion. Por lo que no existe una sola clase
controladora que realice todas las actividades garantizando de esta forma mejorar las validaciones y

seguridad en el sistema.” (Gonzalez, 2010).

En la figura que se aprecia seguidamente se puede ver el patron Controlador ya que la clase Andlisis es la
encargada de ejecutar el algoritmo utilizando funcionalidades de las demas clases: Blobs, Frente, Sombra,

Persona y la estructura MixData3.

Analisis

Sombra Persona

B

Frerte MixData3 Elobs

llustracion 19: Patron Controlador
3.2. Modelo de anélisis
El modelo de analisis presenta las siguientes caracteristicas:
- Modelo conceptual (abstraccion del sistema y permite aspectos de la implementacion).

- Genérico respecto al disefio (aplicable a varios disefios).
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- Tres estereotipos conceptuales sobre las clases: Control, Entidad e Interfaz.
- Dinamico (no muy centrado en la secuencia).

- Bosquejo del disefio del sistema, incluyendo su arquitectura.

- Puede no estar mantenido durante todo el ciclo de vida del software.

- Define una estructura que es una entrada esencial para modelar el sistema, incluyendo la creacion

del modelo de disefio.

3.2.1. Clases del andlisis
Las clases del analisis se centran en los requisitos funcionales y son evidentes en el dominio del problema
porque representan conceptos y relaciones del dominio. Tienen atributos y entre ellas se establecen

relaciones de asociacion, agregacion / composicion, generalizacién / especializacion y tipos asociativos.

Una clase del andlisis participa en relaciones, aunque esas relaciones son mas conceptuales que sus
contrapartidas de disefio e implementacion. Las clases del analisis siempre encajan en uno de tres
estereotipos basicos: de interfaz, de control o de entidad y que se mostraran con mas detalles en la
siguiente tabla:

Clase Descripcién
Se utilizan para modelar la interaccién entre el sistema y sus actores
@ (usuarios y sistemas externos). Esta interaccion a menudo implica recibir (y
Cista Tnterfas presentar) informacion y peticiones de (y hacia los usuarios) y los sistemas
externos.

Coordinan la realizacibn de uno o unos pocos CU, coordinando las
actividades de los objetos que implementan la funcionalidad del CU:

- Delegan trabajo a otros objetos.

Clase Control . . .
- Definen el flujo de control y transacciones dentro de un CU.

En principio, se define una clase de control por CU
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Clase Entidad

suceso del mundo real.

Modelan informacibn que posee una vida larga y que es a menudo
persistente. Modelan la informacién y el comportamiento asociado de algun

fendmeno o concepto, como una persona, un objeto del mundo real o un

Tabla 7: Clases del analisis

3.2.1.1. Diagramas de clases del andlisis

En la siguiente ilustracion se puede ver el diagrama de clases del analisis para el caso de uso Detectar

Objeto Abandonado. La clase control Analisis es la que maneja todos los pasos que se van a ejecutar

durante el procesamiento y contiene las otras clases control: CC_Persona, CC_Alarma, CC_Frente y CC_

Sombra. Se pueden apreciar dos clases entidades: CE_Imagen y CE_Obijeto, entre las cuales existe una

relacion de composicién ya que una imagen tiene objetos.

isterna Video Vigilante

O

Cl_Detectar_Objeto_Abandonado CC_Analisis

—0

CC_Persona

O

O

CC_Sombra

CC_Frente

,

CE_lmagen

CC_Alarma

-

CE_Objeto

llustracion 20: Diagramas de clases del analisis

3.2.2. Diagramas de Colaboracién

Un diagrama de colaboracion es una forma alternativa al diagrama de secuencia de mostrar un escenario.

En los diagramas de colaboracion se muestran las relaciones entre objetos, se crean enlaces entre ellos y

36




Video sensor para la deteccion de objetos abandonados Capitulo 3

se afladen mensajes a esos enlaces. El nombre del enlace debe denotar el propésito del objeto que invoca

en la interaccion con el objeto invocado.

3.2.2.1. Diagrama de colaboracion para el CU Emitir Alarma
En la ilustracion se observa el diagrama de colaboracion para el caso de uso Emitir Alarma. Se encuentran
los mensajes fundamentales que son intercambiados entre las clases para el caso de uso que se esta

analizando. Se obtiene como resultado una alarma.

Q 1: Solicita_Emiti_Alarma() —» Oz: Emite_Alarma() —» 3: Pinta_Rectangulo_ Envolvente) — Q
A | #— 4: Alarma()

Cl_Alarma CC_Alarma CE_Imagen

pistema Video Vigilante

llustracion 21: Diagrama de colaboracién para el CU Emitir Alarma

3.2.2.2. Diagrama de colaboracién para el CU Extraer Frente

CE_lmagen

4: Actualiza_Modelo() ?

3: Crea_ModeloGaussiano() T

Q 1: Solicita_Extaer_Frente() —Il‘o 2: Extae_frente() —>
)\ I “— 5: Frente()

g5

Cl_Frente CC_Frente
istema Video Vigilante

llustracion 22: Diagrama de colaboracion para el CU Extraer Frente

En esta figura se aprecia el diagrama de colaboracion para el caso de uso Extraer Frente. Se ven los

mensajes fundamentales que son intercambiados entre las clases. Como resultado se obtiene un frente.
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3.2.3. Diagrama de colaboracion para el CU Procesar sombras

En la siguiente imagen se puede ver el diagrama de colaboracion para el caso de uso Procesar Sombras.
Se aprecian los mensajes fundamentales que son enviados entre las clases para el caso de uso en

cuestion. Finalmente se obtiene la imagen sin sombras de la escena.

CE_Ilmagen

5: Eliminar_Sombra(pixel) :Mascara_sin_sombra T
4: Detecta_Sombra(imagenHSY) :pixel ?

3: Convertir_RGB_HSV(imagenRGE) : |mag°nH‘=‘-”

1: Solicita_Procesar_Sombra() —p‘O 2: Procesa_Sombra() —» Q

S i _=0ombraig)

Cl_Sombra ' "~ CC_Sombra
istema Video Vigilante

llustracion 23: Diagrama de colaboracién para el CU Procesar sombras

3.3. Modelo de Disefio

Un modelo de disefio no es mas que un conjunto de diagramas que describen el disefio l6gico. Comprende

los diagramas de clases, diagramas de interaccion, diagramas de paquetes, etcétera.
Presenta las siguientes caracteristicas:

- Modelo fisico (plano de la implementacién)

- No genérico, especifico para una implementacion.

- Cualquier nimero de estereotipos (fisicos) sobre las clases, dependiendo del lenguaje de

implementacion

- Dinadmico (centrado en las secuencias).
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- Manifiesto del disefio del sistema, incluyendo su arquitectura (una de sus vistas).
- Debe ser mantenido durante todo el ciclo de vida del software.

- Da forma al sistema mientras que intenta preservarla estructura definida por el modelo de andlisis lo

mas posible.
3.3.1. Clases del disefio

Una clase de disefio es una abstraccion sin costuras de una clase o construccion similar en la
implementacién del sistema y tienen operaciones, parametros, atributos, tipos, etc.; necesarios para su

implementacién en el lenguaje de programacién elegido.
3.3.2. Diagrama de clases del disefio

Un diagrama de clases muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, asi como sus relaciones.
Los diagramas de clases se utilizan para modelar la vista de disefio estatica de un sistema. Principalmente,

esto incluye modelar el vocabulario del sistema, modelar las colaboraciones o modelar esquemas.

Los diagramas de clases también son la base para un par de diagramas relacionados: los diagramas de
componentes y los diagramas de despliegue. Los diagramas de clases son importantes no sélo para
visualizar, especificar y documentar modelos estructurales, sino también para construir sistemas

ejecutables, aplicando ingenieria directa e inversa.

En la siguiente ilustracion, se puede observar el diagrama de clases del disefio. Se encuentran en el
diagramas siete clases de las cuales una de ellas como se puede ver que es una estructura auxiliar. La
clase Andlisis es la que se encargara de interactuar con las demas clases, dirigiendo el flujo de acciones
dentro del algoritmo. Esta posee todos los métodos necesarios para responder a los requisitos e interactuar
con las otras clases presentes. Presenta funciones que posibilitaran detectar cada objeto que se encuentre
estatico dentro de la escena, apoyandose en los datos que contiene la clase blob. Es por esto que presenta
una relacion de composicion con la clase blob, puesto que esta clase va a trabajar con una lista de objetos

de dicha clase.

La clase Blobs es la que contiene toda la informacidon necesaria de los objetos (blobs) que seran
procesados. Posee datos importantes como el radio y compactibilidad. La clase Sombra es la que tiene los

métodos que permitirdn detectar los pixel que forman parte de las sombras y eliminarlos de la imagen que
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se va a procesar, todo esto siempre y cuando se encuentren sombras. La clase Frente tiene los métodos
necesarias para separar el frente del fondo de la imagen. La clase Persona cuenta con todo lo necesario
para clasificar un objeto y saber si un blob (Objeto) detectado es una persona o no. La clase Alarma cuenta

con las funciones necesarias para enviar una alarma en caso de producirse la deteccion de un objeto

abandonado.
Frente astructy
Alarma - model: CvBGStatModel® MixDatad
z 7 + match_sum: float
+ SendAlarm(lplimage™, CvRect) : void + Frente() L + mean: float([3])
+ GetModel(): CyvBGStathodel 1 1 |+ wvariance: float([3])
o + SetModel(CvBGStatModel™) : void + weight: float
- + updateBuC3(CvGaussBGModel™) : void
+ UpdateModel(lplimage™, CvBGStathodel™) : void
1
1
Analisis Blobs
+  Analisis0 - compactness: float
+ BlobMatrisglplimage®, int): CBlobResult® ratio: float
+ Connecting(int, _TCHAR™): CvCapture ®
+ GetVideoDirectory(string) : string *+ Blobsy SRy
+ GetWideoName(string) : string - o Compactneﬁ(CBlo.b?.ﬂoat
+ GetWorkingDirectory(stiing) : string 1 0.7+ ComputeCharacteristicsVector{CBlob™) : float ™
+ Logicalbulilplimage™, Iplimage™) : void ¥ GetCor"upa.c{nessO:float
+ Procesarint, _TCHAR™ : void + Gef_RahoO-Iloat
+ T2C(TCHAR®): chart + Ratio(CBlob™) : float
+ wverify_Pathistring) : bool 1
1
0.7
Sombra
alpha: float
beta: float
tau_h: int 0.x Fersona
tau_s: int
+ |IsPerson(float, float): bool
+ ConvertToHS\(Ipllmage®, Iplimage™) : void a2 Persona(vmd_)
+ ShadowDetectionDelete(lplimage™, Iplimage®, Ipllmage™) : void + ~Persona(void)
+ Sombra(int, int, float, float)

llustracion 24: Diagrama de clases del disefio
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3.3.3. Diagrama de interaccién del disefio

Un diagrama de interaccion consiste en un conjunto de objetos y sus relaciones, incluyendo los mensajes
gue se pueden enviar entre ellos. Los diagramas de secuencia destacan el orden temporal de los mensajes.
Los diagramas de colaboracién destacan la organizacién estructural de los objetos que envian y reciben

mensajes.
3.3.3.1. Diagrama de secuencia para el CU Extraer Frente

En la ilustracion que se aprecia a continuacion, se encuentra el diagrama de secuencia para el caso de uso
Extraer Frente. Aqui se muestra la interaccion que existe entre las clases Frente y Analisis, asi como los
mensajes enviados entre ellas.

Analisis Frente

: Extrae_Frente()

-

cvCreateGaussianBGModel(frame)

T
1
cvllpdateBG StatModel(frame, model)
updateSuC3(CvGaussBGModel™ model)
1

:model:CvB GStathodel

:model :CvGaussBGModel”

llustracion 25: Diagrama de secuencia para el CU Extraer Frente
3.3.3.2. Diagrama de secuencia para el CU Enviar Alarma

En la figura que se observa seguidamente, se representa el diagrama de secuencia para el caso de uso
Enviar Alarma. Como se puede ver, se muestra la interaccion que existe entre las clases Alarma y Analisis y

los mensajes que son intercambiados entre ellas.
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Analisis Alarma

SendAlarm(lpllmage “frame,CvRect rect)

Alarmal)

llustracion 26: Diagrama de secuencia para el CU Enviar Alarma
3.3.3.3. Diagrama de secuencia para el CU Procesar Sombra
En la siguiente imagen, se encuentra el diagrama de secuencia para el caso de uso Procesar sombra, en el

cual se muestra la interaccibn que existe entre las clases Sombra y Analisis, asi como los mensajes

enviados entre ellos.

Analisis Sombra

Procesa sombra()

i

convetRGBtoHSV(Iplimage "HSV Iplimage "RGB)

ShadowDetectionDelete(bkg: Iplimage™, frame: Iplilmage™, fguiithoutShadow: Iplimage™)

mascara sin sombra()

R e e e

llustracion 27: Diagrama de secuencia para el CU Procesar Sombra
3.3.3.4. Diagrama de secuencia para el CU Discriminacién Persona/Objeto
En la ilustracion que se aprecia a continuacion, se encuentra el diagrama de secuencia para el caso de uso

Discriminacién Persona/Objeto. Se muestra la interaccion que existe entre las clases Analisis, Persona y

Blobs, asi como los mensajes enviados entre ellos.
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Analisis Persona Blobs

Clasifica Objeto()

IsPerson(float ratio, float compactness) :bool:

llustracion 28: Diagrama de secuencia para el CU Discriminacién Persona/Objeto

3.3.4. Descripcion de las clases

En este epigrafe se expone una descripcion mas detallada de las clases presentes en el diagrama, se
especifica el tipo de clase, sus atributos y métodos y cudles son sus funcionalidades.

Nombre Sombra

Tipo de clase Control

Atributo Tipo
tau_h int
tau_s int
alpha float
beta float
Para cada responsabilidad
Nombre ConvertToHSV(Iplimage* RGB,Iplimage* HSV)

Descripciéon | Convierte la imagen que se le pasa por parametro de RGB a espacios.
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Nombre ShadowDetectionDelete(Iplimage *bkg, Iplimage *frame, Iplimage *maskWithoutShadow)
Descripcion | Elimina las sombras de la imagen.
Tabla 8: Descripcion clase Sombra
Nombre Analisis
Tipo de clase Control
Atributo Tipo
Para cada responsabilidad
Nombre Procesar(argc: int, argv[]:_ TCHAR¥)
Descripcion | Hace un submuestreo de las imagenes del video y detecta los objetos que estan
abandonados.
Nombre BlobMatrix (Image: Iplimage*, blobMinSize: int)
Descripcion | Devuelve una lista de los objetos que se encuentran en la imagen y que no son mas
pequefios que el minimo tamafio indicado por parametro.
Nombre GetWaorkingDirectory(string road)
Descripcion | Devuelve la direccion del ejecutable de la aplicacion.
Nombre verify Path(string road)
Descripcidon | Verifica si existe 0 no una direccion.
Nombre GetVideoName(string road)
Descripcion | Devuelve el nombre del video.
Nombre GetVideoDirectory(string road)
Descripcion | Devuelve la direccion del video.
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Nombre Connecting(int argc, TCHAR* argv([] )

Descripcidon | Permite que se realice la conexion a la camara.

Nombre T2C(source: TCHARY¥)

Descripcion | Convierte el tipo de dato TCHAR a CHAR.

Tabla 9: Descripcion clase Analisis

Nombre Blobs

Tipo de clase Entidad

Atributo Tipo
compactness float
ratio float

Para cada responsabilidad

Nombre GetCompactness(): float

Descripcion Obtiene la compactibilidad del objeto.

Nombre GetRatio(): float

Descripcion Obtiene el radio del objeto.

Nombre Ratio(object: CBlob *): float

Descripcion Calcula el radio del objeto.

Nombre Compactness(object: CBlob *): float

Descripcion Calcula la compactibilidad del objeto.

Nombre ComputeCharacteristicsVector(CBlob * currentBlob): float*
Descripcion Devuelve las caracteristicas del objeto.

Tabla 10: Descripcion clase Blobs
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Nombre Persona
Tipo de clase Control
Atributo Tipo
Para cada responsabilidad
Nombre IsPerson(float: ratio, float: compactness):bool

Descripcion Clasifica si el objeto que tiene estas caracteristicas es una persona o no.

Tabla 11: Descripcion clase Persona

Nombre Alarma
Tipo de clase Control
Atributo Tipo
Para cada responsabilidad
Nombre SendAlarm(frame*: Iplimage, CvRect rect*)

Descripcion Envia una alarma, dibujando un cuadro envolvente sobre el objeto detectado.

Tabla 12: Descripcion clase Alarma

Nombre Frente

Tipo de clase Control

Atributo Tipo

model CvBGStatModel*
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Para cada responsabilidad

Nombre UpdateModel(image: Iplimage*, model: CvBGStatModel*):void

Descripcion | Actualiza el modelo gaussiano.

Nombre SetModel(p_model: CvBGStatModel*):void

Descripcion | Asigna el valor al modelo gaussiano.

Nombre GetModel():CvBGStatModel*

Descripcion | Obtiene el modelo gaussiano.

Nombre update8uC3(CvGaussBGModel* model):void

Descripcion | Actualiza el fondo de una imagen de tres canales.

Tabla 13: Descripcion clase Frente
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Conclusiones

La realizacion del Modelo de Andlisis ha sido muy importante para la construccién del componente ya que
en este flujo se refinan y estructuran los requisitos obtenidos en el Capitulo 2. Esto ayuda a profundizar en el
dominio de la aplicacion, lo que permite una mayor comprension del problema a la hora de modelar la
solucion. La construccion del Modelo de Disefio, ha permitido que se haga un refinamiento del analisis,
teniendo en cuenta los requisitos no funcionales, en otras palabras: ¢Cémo cumple el sistema sus
objetivos? El disefio es suficiente para que el sistema pueda ser implementado sin ambigledades. Por otro
lado, 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

componentes.
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION

En el siguiente capitulo se presentan todos los elementos relacionados al flujo de trabajo de
implementacion, desarrollando lo necesario para obtener el componente. Se representa el diagrama de
despliegue y se muestra el diagrama de componentes. También las descripciones de cada uno de los

componentes.
4.1. Andlisis del algoritmo

Con la ayuda del procesamiento digital de imagenes, se pueden identificar y clasificar objetos (blobs) y
zonas que se encuentren dentro de las imagenes que se procesan. En este epigrafe se exponen una serie
de técnicas que se utilizan para el procesamiento de imagenes para de esta manera lograr los objetivos
propuestos. Para detectar los objetos y procesar las imagenes se han definido una serie de pasos con el fin
de obtener las regiones que son de interés, es decir, los blobs. Los objetos que se encuentren estaticos en
la escena seran detectados y sefialados, utilizando sus caracteristicas. Vale destacar que el algoritmo se ha
apoyado en la utilizaciéon de dos importantes librerias: cvblobslib y OpenCV. Estas librerias ofrecen una gran
gama de funcionalidades que facilitan el procesamiento inteligente de imagenes y que se utilizan en el

algoritmo.
4.1.1. Capturar video

El primero de todos los pasos es el de capturar el video que se va a procesar, es decir, se va a referenciar
el flujo de video que va a procesarse desde una direccién obtenida desde una camara IP. Para esto se
realizan una serie de pasos que dan lugar a la obtencion del video. Inicialmente, se obtiene la direccion del
video de donde se va a extraer el flujo de video. Luego, con esta direccién de video se hace una peticion del
flujo a la camara IP. Si la camara brinda un flujo, se crea una estructura que referencia al flujo de video. En
caso de gue no se pueda obtener el flujo, entonces se emitiria un mensaje de error informandole al usuario

del problema ocurrido.
4.1.2. Extraer fotogramas

Un video esta formado por un nUmero consecutivo de imagenes. En este paso se obtendrian los
fotogramas, es decir, las imagenes contenidas en el video para poder procesarlas y extraer los datos

necesarios para el procesamiento y realizar asi la deteccién de los objetos abandonados que se encuentren
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dentro de ellas. Para ello se utilizaria una de las funciones de OpenCV: cvQueryFrame la cual extrae una

imagen del video.
4.1.3. Modelar fondo con Mezclas Gaussianas (MoG)

Para comenzar el procesamiento se separa el frente (foreground) y el fondo (background) con la ayuda del
método basado en las propiedades del Modelo de Mezcla de Gaussiana (MoG). Este se basa en utilizar K
Gaussiana por cada pixel de la imagen que se procesa, a través de una desviacion tipica, una media y un
factor de peso. La desviacion tipica indica lo que se puede alejar el valor medio mas probable de dicho pixel,
es decir, la media, por cada uno de los lados y el peso que determina la importancia de la Gaussiana. La de
mayor peso seria la de mayor importancia y la suma de los pesos de una Gaussiana seria 1.

Primeramente se inicializan los valores de la media, desviacion tipica y peso por lo que en este caso, se
inicializa la media de una de las Gaussianas (Ej. Gaussiana i=1) a la primera imagen y el resto de le dan
valores aleatorios. Ya que la suma de los pesos de la Gaussiana debe ser 1, el porcentaje de distribucion o
peso (W) para K = 1 debe ser un valor muy préximo a 1 y para el resto se le asignaran valores muy
pequefios, préximos a 0 todos.

Para obtener los pixeles que pertenecen al fondo de la imagen, se calculara la diferencia de los K modelos
posibles. Si se obtiene algln parecido con alguna distribucion entonces el pixel se marca como fondo y se

actualizan los valores de esta distribucion mediante una media movil.

Jie[l.K ]/ll,(.\'. y)— pm,;,(x. 11_ co,.(x,y)

-

X v)=plL(x.v)+(1—p)u,,(x.v)

dotalx.y)= ol (x.y)-p,,(x. )} + (1 - p)oi(x.y)

(v.v)=w, . (x.)

W it+1

Donde el factor p= a Pr (I { (x,y)/ W, t1 (X,Y), 0% w1 (X, y)), & va a ser un parametro que desde el inicio de la

ejecucion se va a poner como predefinido, It(x, y) es el valor del pixel en el instante ty W ; (X, y) es el valor
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de la media del pixel en el instante t. El resto de los pixeles que no sean clasificados como background,

seran marcados como foreground.

Una de las grandes ventajas que posee este método es que no tolera oclusiones ya que si se produce una
oclusiéon delante de un objeto, se crearia una nueva Gaussiana de Foreground para dicho objeto, perdiendo

el seguimiento que se habia realizado anteriormente.

llustracion 29: Separacion frente-fondo

4.1.4. Detectar y eliminar sombras. Espacio de color HSV

Es necesario eliminar también las sombras generadas por la interaccion de la iluminacién con los objetos.
Estas no forman parte del foreground ni del background. Esto se hace utilizando el espacio de color HSV
(Tono (Hue), Saturacion (Saturation) y Valor (Value)) en vez del espacio de color RGB utilizado usualmente,

con el objetivo de detectar los pixeles que pertenecen a las sombras.

El espacio HSV es un subconjunto visible del espacio original con valores validos de RGB. La razén
principal de esta seleccién radica en la separacion entre los valores de intensidad y color que se produce en

el espacio de color HSV, trabajando con los 3 mapas de colores: Saturacién, Tono y Valor. La Saturacién
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no es mas que la relacion entre el color y el Brillo, es decir, la pureza del color, el Tono: similitud que existe
entre el Rojo, Amarillo, Verde o Azul o una combinacién de ellos y el Valor que no es otra cosa que mayor o

menor iluminacioén incidente, en otras palabras, es la intensidad de luz de un color.

llustracion 30: Espacio de color HSV

Por todo lo anteriormente dicho, la imagen a la que se le va a procesar las sombras, sera convertida a HSV

primeramente, siendo:

;o \ H=H], siB<G

[ —((R-G)+(R-B .
apgad] 3 s H=360-Hl, siB>G

 =COs | =

| V(R-G)"+(R-B)(G-B)
M =max(R.G.B) S = M—m
m =min(R.G,B) L M

M
- 255

Luego de aplicar las férmulas anteriores, se obtendria una imagen en HSV. Después de la conversion de
RGB a HSV, se calcularan los tres mapas de colores mencionados anteriormente: Saturacion (S), Tono (H)
y Valor (V), con el objetivo de detectar cuales pixeles de la méscara foreground obtenida pertenecen a la
sombra. El primer paso es utilizar el valor V para filtrar los posibles pixeles que pueden o no pertenecer a las

sombras. La decisién de que si un pixel pertenece o no a la sombra se basa en la siguiente formula:
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( IE o IX i 5
1 ifa< Fz* > 3
) ]"\-'(.1'. y) — B2 (x. 7 < T8
.S'P,((: ) = ” t ) z( )” S
A NIE (z,y) — BE(z,9)|| < 7w
\0 otherwise

Donde B y a son constantes que muestran que entre la imagen actual (I, y la de fondo (B",), los valores de
V no superan ni rebajan un determinado umbral, asi como los valores de S y H tampoco lo superan. Los
calculos que se realizan se hacen pixel a pixel que en este caso seria el pixel de la posicion (x,y).
Finalmente, los que sean clasificados como sombra, serdn eliminados de la mascara obteniendo un

foreground sin sombras.
4.1.5. Eliminar ruido (blobs pequefos)

Algunos de estos blobs obtenidos son muy pequefios como para ser considerados importantes en la
escena, por lo que se eliminaran las regiones donde el area sea mas pequefia que un umbral determinado.
A cada imagen se calculara un porcentaje aproximado del tamafio medio del rectangulo envolvente
(Bounding Box) y los que el tamafio sea menor que dicho umbral, se eliminaran de la lista final de regiones

con la ayuda de un filtro proporcionado por la libreria cvblobslib.

De esta manera también se elimina el ruido, quitando las impurezas de la imagen que pueden ocasionar
problemas durante el procesado. Esto es muy importante y necesario para el procesado ya que su

presencia puede hacer que se produzcan errores y hasta generar nuevas regiones en el frente.

llustracion 31: Eliminacién del ruido
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4.1.6. Extraer caracteristicas de los blobs

Para realizar el procesamiento de las imadgenes se necesita contar con una serie de caracteristicas que
poseen cada uno de los objetos obtenidos. Por tal razén se recopilan una serie de datos de cada blob

(objeto). Uno de estos es la compactibilidad: porcentaje de pixeles con valor 1(en blanco) que contiene.

Otra de las caracteristicas que se debe tener de los objetos es el radio que es la relacion entre el ancho vy el
alto del objeto: R = W/H. También se debe contar con el valor del rectangulo envolvente del objeto. Para ello
se utilizaran funciones de OpenCV como CvRect. Esto se hard ya que permite almacenar los valores del

rectangulo envolvente de los objetos, almacenandolos segun los valores (X, y, ancho, alto).
4.1.7. Submuestreo de mascaras binarias de foreground

Este paso es muy importante ya que permitird localizar las regiones estaticas dentro de las imagenes. El
namero de mascaras binarias para el muestreo en este caso es de 6 aunque este valor puede variar. El
tiempo escogido para clasificar un objeto como abandonado es de 30 segundos, ya que se considera que un
objeto que esté estatico durante todo este tiempo, es porque est4d abandonado. Se toma este valor y se
multiplica por el rate que no es mas que la cantidad de imagenes por segundos, obteniendo asi la cantidad
de imagenes totales con que se contaria al cabo de este tiempo. Como se quieren escoger solo 6 imagenes,
se debe tomar un rango por lo que se divide este valor resultante entre 6 para determinar el rango con que
se van a escoger los fotogramas. Contando ya con el intervalo se ejecutaria el submuestreo, tomando cada

una de las 6 imagenes escogidas utilizando el intervalo calculado.

Los 50 primeros fotogramas se utilizan para modelar el fondo. Una vez obtenidos se comienza el
submuestreo. Aplicando la técnica de Modelo de Mezclas Gaussianas (MoG), se extraen las 6 mascaras
binarias de foreground cuyos pixeles que tengan valor 255 perteneceran al foreground (frente) y los de valor
0 al background (fondo). Luego, se efectia una multiplicacién légica pixel a pixel de cada una de las 6
mascaras binarias de foreground que se han obtenido, para contar asi con una imagen final de objetos

estaticos S. Esto se hara de la siguiente manera:
S=M; *M; *M3 *My *Ms *Mg

El valor M, son las imagenes del frente del muestreo después de actualizar el modelo de fondo con cada

muestra. Finalmente, se puede afirmar que un objeto en dicha mascara final que tenga valor 1 o 255, se
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considera una regién que ha permanecido estatica durante los 30 ultimos segundos. Por tanto, se puede

considerar como un objeto abandonado y se pasaria a las siguientes etapas del analisis del algoritmo.

llustracion 32: Submuestreo de mascaras

4.1.8. Obtencién de blobs (Objetos)

Luego se extraen los blobs que se encuentran en la escena. Esto se lleva a cabo haciendo uso de la libreria
cvblobslib, permitiendo extraer los componentes que sean conexos en la mascara foreground. El algoritmo
gue emplea es “Connected Component Algorithm using 8 neighborhood” y segun (Sciencie, 2005),
‘funciona mediante el escaneo de una imagen, pixel por pixel (de arriba a abajo y de izquierda a derecha)
con el fin de identificar relacionada regiones de pixeles, es decir, las regiones de los pixeles adyacentes que

comparten el mismo conjunto de valores de intensidad V.”

Este algoritmo se basa en un andlisis que realiza para cada uno de los pixeles y una comparacion que hace
con los pixeles vecinos, reuniendo los que tengan valores similares, obteniendo de esta forma todas las
regiones conexas. A cada una de estas regiones se le asignara una etiqueta caracteristica de cada cual.
También se calculan los Bounding Box o rectdngulos englobantes de cada uno de los blobs que han sido

seleccionados.
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llustracion 33: Algoritmo de Componentes Conexos.

4.1.9. Discrimacion Persona/Objeto

Antes que todo vale aclarar que clasificar un blob como un objeto no es una tarea sencilla ya que una
persona puede adoptar multiples posturas y formas, cambiandolas a cada momento, es decir, no tiene un
modelo fijo. También estd el problema de la ropa y los accesorios como por ejemplo: mochilas, gorras,

sombrillas e incluso hasta el peinado. Todos estos factores hacen mas dificil la clasificacion.

Para conocer si un blob que ha sido detectado es una persona o un objeto, se utiliza la combinacién de dos
algoritmos. El primer algoritmo se basa en calcular el radio del blob y segun su valor resultante entonces se

considerard como objeto o persona.

El segundo algoritmo se basa en calcular el porcentaje de pixeles con valor 1(en blanco) o compactibilidad
gue estén dentro del rectangulo envolvente. Si su valor es mayor que cierto umbral determinado
previamente, entonces el blob es objeto sino es persona. Dicho umbral p se ha determinado de manera

empirica y su valor es alrededor al 70% y el 75%.
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Ratio=0.4
Compactness = 0.55

Ratio=1.3
Compactness = (.75

llustracion 34: Clasificacion Persona/Objeto

4.1.10. Enviar alarma

Si finalmente se detecta un objeto abandonado en la escena entonces se emite una alarma, pintando un
rectdngulo envolvente de color azul sobre el objeto detectado con ayuda de funciones de OpenCV como
CvRect y cvDrawRect. Esta Ultima, con la ayuda de las coordenadas almacenadas en la variable de tipo
CvRect es quien se encarga de dibujar el rectangulo alrededor del objeto encontrado.

4.2. Modelo de implementacion

4.2.1. Diagrama de componente

Segun (Microsoft Corporation, 2011), “Un diagrama de componentes permite visualizar con mas facilidad la
estructura general del sistema y el comportamiento del servicio que estos componentes proporcionan y

utilizan a través de las interfaces.”

Segun (Universidad de Castilla-La Mancha, 2011), “Los componentes representan todos los tipos de
elementos software que entran en la fabricacion de aplicaciones informaticas. Pueden ser simples archivos,

paquetes, bibliotecas cargadas dinamicamente, etc.”
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A continuacién se muestra el diagrama de componente del sensor.
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llustracion 35: Diagrama de componente

4.2.2. Diagrama de Despliegue

Seguidamente se muestra el diagrama de despliegue del componente. Aqui se ve como el componente
Deteccion de objetos abandonados esta junto con otros componentes, integrado al sistema Suria Analytic, el
cual a su vez se conecta al Gestor.
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llustracion 36: Diagrama de Despliegue

4.3. Pruebas al sistema

4.3.1. Falsos Positivos y falsos negativos.

Finalizada la fase de implementacién de nuestro componente, es el momento de comprobar su eficacia. A
continuacion se pueden apreciar las pruebas realizadas al software para validar la calidad obtenida,
tomando como base dos videos. Para esto se hara un estudio de los falsos positivos y falsos negativos de

estos dos videos lo que permitira evaluar su calidad.

En el primer analisis, el sistema detectd dicho objeto y envié una alarma correctamente por lo que hay un
100% de factibilidad o grado de cumplimiento respecto a las funcionalidades del software. En el segundo
ocurrié lo mismo pero el sistema no logré detectar el objeto por lo que hay un 50% de factibilidad. Esto

ocurrié debido a que el video se filmé con una camara digital, provocando problemas en el procesamiento.
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En el andlisis se considera como: FN son los objetos que el algoritmo deberia haber detectado pero no hizo
y como FP aquello que detect6 pero que no es un objeto estatico. En este caso puede ser una persona que

se encuentre sin moverse en un punto determinado de la escena, sombras, ruido, etc.

A continuacion, se muestran dos tablas con los porcentajes de falsos positivos y falsos negativos de los

algoritmos:

Tomando en cuenta el video sensor para deteccion de objetos estéaticos, el indice de precision (presicion
rate) cuantifica el total de objetos detectados satisfactoriamente por el sistema. El recall rate es el porciento
de objetos detectados correctamente en el total de objetos que debidé encontrar el sistema. Formalmente
estan definidos por las siguientes ecuaciones:

presicion rate = DC/DC+Fp recall rate = DC/TO

Donde DC es el nimero de objetos detectados correctamente por el sistema, TO es el total de objetos que el
sistema debié encontrar y Fp (Falsos Positivos) es todo lo que el sistema detecta que no es un objeto como:
la sombra, la iluminacién, una persona, el ruido, etc. Para evaluar experimentalmente el método
propuesto de deteccién de objetos abandonados se realizé la grabacidon de 2 videos en diferentes
ambientes y posiciones de las camaras. En la Tabla se muestra detalladamente los resultados

experimentales obtenidos. Ver (University of Glasgow, 2010).

Parametro Valor
Detecciones Correctas(DC) 2
Total de objetos(TO) 3
Falsos Positivos 0
Falsos Negativos 1

recall rate 66%

presicion rate 100%

Tabla 14: Resultados

Hay un 66% de factibilidad o grado de cumplimiento respecto a las funcionalidades del software pues solo

se logra detectar este por ciento de objetos detectados correctamente.
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4.3.2. Pruebas de Unidad

Para realizar las pruebas de unidad al software se ha escogido las Prueba de Caja Blanca, pues no posee
interfaz. La técnica a emplear sera Camino Basico. Esta técnica posibilita obtener una medida de la
complejidad logica del disefio procedimental y utiliza esa medida como guia para la definicion de un
conjunto basico de caminos de ejecucion, de los cuales se obtienen los Casos de Prueba, que garantizan la

ejecucion de cada sentencia del programa al menos una vez, durante las pruebas.

4.3.2.1. Prueba Caja Blanca: Camino Bésico

Paso #1: Grafo de flujo asociado: Clase Sombra. Método ShadowDetectionDelete

{
I IplImage *hsvBkg = cvCreatelmage(cvGet3Size(bkyg) ,5,3):
L this->ConvertToHSV{bkg, hsvBkg) ;
1 IplImage *hsvImage = cvCreatelImage({cvGetSize(bky) ,=,3);
1 this->ConvertToHSV( inmage  hsvInage) ;
1 int dh = 0O;
2 for{int i=0;i<hsvImage->height i++)
{
for{int j=0;j<hsvImage->width;Jj++)
{
4 Cv3calar imageValue:
Cv3calar bkgValue;
- imageValue.val[0]= (float){(uchar *){(hsvImage->imageData + i*hsvImage->widthS3tep)) [j*hsvImage->nChannels +
4 imageValue.val[l]= (float)((uchar *)(hsvImage->imageData + i*hsvImage->width3tep)) [j*hsvImage->nChannels +
4 imageValue.val[2]= {(float){{uchar *){hsvImage->imageData + i*hsvImage->widthS3tep)) [J*hsvImage->nChannels +
hkgValue.val[0]= (float){{uchar *){(hsvBkg->imageData + i*hsvBkg->widthStep)) [i*hsvBkg->nChannels + 0]
4 bkgValue.val[l]= (float){{uchar *){hsvBkg->imageData + i*hsvBkg->widthStep)) [i*hsvBkg->nChannels + 1]:
4 hkgValue.val[2Z]= (float){{uchar *){hsvBkg->imageData + i*hsvBkg->widthStep)) [J*hsvBkg->nChannels + Z2]:
4 Cv3calar sf;
3 sf.val[0] = (float){{uchar *){fgWithoutShadow->imageData + i*fgWithoutShadow->width3tep)) [1]:
5 if{sf.val[0] == 255)
{
dh = abs{imageValue.val[l]-bkgValue.val[0]):
if(dh <= tau_h)
{
if( imageValue.val[l] - bkgValue.val[l] <= tau_s)
{
if(imageValue.val[2] fbkgValue.val[2] >= alpha && imageValue.val[2]/fbkgValue.val[2] <= beta)
{
10 {(uchar *)(fgWithoutShadow->imageData + i*fgWithoutShadow->width3tep))[]] = O:
}

}
}
i cvReleaseInmage{&hsvEBkog) ;
1% cvReleaseImage{&hsvInage) ;

llustracion 37: Técnica Camino Basico. Paso #1.
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llustraciéon 38: Técnica Camino Basico. Paso #1.

Paso #2: Complejidad Ciclomética

Proporciona una medicion cuantitativa de la complejidad l6gica de un programa, define el nimero de caminos
independientes del conjunto basico de este y brinda el limite superior para el nimero de pruebas a realizar que
aseguren la ejecucion de todas las sentencias al menos una vez. La Complejidad Ciclomatica se denota por

V(G), NA: nimero de aristas y NN: nimero de nodos.

V (G)=NA-NN +2 CC=18-13+2=7
Paso #3: Determinar un conjunto de Caminos Béasicos Independientes
Camino #1: 1, 2, 13

Camino #2: 1, 2, 3, 4,5, 3,11, 12, 13

Camino #3:1,2,3,4,5,6,7, 3,11, 12,13

Camino #4: 1, 2,3,4,5,6,7,8, 3,11, 12,13

Camino #5:1,2,3,4,5,6,7,8,9, 3,11, 12, 13

Camino #6: 1,2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10, 3, 11, 12, 13

62



Video sensor para la deteccion de objetos abandonados Capitulo 4

Camino #7: 1, 2, 3,11, 12, 13

Paso #4: Casos de Prueba

Caja Blanca. Método ShadowDetectionDelete. Caso de Prueba #1

Camino: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 3,11, 12, 2, 13
Caso de Prueba: Probando la funcion ShadowDetectionDelete
Entrada: Para un valor de bkg = Iplimage, image = Iplimage y para un valor d

fgWithoutShadow = Iplimage.

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

Tabla 15: Paso #4: Casos de Prueba

Paso #1: Grafo de flujo asociado: Clase Persona. Método IsPerson

llustracion 39: Técnica Camino Basico. Paso #1.

bool Persona::IsPerson{(float ratio, float compactness)

I 1f (ratio <= (.4 && compactness >= 30 && compactness <= 55)

{
2 return true:;
3 3

4 return false;

llustracion 40: Técnica Camino Basico. Paso #1.
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Paso #2: Complejidad Ciclomética
V(G)=NA-NN+2=4-4+2=2
Paso #3: Determinar un conjunto de Caminos Basicos Independientes

Camino #1: 1,2, 4

Camino #2: 1, 3, 4

Caja Blanca. Método IsPerson. Caso de Prueba #2

Camino: 1,2,4

Caso de Prueba: Probando la funcion IsPerson

Entrada: Para un valor de ratio = float y un valor de compactness = float.
Resultado: El tipo de dato es Persona.

Tabla 16: Caja Blanca. Método IsPerson. Caso de Prueba #2

Caja Blanca. Método IsPerson. Caso de Prueba #3

Camino: 1,34

Caso de Prueba: Probando la funcion IsPerson

Entrada: Para un valor de ratio = float y un valor de compactness = float.
Resultado: El tipo de dato es Objeto.

Tabla 17: Caja Blanca. Método IsPerson. Caso de Prueba #3
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No del camino

Caso de Prueba

Objetivo

Resultado

IsPerson

6 Probando la  funcion | Detectar y eliminar las sombras que se | Satisfactorio
ShadowDetectionDelete encuentren en la imagen.

1 Probando la  funcion | Determina si es una persona o no un objeto. | Satisfactorio
IsPerson

2 Probando la  funcién | Determina si es una persona o no un objeto. | Satisfactorio

Tabla 18: Resultados de las pruebas de Caja Blanca
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Conclusiones

Como se puede observar, con la ayuda de las diferentes técnicas de procesamiento inteligente de video
como el Modelo de Mezclas Gaussianas y el submuestreo de pixeles, se puede desarrollar un componente
gue pueda detectar objetos abandonados en estancias monitoreadas. Estas técnicas son de gran utilidad ya
que su utilizacién permite que se le otorgue las funcionalidades necesarias al componente como el de
separar los fotogramas del video y modelar el frente (foreground) y el fondo (background) de los mismos.
Ademads, se ha logrado un mejor entendimiento de como funciona el algoritmo a través de la presentacion
de las diferentes técnicas de procesamiento inteligente de video. También se ha brindado una vision general

de cédmo quedé finalmente implementada la aplicacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Actualmente existen muchos videos sensores que permiten la deteccion de objetos abandonados pero todos
son software privativos por lo que para poder usarlos hay que pagar una gran suma de dinero que no todos
poseen. Esta solucién, a diferencia de estos componentes, se considera una aplicacion distribuible que no
necesita pagar licencia alguna ya que esta construido con C++. El incorporamiento del procesamiento
inteligente de video e imagenes digitales al componente, ha permitido utilizar técnicas como el Modelo de
Mezclas Gaussianas, el Algoritmo de Componentes Conexos y el submuestreo de pixeles, que posibilitan
cumplir con las funcionalidades requeridas por el componente. Estas técnicas son de gran utilidad ya que su
utilizacion permite que se le otorgue las funcionalidades necesarias al componente como el de separar los

fotogramas del video y modelar el frente (foreground) y el fondo (background) de los mismos.

Ademas, con la ayuda de las herramientas y tecnologias descritas, se pudo obtener un producto de buena
calidad y fiabilidad. Ademas, se ha logrado a través de un estudio de las diferentes técnicas de
procesamiento inteligente de video, un mejor entendimiento de cémo se realiza el funcionamiento del
algoritmo. También se ha obtenido una visiébn general de cémo quedd implementada la aplicacion.
Finalmente, durante la investigacion se obtuvo un componente que permite la deteccibn de objetos

abandonados, utilizando las técnicas de procesamiento inteligente de video mencionadas anteriormente.

La incorporacion de este componente al Sistema de Video Vigilancia SURIA significara un gran aporte ya
que el sistema podra detectar objetos abandonados en los entornos que monitorea. Con este Video Sensor,
ahora el sistema podrd procesar flujos de videos provenientes de camaras IP, utlizando técnicas de
procesamiento inteligente de video. También constituye un paso de avance para los guardias de seguridad
ya que les servird de apoyo y ayuda a la hora de la vigilancia de los locales y areas.
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RECOMENDACIONES

El autor del presente trabajo de diploma recomienda:
» Continuar el estudio de métodos y algoritmos para realizar el procesamiento inteligente de iméagenes.

Continuar la optimizacion del componente para lograr un mejor tiempo de procesamiento.

>
» Utilizar el componente propuesto dentro del Sistema SURIA.
» Mejorar la captura del flujo de video.

>

Migrar el componente a software libre.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de colaboracion del CU Discriminacion Persona/Objeto

Q)

CE_Blob

5: Comprara_Umbral() T

4: Caleula_Compactibilidad() T

3: Calcula_Radiol) f

Q 1: Solicita_Discriminacion() —» @ 2: Clasifica_Persona/Objeto) —» O
)\ I H— 6: TruelFalse(

Cl_Persona CC_Persona

bistema Video Vigilante

llustracion 41: Diagrama de colaboracion del CU Discriminacién Persona/Objeto
Como pudieron ver en el diagrama de colaboracién para el caso de uso Procesar Sombras, se aprecian los

mensajes fundamentales que son intercambiados entre las clases y finalmente se obtienen los objetos sin

sombras de la escena.

Anexo 2: Diagrama de secuencia para el CU Discriminacién Persona/Objeto
En la ilustracién que se aprecia a continuacion, se encuentra el diagrama de secuencia para el caso de uso
Discriminacién Persona/Objeto. Se muestra la interaccion que existe entre las clases Persona y Blob, asi

como los mensajes enviados entre ellos.
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Analisis Persona Blobs

Leaed

Clasifica Objeto()

IsPerson(float ratio, float compactness) :bool:

llustracion 42: Diagrama de secuencia para el CU Discriminacién Persona/Objeto
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GLOSARIO DE TERMINOS

Actor: Cualquier individuo, grupo, organizacion, maquina o sistema de informacion externo que interactla

con el negocio.

Componente: cualquiera de los elementos que podemos insertar en una ficha, tanto si su funcion es visual

como si no lo es (por supuesto un componente es también un objeto).
Biblioteca: Coleccion de clases y funciones.

Frame: Una de las imagenes que compone un video.

Fotogramas: Imagenes contenidas en un video.

GRASP: General Responsibility Assignment Software Patterns.

Herramienta de modelado: Herramientas que permiten la creacion de entidades, propiedades y relaciones

de objetos.

IDE: Entorno de desarrollo integrado.

Imagen Digital: Representacion bidimensional producto del desarrollo de la Informatica.
Iterativo: Se ejecuta mediante ciclos.

Metodologia: Marco de trabajo que recoge un conjunto de pasos y procedimientos que se deben seguir

durante el desarrollo de un software.

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

RUP: Proceso Unificado de Desarrollo de Software.

Rate: Cantidad de imagenes por segundos en un video.

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